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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la respuesta estructural de edificios de
concreto armado con perfiles metalicos embebidos en nudos en Lima-Perd. Para el desarrollo de
la tesis se trabajo con un edificio de concreto armado de 14 pisos y 2 sétanos del cual se creo 4
modelos en el programa ETABS. EIl primer modelo (modelo patrén) se hizo sin perfiles metalicos.
Los otros 3 modelos restantes se reforzaron con perfil metéalico H, tubular cuadrado y tubular
rectangulo. A estos modelos se les aplicd un analisis estatico y dindmico modal espectral para
generar resultados. Los resultados se dividieron en pardmetros globales y locales para asi
determinar la respuesta estructural del edificio. De los parametros globales y locales los mejores
resultados son del modelo con perfil metalico H donde con relacion a su periodo fundamental se
redujo en X 1.41% y en Y 3%, su fuerza cortante aumento en X 2.27% y en Y 4.1%, sus
aceleraciones de entrepiso mantuvieron su valor con escasa variacion, sus distorsiones de entrepiso
disminuyeron en X 1.86% y en Y 3.54% , sus esfuerzos a cortante, flexion en traccion, flexion en
compresion, axiales, aumentaron su valor en 4.36%, 10.24%, 9.08% y 4.25% respectivamente.
Como conclusion de los resultados ya descritos se determind que la respuesta estructural del
edificio de concreto armado con perfiles metalicos embebidos en nudos mejora a nivel global y
local. Ademas, el reforzamiento mas adecuado es el de perfil metalico H puesto que en relacion a

cada uno de los parametros evaluados se obtuvo mejores resultados.

Palabras clave: Perfiles metalicos embebidos, respuesta estructural, nudos, analisis.
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ABSTRACT

The present research aimed to determine the structural response of reinforced concrete buildings
with metal profiles embedded in nodes in Lima-Peru. For the development of the thesis, we worked
with a 14-story reinforced concrete building and 2 basements of which 4 models were created in
the ETABS program. The first model (standard model) was made without metal profiles. The other
3 remaining models were reinforced with H metal profile, square tubular and rectangle tubular. A
static and dynamic modal spectral analysis was applied to these models to generate results. The
results were divided into global and local parameters to determine the structural response of the
building. From the global and local parameters, the best results are from the model with metal
profile H where, in relation to its fundamental period, it decreased by X 1.41% and in Y 3%, its
shear force increased by X 2.27% and in Y 4.1%, its Mezzanine accelerations maintained their
value with little variation, their interfloor distortions decreased by X 1.86% and Y 3.54%, their
shear stresses, bending in traction, bending in compression, axial, increased their value by 4.36%,
10.24%, 9.08% and 4.25% respectively. As a conclusion to the results already described, it was
determined that the structural response of the reinforced concrete building with metal profiles
embedded in nodes improves at a global and local level. In addition, the most suitable
reinforcement is that of the metal profile H since in relation to each of the evaluated parameters,

better results were obtained.

Key words: Embedded metal profiles, structural response, nodes, analysis
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

En el mundo a lo largo de la historia se han suscitado distintos desastres naturales y uno de los
mMAs graves 0 que causan mayor impacto en la sociedad son los terremotos. Estos causan diversos
dafios a nuestras estructuras haciendo que estas lleguen al colapso causando pérdidas de vidas
humanas, econdmicas y estructurales. Uno de los aspectos al que se deberia dar mayor importancia
para evitar o brindar mayor resistencia y ductilidad a nuestras edificaciones son a los nudos viga
columna de las estructuras ya que como menciona la norma American Concrete Institute (2017),
cuando se refuerza un soporte en una estructura, un aspecto de suma importancia es el tratamiento
del nudo viga-soporte (o forjado-soporte).

Esto es asi, ya que en numerosas ocasiones esta es la zona que condiciona el comportamiento
del soporte reforzado. Y también como nos muestran varios informes en Tehuacan (México) de
15-06-1999 segun la revista Earthquake Engineering Research Institute (EERI) (1999a), Atenas
(Grecia) de 7-09-1999 (EERI, 1999b), y Chi-Chi (Taiwan) de 21-09-1999 (EERI, 1999c) que los
terremotos causaron dafios en los nudos de las estructuras ademéas, muchos de los dafios severos
y/o colapso observados en los edificios de hormigon armado durante sismos, tales como, por
ejemplo: Asnam (1980) México (1985), San Salvador (1986) y Loma Prieta (1989), entre otros,
fueron producidos por el fallo de las conexiones viga-columna (Paulay y Priestley, 1992).

En nuestra realidad se sabe que el Peru se encuentra ubicado en el Cinturén de Fuego del
Pacifico, por lo cual este se convierte en una zona de alto potencial sismico, cuya concentracién
representa el 80% de la actividad sismica mundial (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS),
2010). La historia sismica del Pert es muy amplia, cuyas consecuencias han sido devastadoras,

trayendo consigo victimas mortales, heridos, damnificados, edificaciones colapsadas.
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Su accién sismica es producida por la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana, teniendo como un claro ejemplo el catastrofico sismo del afo1970, mas conocido
como “El Terremoto del 70”, con una magnitud de 7.9 en la Escala de Richter, el cual fue el mas
destructivo en la historia del Pert, no solo por la magnitud sino también por la cantidad de pérdidas
humanas que afecto la region ancashina y varias provincias de los departamentos de Huanuco, el
norte de Limay La Libertad.

Otro evento catastrofico sucedié un 15 de agosto del 2007, a las 6:40 p.m., en Pisco (Ica) donde
se registré otro de los terremotos mas destructivos de la historia del Pert. Segun el Instituto
Nacional de Defensa Civil, este sismo causo dafios en Ica, Lima, Ayacucho, Huancavelica y Junin.
El terremoto dejo mas de 434 mil damnificados, la mayoria en Ica; 221 mil personas se vieron
afectadas, 52 mil viviendas se derrumbaron y 596 personas fallecieron producto del derrumbe de
los edificios. Varios tramos de la Panamericana Sur fueron destruidos por el movimiento, el cual
provoco también la caida de un puente y el colapso de los servicios de agua, luz, teléfono e internet
en varias zonas del pais. Asimismo, la torre y buena parte del techo de la iglesia de Luren se vio

afectada (ElI Comercio, 2019)

Figura 1: Edificacion colapsada en Ica — 2007

Fuente: (EI Comercio, 2019)

Entonces como se puede ver actualmente y décadas atras se observd numerosos dafios en

estructuras de concreto armado luego de eventos sismicos de gran importancia, llegando a dejar
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fuera de servicio a estas 0 peor aun colapsar repentinamente. Las principales causas que provocan
el fallo estructural son: existencia de columnas cortas, discontinuidad de elementos verticales,
diferencia de rigidez entre elementos estructurales o entre plantas y por Gltimo la falta de armado
transversal en la zona del nudo. También tenemos que tener en cuenta que en el Perd muchas
estructuras son hechas de albafiileria confinada y concreto armado, esto depende de la zona sismica
en gue se ubique cada region del pais. Ademas, gran parte de las estructuras de la costa y sierra
peruana estan expuestas a movimientos sismicos que varian de leves a muy severos, el
inconveniente es que estas no son concebidas de manera adecuada originando fallas fragiles en
algin momento inesperado. Y como ya se expuso uno de los aspectos en los que se debe reforzar
una estructura son los nudos viga columna para poder brindarles mayor rigidez, resistencia y
ductilidad. Si se procede de esa manera se podra evitar dichas fallas fragiles que traen consigo el
colapso de nuestras edificaciones con las posteriores pérdidas de vidas humanas, economicas y
estructurales.

El uso de perfiles metalicos embebidos no es una idea nueva ya que se viene aplicando en otros
paises pero que no se ha difundido de manera global. Sobre todo, el campo mas estudiado y
aplicado son los elementos compuestos donde si se han realizado construcciones reforzando las
estructuras en su totalidad con perfiles metalicos embebidos, pero estas en costo aumentan por el
uso del acero para generar los elementos mixtos. Entonces al reforzar dnicamente los nudos se
puede disminuir el costo total de una estructura a comparacion si se reforzara en su totalidad tal
como menciona (Montava, 2017) “Las estructuras de hormigén armado reforzadas con perfiles
metalicos embebidos reducen el coste global de la estructura a igualdad de resistencia, ductilidad

y seguridad frente al colapso de la estructura en caso de sismo”
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La presente investigacion tiene por finalidad determinar la respuesta estructural de un edificio
de concreto armado de 14 pisos con dos sétanos reforzado con perfiles metalicos embebidos en
los nudos viga columna para poder ver qué resultados se obtiene. Esto se realizard con el uso del
programa ETABS.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1.Problema general
¢Cual es la respuesta estructural de edificios de concreto armado con perfiles metalicos
embebidos en nudos en Lima, Peri-2020?
1.2.2. Problemas especificos
e ;Cual es la respuesta estructural de edificios de concreto armado a nivel global con
perfiles metélicos embebidos en nudos en Lima, Pert-2020?
e (Cudl es la respuesta estructural de edificios de concreto armado a nivel local con
perfiles metélicos embebidos en nudos en Lima, Peru-2020?
1.3. Justificacion

La presente investigacion se realizé debido a la necesidad de investigar sobre posibles nuevas
alternativas de construccion en la ingenieria civil. Por esto se plante6 una metodologia de
reforzamiento unicamente de los nudos viga-columnas de las estructuras de concreto armado para
poder determinar qué respuesta estructural nos genera. Esta idea no es propia, se adquiri6 el interés
de investigar sobre este tema en la investigacion de (Montava,2017), donde en su investigacion se
realizaron ensayos para poder ver como se comportan los nudos reforzados con perfiles metalicos
embebidos ante cargas, aunque solo se analiza un tipo de nudo.

Otro motivo por el cual se realizd la presente investigacion es porque se sabe que el Peru se

encuentra en el Cinturén de Fuego del Pacifico, por lo cual este se convierte en una zona de alto
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potencial sismico, cuya concentracion representa el 80% de la actividad sismica mundial (OPS,
2010). Entonces es de necesidad que nuestras estructuras puedan presentar mejor respuesta
estructural ante eventos sismicos y la presente investigacion busca ello que si bien solo se ha
realizado el analisis en una estructura de muestra, esto servira como base para poder seguir
investigando sobre la metodologia de reforzamiento con perfiles metalicos en los nudos viga
columna.
1.4. Objetivos
1.4.1.Objetivo general
Determinar la respuesta estructural de edificios de concreto armado con perfiles metalicos
embebidos en nudos en Lima, Perd-2020
1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar la respuesta estructural de edificios de concreto armado a nivel global con
perfiles metélicos embebidos en nudos en Lima, Pert-2020.
e Determinar la respuesta estructural de edificios de concreto armado a nivel local con
perfiles metéalicos embebidos en nudos en Lima, Peru-2020.
1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general
La respuesta estructural de edificios de concreto armado mejora notablemente con perfiles
metalicos embebidos en nudos en Lima, Peru-2020
1.5.2. Hipotesis especificas
e Larespuesta estructural de edificios de concreto armado mejora a nivel global con

perfiles metalicos embebidos en nudos en Lima, Peru-2020.
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e Larespuesta estructural de edificios de concreto armado mejora a nivel local con
perfiles metélicos embebidos en nudos en Lima, Peru-2020.
1.6. Antecedentes

Segun Gallego (2011), en su articulo “El concreto y los terremotos” concluye que, el buen
comportamiento sismico de las estructuras de concreto nace de los nudos que deben llevar el mayor
confinamiento por refuerzo de estribos posible. Si se garantiza la integridad de todos los nudos de
la estructura, en especial los de los primeros pisos, en lo que concierne a la seccién de las columnas
del nudo, es probable que una estructura sobreviva.

Segun Martinez, Alvarez y Fundora (2015), en su articulo “Uniones viga-columna continuas de
hormigon armado prefabricado: apuntes sobre su comportamiento” concluyo que, el empleo de
porticos con uniones viga-columna continuas constituye una ventaja tanto estructural como desde
el punto de vista de consumo de materiales y representa, ademas, seguridad adicional a la
estructura frente a la accion de cargas horizontales. A medida que el comportamiento de la union
viga columna prefabricada se aleje de la deseada como monolitica, el dafio a los pérticos producido
por la accion de cargas horizontales sera mayor. Una adecuada realizacion de la union prefabricada
puede llegar a brindar un comportamiento tan eficiente frente a cargas horizontales como las
realizadas in situ.

Segln Ruiz (2013), en su investigacion “Estudio experimental de nudos interiores viga-
columna de entramados de hormigdn armado con detalles no-ductiles, con columnas reforzadas
mediante angulares y presillas de acero, sometidos a cargas ciclicas” concluyo que, el
comportamiento de los nudos viga columna estd muy condicionado por las cargas que actian sobre
ellos. Muchas investigaciones obvian el efecto de las cargas gravitatorias sobre las vigas, y en otras

si las tienen en cuenta, pero no consiguen controlar su valor durante el ensayo.
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Segun Montava (2017), en su investigacion “Estudio del comportamiento de estructuras de
hormigén armado con perfiles metalicos completamente embebidos” concluye que, el uso de
perfiles metéalicos completamente embebidos en los nudos de las estructuras de hormigén armado
mejora considerablemente la ductilidad y la resistencia de las estructuras de hormigén, permitiendo
un mejor comportamiento frente a solicitaciones que requieren absorcion de energia sin perdida
dréstica de resistencia y un ahorro al reducir las barras de armadura a colocar en estas estructuras.

Segun Tapia (2016), en su investigacion “Estudio de uniones viga columna reforzadas con
CFRP en estructuras de hasta cuatro pisos de alto, modelacién de una unién en Matlab, y ensayo
practico de una unién” concluyo que, el refuerzo de uniones viga-columna permite incrementar la
resistencia del nudo, evitando fallas por cortante horizontal y vertical, ademas retrasando el
deterioro por falta de adherencia del acero.

Segun Cevallos y Rodriguez (2016), en su investigacion “Comparacion técnica y econdmica
del disefio de una estructura mixta con respecto a una convencional de concreto reforzado”
concluyo6 que, rellenar un perfil metalico estructural de concreto, mejora considerablemente su
respuesta frente a las deformaciones, y especificamente las correspondientes a efectos de pandeo
lateral. Adicionalmente, el relleno de concreto hace que se aumente de manera considerable la
rigidez, resistencia y ductilidad de la seccion.

Segun Mohite, Joshi y Deulkar (2015), en su investigacion “Comparative Analysis of RCC and
Steel-Concrete-Composite (B+G+11 Storey) Building) concluyen que, la respuesta general de la
estructura compuesta es mejor que la estructura RCC, es decir, la estructura compuesta produce
menos desplazamiento, resiste mas fuerzas /accién de la estructura.

Segun Pandey (2017), en su investigacion “Comparative design and analysis of multi-storey

RCC and composite structures” concluyo que, A partir de los diversos analisis realizados y los
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resultados obtenidos, se puede ver que la estructura compuesta es mejor en términos de peso
propio; sin embargo, en caso de desviacion del piso, la estructura compuesta es inferior a la
estructura RCC debido a la naturaleza de traccion de los elementos de acero utilizados en las
columnas de la estructura.

Segun Pandey (2014), en su investigacion “Comparative Seismic Analysis of RCC, Steel and
Steel-Concrete Composite Frame” concluye que, la cortante basal para la estructura RCC es
maximo porque el peso de la estructura RCC es mayor que el del acero y la estructura compuesta.
La cortante basal se reduce en un 40% para la estructura compuesta y un 45% para la estructura
de acero en comparacién con la estructura RCC.

Segin Kumawat y Kalurkar (2014), en su investigacion “Static & Dynamic Analysis of
Multistory Building using Composite Structure”, se encuentra que la deriva lateral para la
estructura compuesta se reduce entre un 35% a 50% Yy entre un 27% a 38%, en las direcciones
transversal y longitudinal, respectivamente, en el andlisis estatico lineal. En el analisis dindmico
lineal, la deriva lateral se reduce entre un 42% a 50% y entre un 37% a 48%, en las direcciones
transversal y longitudinal, respectivamente, que la de la estructura RCC.

Segun Wagh y Waghe (2014), en su investigacion “Comparative Study of R.C.C and Steel
Concrete Composite Structures” concluye que, bajo consideracion de terremoto debido a las
caracteristicas inherentes de ductilidad, la estructura compuesta de acero y hormigén se desempefia
mejor que una estructura RCC.

Segun Charantimath, Cholekar y Birje (2014), en su investigacion “Comparative Study on
Structural Parameter of R.C.C and Composite Building” concluyo que, los desplazamientos

nodales en una estructura compuesta, por ambos métodos de analisis sismico, en comparacion con
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una estructura R.C.C. en las tres direcciones globales son menores, lo que se debe a la mayor
rigidez de los miembros en una estructura compuesta en comparacion con una estructura RCC.

Segtn Panchal y Marathe (2011), en su investigacion “Comparative Study of R.C.C, Steel and
Composite (G + 30 Storey) Building” concluyo que, los momentos flectores en las vigas
secundarias aumentan en promedio 83,3% en la estructura de acero y reducido en promedio 48%
en la estructura compuesta en comparacion con la estructura R.C.C. mientras que en las vigas
principales los momentos flectores se incrementan 131% en la estructura de acero y se incrementan
en promedio 117% en la estructura compuesta en comparacién con la estructura R.C.C.

Segun Balachandra y Ravi (2018), en su investigacion “Comparative Study on Vertical
Irregular Composite Structure” concluyo que, en estructuras irregulares la aceleracion maxima es
casi la misma para todo tipo de estructuras compuestas con solo un 2% mas que la estructura
R.C.C.

Segun Patil y Suryanarayama (2015), en su investigacion “Analysis of G+15 RCC and
Composite Structure having a Soft Storey at Ground Level by Response Spectrum and Equivalent
Static Methods using ETABS 2013” concluyo que, la distorsion de entrepiso se reduce en
estructuras compuestas comparacion con la estructura R.C.C, porque las estructuras compuestas
tienen mayor rigidez que la estructura R.C.C.

1.7. Bases Teoricas

1.7.1. Definicion de Términos

Respuesta Estructural de edificios.

El término respuesta se utiliza en un sentido general para incluir cualquier cantidad de
respuesta, como desplazamiento, la velocidad o la aceleracion de la masa; también, una fuerza

interna o el esfuerzo interno en la estructura. (Chopra, 2014)
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Perfiles metalicos embebidos.

Es una lamina de acero que se encuentra recubierta por concreto, el cual le provee restriccion
de pandeo al perfil y proteccion contra el fuego. (Adaptado de Chazaro, 2019)
Parametros Globales

Son los resultados obtenidos de forma global con el analisis sismico aplicado al edificio de
concreto armado como los periodos fundamentales, aceleraciones de entrepiso, cortante basal
y distorsiones de entrepiso. (Adaptado de Noguera, 2018)
Parametros Locales

Son los resultados obtenidos de manera local del analisis sismico aplicado al edificio de
concreto armado como los esfuerzos cortantes, esfuerzos a flexion y esfuerzos axiales.
(Adaptado de Noguera, 2018)
Periodo Fundamental

El periodo fundamental de vibrar de un edificio es un parametro clave para el disefio sismico
de una estructura; en el caso de construcciones existentes es un valor que puede ayudar a
determinar las condiciones actuales de seguridad estructural. (Peralta, Sdnchez y Arroyo, 2014)
Cortante basal

Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de
la accidon del sismo de disefio con o sin reduccion. (Monografias, 2020)
Aceleracion de entrepiso

Es la aceleracion maxima por piso obtenida de los resultados del analisis simico aplicado al
edificio de concreto armado. (Adaptado de CAPECO, 2018)

Distorsién de entrepiso
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Es el cociente entre la diferencia de desplazamientos laterales de dos niveles consecutivos
de la estructura entre la altura de dicho entrepiso. (Adaptado de CAPECO, 2018)
Esfuerzo cortante

Esfuerzo cortante que se desarrolla a lo largo de un elemento estructural que es sometido a
cargas transversales, que es igual al esfuerzo cortante vertical en ese mismo punto. También
Illamado esfuerzo cortante horizontal o longitudinal. (Diccionario de Arquitectura y
Construccion, 2020)
Esfuerzo de flexion

Es la combinacion de las fuerzas de traccion y de compresion gue se desarrollan en la seccion
transversal de un elemento estructural para resistir una fuerza transversal. (Diccionario de
Arquitectura y Construccién, 2020)
Esfuerzo axial

Esfuerzo que es perpendicular al plano sobre el que se aplica la fuerza de traccién o
compresion, que es distribuido de manera uniforme por toda su superficie. También Ilamado
esfuerzo normal. (Diccionario de Arquitectura y Construccion, 2020)
Perfil metalico H

Producto laminado en caliente con seccién en forma de "H" (con alas paralelas), de calidad
estructural en cumplimiento con las normas ASTM A36. (Aceros Arequipa, 2020)
Perfil metalico tubular cuadrado y rectangulo

Tubo fabricado con acero al carbono laminado en caliente o con superficie galvanizada,
utilizando el sistema de soldadura de resistencia eléctrica por induccion de alta frecuencia
longitudinal (ERW). Las secciones de fabricacion son redondas, cuadradas y rectangulares.

(Aceros Arequipa, 2016)
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Vibracion

Una vibracion es el movimiento periddico de un cuerpo o sistema de cuerpos conectados
desplazados de una posicion de equilibrio (Hibbeler, 2016a)

Uniones Viga Columna

Un nudo se define como la parte de la columna que esta dentro de la altura de la viga o vigas
que se unen a ella. El nudo, al igual que las vigas, las columnas y la cimentacion, conforman el
sistema de resistencia sismica de una estructura. (Rochel, 2012)

Los nudos son secciones muy criticas en un sistema estructural ya que a través de ellos se
transmite las fuerzas de un elemento a otro, ademas, esta eficiencia depende del detallado de
estos. En la mayoria de los planos de construccion se omite el detallado de las uniones y se deja
al criterio del constructor, esto influye en el adecuado comportamiento de la estructura. (Rochel,
2012)

En los recientes sismos como el de México en 1985, el de San Salvador en 1986, el de Loma
Prieta en 1989, en de Los Angeles en 1994, el de Kobe en 1995, el de Colombia en 1999 vy el
de Haiti en 2010 se han evidenciado fallas por corte y por anclaje en las uniones viga- columna.
El disefio y detallado depende de su ubicacion dentro de la estructura y de la demanda de
ductilidad del sistema. (Rochel, 2012)

1.7.2. Tipologia de Nudos

Se tienen tres tipos de union viga columna, cuyo factor y (gama) para control de resistencia
al cortante varia. (American Concrete Institute (ACI1318, 2019)

Nudo interior: Confinado por vigas en las cuatro caras y=5.3. En la figura 2 se puede ver el

detalle de un nudo interior e interior de cubierta. (ACI318, 2019)
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Figura 2 :Nudo interior

Fuente: (Tapia, 2016)

Nudo exterior: Confinado por vigas en tres caras, o dos caras opuestas y=4. En la figura 3 e

puede ver el detalle de un nudo exterior y exterior de cubierta. (ACI318, 2019)

Mr“
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Figura 3:Nudo exterior
Fuente: (Tapia, 2016)

Nudo esquinero: No confinado u otros casos y= 3.2 En la figura 4 se puede ver el detalle de

un nudo esquinero y esquinero de cubierta. (ACI318, 2019)

2

Figura 4: Nudo esquinero

Fuente: (Tapia, 2016)
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1.7.3. Anélisis Sismico
1.7.3.1.Anélisis Estatico o de Fuerzas Equivalentes
Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas que
actuan en el centro de masas de cada nivel de la edificacion. Mediante este procedimiento
podran analizarse todas las estructuras regulares o irregulares ubicadas en la zona sismica 1.
En las otras zonas sismicas puede emplearse este procedimiento para las estructuras
clasificadas como regulares de no mas de 30m de altura, para las estructuras de muros
portantes de concreto armado y albafiileria armada o confinada de no mas de 15 m de altura,
aun cuando sean irregulares (Camara Peruana de la Construccion (E-030), 2018)
Fuerza Cortante en la Base
La fuerza cortante en la base de una edificacion representa la fuerza de sismica horizontal,

y que depende de diversos parametros: (E-030, 2018)

ZUCS .,
V= TP .....Ecuacion 1

Donde:

V: Fuerza Cortante en la base

Z: Factor de Zona

U: Factor de Uso de la Edificacion
C: Factor de Amplificacién Sismica
S: Factor del Suelo

R: Factor de Reduccion Sismica

P: Peso Total de la Estructura
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Distribucion de la Fuerza Sismica en Altura
La norma sismica E.030, menciona que, para distribuir la fuerza cortante en altura, se
debe considerar las siguientes formulas: (E-030, 2018)
F; = a;.V ...Ecuacion 2

_ Pi(hp*
¢ Z?:lpj(hj)k

...Ecuacion 3
Periodo Fundamental de Vibracion
El periodo fundamental de vibracion de una estructura representa el tiempo maximo que

tarda una edificacion en completar un ciclo. La norma E-030 (2018) indica que se estimara

con la siguiente expresion.

—= ...Ecuacion 4

Donde:
hn: Altura total de la estructura
CT: Coeficiente que depende del sistema estructural.
1.7.3.2.Anélisis Sismico Dinamico

El andlisis de cualquier estructura puede hacerse empleando el anélisis dinamico, este
proceso puede ser mediante combinacion espectral que es para edificaciones convencionales
o0 andlisis tiempo- historia para edificaciones especiales. (E-030, 2018)
Analisis Dindmico Modal Espectral
Modos de Vibracion

Son las distintas formas de vibrar ante cargas dinamicas que, en la eventualidad de un
terremoto, pueden afectar la misma en mayor o menor intensidad. La norma E.030 (2018)

indica que, en cada direccion de analisis, se consideraran aquellos modos de vibracién cuya
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suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la masa total, pero debera tomarse en
cuenta los tres primeros modos predominantes.
Aceleracion Espectral

Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro inelastico

de poseido aceleraciones definido por:

_zucs

S, ===,

g -..Ecuacion 5

Criterios de Combinacion

Mediante los criterios de combinacion que se indican, se podrd obtener la respuesta
maxima elastica esperada (r) tanto para las fuerzas internas en los elementos componentes
de la estructura, como para los parametros globales del edificio como fuerza cortante en la
base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos totales y relativos de
entrepiso (E-030, 2018).

La respuesta maxima elastica esperada (r) correspondiente al efecto conjunto de los
diferentes modos de vibracion empleados, podra determinarse usando la combinacion
cuadratica completa:

r = /XX 1.p;.1; -..Ecuacion 6
Fuerza Cortante Minima
La norma E-030 (2018) indica que, para cada direccion de anélisis, la fuerza cortante en el
primer entrepiso del edificio no podra ser menor que el 80% del valor calculado para

estructuras regulares, ni menor que el 90% para estructurales.

Viings . -7
U = —2namica » 100% ....Ecuacion 7

Estatica
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Desplazamientos laterales

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularan multiplicando por 0,75
R los resultados obtenidos del analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas
reducidas. Para estructuras irregulares, los desplazamientos laterales se calcularan
multiplicando por 0,85 R los resultados obtenidos del andlisis lineal elastico. (E-030, 2018)
Para el calculo de los desplazamientos laterales no se consideraran los valores minimos de
C/R indicados en la norma. (E-030, 2018)

Tabla 1

Limites para la distorsion del entrepiso

Material Predominante (Ai/hei)
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con muros de
ductilidad limitada

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (E-030, 2018)

0.005

Requisitos generales de resistencia
Resistencia Requerida
La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) serd como
minimo: (Céamara Peruana de la Construccién (E-060),2009)
U=14CM+ 1.7 CV ...Ecuacion 8
Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), ademas de lo indicado

para carga muerta y viva, la resistencia requerida serd como minimo: (E-060,2009)
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U=125(CM+ CV) £ CS ...Ecuacion 9
U = 0.9CM =+ CS ...Ecuacion 10
1.7.4.Construccion compuesta

El término “Construcciéon compuesta” es aplicable tanto al caso de elementos estructurales
compuestos de acero y concreto reforzado en que ambos materiales trabajan conjuntamente,
(aunque el concreto reforzado ya por si solo se puede hablar de construccion compuesta).
(Chézaro,2019)

Ventajas principales de la construccion compuesta

Optimizacion del material: Dado que el sistema trabajard en conjunto, la denominada capa
de compresion en un sistema de piso, asi como la propia columna reforzada con varilla permiten
que la cantidad de acero estructural o de alta resistencia y baja aleacion sea menor para cubrir
las solicitaciones.

Claros libres mas grandes: Ciertamente por el uso del sistema, compuesto podremos cubrir
longitudes més amplias con menor cantidad de acero, sin embargo, es importante cuidar las
solicitaciones de servicio ya que un sistema de este tipo puede ser vulnerable a vibraciones
excesivas.

Mayor resistencia a la corrosion: Como el perfil metélico queda ahogado en el concreto
puede disminuir la velocidad de corrosion atmosférica debido a la falta de reposicion del
oxigeno y a la nula inclusién de agua lo cual produce el fendmeno de oxidacién y corrosion.

Mayor resistencia a incendios: Del mismo modo al punto anterior, en ocasiones se necesita
que la proteccion contra fuego sea de un cierto nimero de horas, los perfiles embebidos

requieren de menos proteccion de este tipo ya que el concreto reforzado permite aislar el calor
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por un lapso de tiempo méas amplio que el de alguna pintura intumescente, esto no quiere decir
que ademas se coloque este tipo de proteccion a base de pinturas.

Rapidez de construccion: Las estructuras que son exclusivamente de concreto reforzado
tienden a tener un avance lento debido a que debemos esperar a que fragiie el material para
continuar con los demas procesos. La construccion compuesta permite agilizar el montaje ya
que lo metélico puede atornillarse y avanzar en los maltiples pisos, sin restriccion de esperar a
que el concreto termine su proceso de fraguado.

Menor costo de construccion: Los costos dependen en totalidad de la oferta y la demanda,
aunque debera hacerse un estudio mas profundo para determinar este tema.

Desventajas de la construccion compuesta

Lograr que el concreto y el acero trabajen en conjunto requiere normalmente del uso de
conectores especiales, ademas de trabajo adicional respecto al caso de la construccion
convencional en acero o de concreto reforzado por separado. Aunque hoy en dia se puede
mitigar esta desventaja con el uso de canales como conectores que desarrollan la misma funcion
que le conector especial.

Durante el proyecto, la resistencia despreciable a la tension del concreto agrega un grado de
complejidad a la hora de determinar la rigidez de los elementos estructurales. Ademas, el efecto
de fendbmenos como la fluencia lenta o creep y la retraccion del concreto puede ser mayor que
en el caso de estructuras de concreto reforzado.

Durante la construccion, es necesario combinar dos especialidades (construccion en concreto
reforzado y construccion en acero), trabajando al mismo tiempo, lo que complica la
programacion y ejecucién de la obra. En este caso, cada dia somos mas especialistas en este

tipo de construccién y esta desventaja se aminora con el entendimiento de ambas partes.
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a) Viga no compueslta b) Viga compuesla

Figura 5: Configuracién de vigas deformadas, con y sin accién compuesta

Fuente: (Chézaro,2019)

Tipos de construccion compuesta

La construccion compuesta puede dividirse en dos tipos principales. EI primer tipo consiste
en la utilizacion de elementos compuestos hechos de acero y concreto reforzado, en que ambos
materiales responden como uno solo ante solicitaciones externas. En este caso, es necesario
asegurar que las cargas pueden transmitirse del acero al concreto reforzado y viceversa con la
utilizacién de un conector de cortante capaz de hacer dicha transmision. (Chézaro,2019)

El segundo tipo corresponde a sistemas estructurales que combinan elementos estructurales
de acero, de concreto reforzado, e incluso compuestos de tipo 1, los que se conectan entre si
para resistir las solicitaciones que obran en la estructura. Sistemas mixtos combinados con
sistemas compuestos. (Chazaro,2019)

De acuerdo con su configuracion:

Secciones huecas o “I” rellenas o embebidas en concreto reforzado
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b

Figura 6: Columnas compuestas acero - concreto perfiles de acero embebidos en concreto reforzado

Fuente: (Chézaro,2019)

et e e == i /7 \\\ '
4

Figura 7: Columnas compuestas acero - concreto perfiles rellenos de concreto.

Fuente: (Chéazaro,2019)

Perfiles de acero embebidos en concreto: Un perfil de acero o una ldmina de acero acanalada
que esta total o parcialmente rodeada de concreto reforzado. Puede estar adherida o no al
concreto circundante. El concreto restringe el pandeo local del perfil de acero y provee
proteccion contra el fuego. (Chézaro,2019)

Perfiles tubulares de acero rellenos de concreto: Perfiles rectangulares, cuadrados o
circulares que se rellenan de concreto. No requieren cimbra y si bien no estan recubiertos por
el concreto, el relleno le da una mayor resistencia al fuego al actuar como disipador del calor.
(Chézaro,2019)

De acuerdo con su funcion:
Vigas compuestas: Perfiles IR que soportan una losa de concreto reforzado, interconectados

de manera que los dos materiales trabajan en conjunto. (Chazaro,2019)
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Figura 8: Vigas compuestas tipicas.

Fuente: (Chazaro,2019)

Columnas compuestas

Figura 9: Columnas compuestas tipicas

Fuente (Chazaro,2019)

Limitaciones de miembros compuestos embebidos

El area de la seccion del ndcleo de acero debe ser por lo menos el 1% de la seccion compuesta
total segun la American Institute of Steel Construction (AISC360), (2016)

La funda de concreto que rodea al nicleo de acero debe ser reforzado con barras
longitudinales continuas y armaduras transversales, materializadas como estribos, ganchos o
armaduras helicoidales. Cuando se empleen ganchos, un minimo de ya sea una barra No. 3 (10
mm) espaciada a un maximo de 12 in. (305 mm) entre trabas, o una barra No. 4 (13 mm) con
un espaciamiento mayor de 16 in. (406 mm) entre trabas debera ser empleado. Refuerzo de
alambre deformado o soldado de area equivalente es permitido. (AISC360, 2016)

El espaciamiento méximo de ganchos laterales no debe exceder 0,5 veces la menor

dimension de la columna. (AISC360, 2016)
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La cuantia minima del refuerzo longitudinal continuo, psr, debe ser 0,004, donde psr es dado

por: (AISC360, 2016)
Asr .z
psr = —...Ecuacion 11
Ag

Donde:

Ag = area bruta del miembro compuesto, cm2 (mm2)
Asr = area de barras de refuerzo continuo, cm2 (mm2)
1.7.5.Formulas aplicadas

Férmula del periodo de una vibracion: (Hibbeler, 2016a)
T =2m* J% ....Ecuacion 12

T = periodo de una vibracion
m = masa del cuerpo de analisis.
k = rigidez del cuerpo de andlisis.

Formula del esfuerzo cortante (Hibbeler, 2016b)

V* .,
T= thQ ....Ecuacion 13

T = el esfuerzo cortante en el elemento, en el punto situado a una distancia Y~ desde el eje
neutro. Se supone que este esfuerzo es constante y, por lo tanto, se promedia en toda la anchura
t del elemento.

V = la fuerza cortante resultante interna, determinada con base en el método de las secciones y
las ecuaciones de equilibrio.

| = el momento de inercia de toda la seccion transversal calculada respecto al eje neutro.

t = la anchura del area de la seccion transversal del elemento, medida en el punto donde se

determinara t.
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Q=Y * A", donde A" es la parte superior (o inferior) del area de la seccion transversal del
elemento, por encima (o0 debajo) del plano de seccion donde se mide t, Y~ es la distancia desde
el eje neutro hasta el centroide de A”.

Férmula de esfuerzo cortante para secciones rectangulares: (Hibbeler, 2016b)
Tmax = > ...Ecuacion 14
2A

V= Fuerza cortante resultante interna que actta en el elemento
A= Area transversal del elemento.
Férmula del esfuerzo normal maximo causado por el momento flexionante: (Hibbeler,

2016b)
Omix = # ..Ecuacion 15

o max. = el esfuerzo normal maximo en el elemento, que se produce en el punto sobre el area
de la seccion transversal que esta mas alejado del eje neutro.

M = el momento interno resultante, determinado a partir del método de las secciones y de las
ecuaciones de equilibrio; se calcula respecto al eje neutro de la seccion transversal.

¢ = la distancia perpendicular desde el eje neutro hasta el punto mas alejado del eje neutro. Aqui
es donde actiia 6 max.

| = el momento de inercia del area de la seccién transversal respecto al eje neutro.

Férmula del esfuerzo normal promedio: (Hibbeler, 2016b)
P -z
o=~ ....Ecuacion 16
o = esfuerzo normal promedio en cualquier punto del area de la seccion transversal.
P = fuerza normal interna resultante, que actta a través del centroide del area de la seccion

transversal. P se determina usando el método de las secciones y las ecuaciones de equilibrio.

A = area de la seccion transversal de la barra, donde se determina .

Verastegui Chuquilin Luis Alfredo Pag. 38



4

PJ’ RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada porque tiene como objetivo resolver un problema
y cumple con la definicion de la investigacion aplicada que es, “Aquel tipo de estudios cientificos
orientados a resolver problemas de la vida cotidiana o a controlar situaciones practicas” (Padron,
2006).
2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1.Poblacion
La poblacion segun Lepkowski (como se cité en Hernandez,2014) es el conjunto de todos
los casos que concuerdan con una serie de especificaciones, en la presente investigacion la
poblacién son los edificios de concreto armado en Lima — Peru.
2.2.2. Muestra
La muestra es un subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y que
debe ser representativo de estd (Hernandez,2014). En la presente investigacion la muestra es un
edificio de concreto armado de 14 pisos con 2 s6tanos del cual se hizo su modelo patrén
siguiendo los planos arquitectonicos obtenidos y ademas se considero los factores necesarios
para la generacion de su espectro de aceleraciones segun la norma (E030, 2018) para que este
ubicado en Lima — Per0. Se selecciono este edificio porque para los fines de la investigacion
cumple con el sistema estructural, puesto que este es de concreto armado. Ademas, por un
estudio realizado en 2014 se obtuvo como promedio mayor 12.8 pisos en los edificios de Lima-
Pert (Camara Peruana de la Construccion, 2014) y nuestro edificio tiene 14 pisos lo cual esta

muy cerca a dicho promedio.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener la
informacién (Marian de Aguiar, 2016). Las técnicas usadas en la presente investigacion son:
Tecnica Documental

Esta técnica nos permitira la recopilacion de informacion, recurriendo para ello a
documentacién como planos, libros, tesis, etc.; los cuéles nos serviran como sustento durante
la etapa de andlisis de datos.
Técnica de Campo

Esta técnica estd basada en la observacion directa de nuestro objeto de estudio, asi como la
aplicacién del andlisis estatico y dinamico, cuyos resultados se emplearan durante el
procesamiento de datos.
2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Un instrumento de recolecciéon de datos es en principio cualquier recurso de que pueda
valerse el investigador para acercarse a los fendbmenos y extraer de ellos informacion (Marian
de Aguiar, 2016). El instrumento seleccionado para la recoleccion de datos en la presente
investigacion son las fichas que se definen como, “Instrumentos que permiten el registro e
identificacion de las fuentes de informacion, asi como el acopio de datos o evidencias”. (Mérida,
2006). Las fichas para la recoleccion son las siguientes.
Fichas:

e Ficha N°1 Parametro Global - Periodo Fundamental (Ver Anexo N.° 1)

e Ficha N°2 Parametro Global - Cortante Basal (Ver Anexo N.° 2)

e Ficha N°3 Parametro Global - Aceleracion de entrepiso (Ver Anexo N.° 3)

Verastegui Chuquilin Luis Alfredo Pag. 40



4

P" RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON

4 UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

e Ficha N°4 Parametro Global - Distorsion de entrepiso (Ver Anexo N.° 4)
e Ficha N°5 Parametro Local — Esfuerzo cortante en vigas (Ver Anexo N.° 5)
e Ficha N°6 Parametro Local — Esfuerzo a flexidn en vigas (Ver Anexo N.° 6)
e Ficha N°7 Parametro global — Esfuerzo axial en columnas (Ver Anexo N.° 7)
e Ficha Informativa ACERO ASTM A-500-03a (Grado A) (Ver Anexo N.° 8)
e Ficha Informativa ACERO ASTM A36 (Ver Anexo N.°9)
e Ficha Técnica Tubo ASTM A500 LAC y GALYV (Ver Anexo N.° 10)
e Ficha Técnica Vigas H Alas Anchas WF (Ver Anexo N.° 11)

Validacion:

Juicio de expertos es un método de validacion Util para verificar la fiabilidad de una
investigacion que se define como “una opinién informada de personas con trayectoria en el
tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados en éste, y que pueden dar
informacion, evidencia, juicios y valoraciones” (Escobar y Cuervo, 2008)

e Validacion 01: Experto Ing. Luis Espinoza Flor (Ver Anexo N.° 12)
e Validacion 02: Experto Ing. Omar Demetrio Tello Malpartida (Ver Anexo N.° 13)
e Validacion 03: Experto Ing. Heber Cahuana Cruz (Ver Anexo N.° 14)
Confiabilidad.
e Licencia del programa ETABS Evaluation (Ver Anexo N.° 15)
2.3.3. Anélisis de datos

El andlisis de datos consiste en la realizacion de las operaciones a las que el investigador
sometera los datos con la finalidad de alcanzar los objetivos del estudio (Ramirez, 2013). En la
presente investigacion para el andlisis de datos se hara uso de la estadistica descriptiva ya que

se hizo uso de tablas y gréaficos para responder al objetivo planteado, ademéas cumple con la

Verastegui Chuquilin Luis Alfredo Pag. 41



J’ RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

definicion de la estadistica descriptiva que es “la rama de la estadistica que recolecta, analiza
y caracteriza un conjunto de datos (peso de la poblacion, beneficios diarios de una empresa,
temperatura mensual,...) con el objetivo de describir las caracteristicas y comportamientos de
este conjunto mediante medidas de resumen, tablas o graficos.” (Requena, 2014)
2.4. Procedimiento

ETAPA 01: MODELAMIENTO, ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTRUCTURA
DE 14 PISOS.

Se obtuvo los planos de arquitectura de un edificio de concreto armado de 14 pisos y dos
sotanos. (Ver Anexo N.°16)

Previo al modelamiento se realizo el pre dimensionamiento de los elementos que tiene el
edificio como lo indica la Tabla 2.
Tabla 2

Dimensiones de los elementos del Edificio de 14 pisos

ELEMENTO DIMENSIONES
Vigaen X 30x60
VigaenY 30x60
Viga Chata 25x20

Viga de apoyo en escalera 25x40
ColumnaenyY 40x90
Columnaen X 90x40

Columna en sétano 40x40
Columna cuadrada 75X75
Losa aligerada e=20cm
Descanso de escalera e=17.5cm
Losa maciza 1 e=15cm
Losa maciza 2 e=20cm
Rampa de escalera e=25cm
Placa de ascensor, escalera e=25cm

Fuente: Autoria propia

Después se hizo el célculo de cargas sin considerar el peso propio de los elementos

estructurales porque ello ya lo considera el ETABS como lo indica la Tabla 3.
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Tabla 3

Metrado de cargas del Edificio de 14 pisos

Elemento Carga muerta Carga Viva
Losa aligerada (Piso Tipico) 172 kg /cm2 200 kg /cm2
Losa aligerada (Azotea) 172 kg /cm2 100 kg /cm2
Losa maciza (Piso Tipico) 100 kg /cm2 200 kg /cm2
Losa maciza (Azotea) 100 kg/cm2 100 kg /cm2
Losa maciza (Cuarto de maquinas) 100 kg /cm2 1000 kg/cm?2
Viga chata 608 kg/cm2 0
Viga de 30x60 527 kg /lcm2 180 kg /cm2 (algunos casos)

Fuente: Autoria propia

MODELAMIENTO

Se procedio a realizar el modelo en el programa ETABS guiandonos de los planos de

Arquitectura considerando las dimensiones ya establecidas y las cargas calculadas.

Figura 10: Modelo del Edificio de 14 pisos
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Figura 11: Vista en planta de modelo de Edificio de 14 pisos

ANALISIS Y EVALUACION

Ahora ya habiendo realizado el modelamiento se obtienen los primeros periodos
fundamentales, en X es de 0.923s y en Y es de 1.561s los cuales son considerando ya la masa
efectiva de 100% CM + 25%CV. Con los valores obtenidos se puede ya realizar un primer
andlisis estatico. Para este analisis se debe evaluar las irregularidades de la estructura, pero no
todas pueden ser evaluadas aun. Las irregularidades que no se pueden evaluar ain son las de
Piso blando y torsion para evaluarlas se necesita someter a la estructura a sismo. Por ende,
haciendo un analisis de irregularidades solo se obtiene irregularidad en altura, la de masa o peso
y la geométrica vertical. Ahora para obtener los resultados finales se realiza un andlisis sismico
previo sin considerar las irregularidades faltantes que vienen a ser la de piso blando en altura 'y
la de torsion en planta. Para realizar el analisis sismico previo se realiza un espectro previo sin
considerar las irregularidades faltantes. Con esto se evalua si hay irregularidad de piso blando

y torsion como lo indica la Tabla 4, Tabla 5, Tabla6y Tabla 7.
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Evaluacion de irregularidad por piso blando en el eje X

Rigidez de

0.7*Piso

0.8*promedio

0.7*promedio

PISO . la=0.75 de3pisos 1a=0.75 de3pisos 1a=0.50
entre piso  Adyacente
adyacentes adyacentes
CM 4217.292 2952.1044  pasa 3373.8336 pasa 2952.1044 pasa
TECHO 14 30266.491 21186.5437  pasa 13793.5132 pasa  12069.32405  pasa
TECHO 13 37847.488 26493.2416 pasa  19288.33893 pasa  16877.29657  pasa
TECHO 12 54532.425 38172.6975 Nopasa 32705.70773  pasa  28617.49427  pasa
TECHO 11 34896.853 24427.7971 pasa  33940.47093 Nopasa 29697.91207 No pasa
TECHO 10 25209.834 17646.8838 pasa  30570.42987 No pasa 26749.12613 No pasa
TECHO 09 19501.711 13651.1977 pasa  21228.90613 Nopasa 18575.29287 No pasa
TECHO 08 16855.445 11798.8115 pasa 16417.864 pasa 14365.631 pasa
TECHO 07 16774.432 11742.1024 pasa  14168.42347 pasa  12397.37053  pasa
TECHO 06 18160.03 12712.021  pasa  13810.64187 pasa 12084.31163  pasa
TECHO 05 24847.856 17393.4992 pasa 1594195147 pasa  13949.20753  pasa
TECHO 04 33325.268 23327.6876 pasa  20355.50773  pasa 17811.06927  pasa
TECHO 03 50928.962 35650.2734  pasa 29093.8896 pasa 25457.1534 pasa
TECHO 02 61587.474 43111.2318 pasa  38891.12107 pasa  34029.73093  pasa
TECHO 01 126477.563 Si se tiene irregularidad de piso blando en X
Fuente: Autoria propia
Tabla 5
Evaluacion de irregularidad por piso blando en el eje Y
Rigidez 0.7*Piso 0.8*pror_nedio O.7*pror_nedio
PISO de entre d e 1a=0.75 de3pisos 1a=0.75 de 3 pisos 1a=0.50
piso Adyacen adyacentes adyacentes
CM 2377.089 1663.9623 pasa 1901.6712 pasa 1663.9623 pasa
TECHO 14 14297.763 10008.4341  pasa 6669.9408 pasa 5836.1982 pasa
TECHO 13 17045.896 11932.1272  pasa  8992.199467 pasa 7868.174533  pasa
TECHO 12 17683.145 12378.2015 Nopasa 13073.8144 Nopasa 11439.5876 No pasa
TECHO 11 10698.771 7489.1397 Nopasa 12114.0832 Nopasa 10599.8228 No pasa
TECHO 10  6512.39 4558.673 Nopasa 9305.148267 No pasa 8142.004733 No pasa
TECHO 09 4427.377 3099.1639 pasa 5770.2768 Nopasa 5048.9922 No pasa
TECHO 08 3676.716 2573.7012 pasa 3897.7288 Nopasa 3410.5127 pasa
TECHO 07 3775.581 2642.9067 pasa  3167.913067 pasa  2771.923933  pasa
TECHO 06 4678.227 3274.7589 pasa 3234.8064 pasa 2830.4556 pasa
TECHO 05 6561.234 4592.8638 pasa 4004.0112 pasa 3503.5098 pasa
TECHO 04 7921.471 5545.0297 pasa  5109.581867 pasa  4470.884133  pasa
TECHO 03 11508.406 8055.8842 pasa  6930.962933 pasa  6064.592567  pasa
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TECHO 02 17200.439 12040.3073  pasa  9768.084267 pasa 8547.073733  pasa
TECHO 01 25723.833 Si se tiene irregularidad de piso blando en Y

Fuente: Autoria propia

Tabla 6

Evaluacion de irregularidad por torsion en el eje X

Deriva

PISO Max. Prom. Deriva Ratio
TECHO 14 0.004087 0.003823 1.069
TECHO 13  0.004463 0.004084 1.093
TECHO 12  0.004807 0.004052 1.186
TECHO 11  0.005091 0.004359 1.168
TECHO 10 0.005341 0.004655 1.147
TECHO 09 0.005549 0.00492 1.128
TECHO 08 0.005705 0.005134 1.111
TECHO 07 0.005797 0.005276 1.099
TECHO 06 0.005804 0.005321 1.091
TECHO 05 0.005707 0.005247 1.088
TECHO 04  0.00549 0.005028 1.092
TECHO 03 0.005119 0.00464 1.103
TECHO 02 0.004589 0.004064 1.129

TECHO 01 0.003394 0.002879 1.179
Fuente: Autoria propia

Tabla 7

Evaluacion de irregularidad por torsion en el eje Y

Deriva

PISO Max. Prom. Deriva Ratio
TECHO 14  0.005533 0.004871 1.136
TECHO 13 0.006131 0.005266 1.164
TECHO 12  0.006685 0.005635 1.186
TECHO 11  0.007596 0.006259 1.214
TECHO 10  0.008462 0.006841 1.237
TECHO 09  0.009235 0.007356 1.256
TECHO 08  0.009893 0.007783 1.271
TECHO 07  0.010432 0.008118 1.285
TECHO 06  0.010845 0.008352 1.298
TECHOO05 0.011102 0.008463 1.312
TECHO 04 0.011141 0.008404 1.326
TECHO 03  0.010839 0.008086 1.34

Verastegui Chuquilin Luis Alfredo Pag. 46



A
PJ’ RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON

UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

TECHO 02 0.01009 0.007427 1.359

TECHO 01 0.00756 0.005474 1.381
Fuente: Autoria propia

De las evaluaciones de irregularidad se observa que la estructura presenta irregularidad por
piso blando extrema e irregularidad por torsién, con esto se obtiene los valores finales de
irregularidad en altura (la) e Irregularidad en planta (Ip) los cuales vendrian a ser 0.5y 0.75
respectivamente. Con dichos valores de irregularidad se calculo el valor final del coeficiente de
reduccién de las fuerzas sismicas (R) en la estructura que es 2.25, con este se gener0 los factores
del Analisis Estéatico finales (Tabla 8) y el espectro de aceleraciones final (Figura 12). Con este
espectro de aceleraciones se obtiene los resultados finales del analisis sismico estatico y
dindmico. Estos resultados son los periodos fundamentales, cortante basal, las aceleraciones de
entrepiso y las distorsiones de entrepiso que vienen a ser los parametros globales de la
estructura.

Tabla 8

Factores del Analisis Estatico en el Edificio de 14 pisos sin reforzar Finales

DATOS RESULTADOS
TX= 0.923
TY= 1.558

Z= 0.450

U= 1.000

S= 1.050
TP= 0.600
TL= 2.000
CX= 1.625
CY= 0.963
R=Ro*la*Ip 2.250
la 0.500

Ip 0.750
CX/R>0.11 0.722
CY/R>0.11 0.428

Peso Total 11016.624
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Vex=ZUSC/R 0.341
VeY=ZUSC/R 0.202

VEX=ZUSC/R*PT 3759.736
VEY=ZUSC/R*PT 2227.366
KY= 1.529
KX= 1.212
Fuente: Autoria propia

ESPECTRO DE ACELERACIONES ZONA 4 SUELO TIPO S2

Figura 12: Espectro de aceleraciones Zona 4 y suelo Tipo S2

Después se calcul6 la cortante de disefio o fuerza cortante minima que segun la norma de
disefio sismorresistente (E030) indica que debe ser el 90% de la cortante obtenida en el analisis
estatico para estructuras irregulares. Luego se calculd el factor de escala para introducir al
ETABS y generar una nueva combinacion que contenga la cortante de disefio. Para obtener

dicho factor se divide el 90% de la cortante estatica entre la cortante dindmica (Figura 14)
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Z= 0.45

= 1

= 1.05 C
TP= 0.6 COEF. PESO | CORTANTE |CORTANTE| FACTOR
TL= 2 SISMICO | EDIFICA | ESTATICA | DINAMICA | ESCALA
CX= | 1.6251354|TX= 0.923|VX=ZUCxS/Rx | 0.34128| 11016.6| 3759.73615| 2813.4196| 1.2027
CY= | 0.9627728|TY= 1.558|VY=ZUCyS/Ry | 0.20218| 11016.6| 2227.36615| 1563.4186| 1.2822
Rx= 2.25 Cx/Rx>0.125
Ry= 2.25 Cy/Ry>0.125

VXdisefio 3383.763 3383.763
Vydisefio 2004.630 2004.630

Figura 13: Analisis estatico vs analisis dindmico en la estructura de 14 pisos sin reforzar

Una vez obtenido el factor se realiz6 una CQC (Combinacion cuadratica completa) para
obtener los DMF y DFC de todos los elementos de la estructura de concreto armado.

La CQC que se realizo fue siguiendo el criterio que se encuentra en el Reglamento Nacional
de Edificaciones (Norma E-060), donde se estipula que la resistencia requerida para cargas
muertas (CM) y cargas vivas (CV) serd como minimo:

U=14CM+ 1.7 CV ...Ecuacion 8
Si se considera en el disefio cargas de sismo (CS) adicional a la combinacién de carga muerta
y viva se considerara:
U=125(CM+ CV) £ CS ...Ecuacion 9
U = 0.9CM =+ CS ...Ecuacion 10
Las combinaciones de carga se introducen en el programa ETABS siguiendo la secuencia
Define / Load Combinations para crear cada combinacién y por Gltimo la envolvente como

indica la Figura 14.
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Load Combinations *
Combinations Click to:
DERIVA XX Pdd New Comba...
DERIVA %Y
Add Cony of Comba.
FESO
SEXX
SEYY Madify/Show Cambo...
SISKK
SISYY Delete Combo

U1=1.4CM=1.7CV
U2=1.25{CM+CV)+-3I5XX
U3=1.25{CM+CV}+-SISYY
U4=0.8CM=-515xX
US=0.8CM=-5I5YY

Add Default Design Combos. ..

OK Cancel

Figura 14: Introduccion de envolvente de combinaciones de carga en ETABS

Una vez que se obtuvo la envolvente con el programa ETABS se pudo calcular los diagramas
de momento flector, fuerza cortante y fuerza axial de los elementos (Figura 16 y Figura 17).
Los nudos seleccionados son los label 101,102 y 148 como lo indica la Figura 15, estos
pertenecen al primer nivel de la edificacion que es donde se tiene mas cortante dinamica,
ademas que son todos los tipos de nudos segun nuestra teoria esquinero, externo e interno. Estos
nudos tienen por vigas: B4, B87, B94, B91, B93, B91, B118, B119, B120y B121; por columnas

la C33, C42, C44, C43,C90y C89.
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Figura 15: Nudos seleccionados del techo 01 para evaluacion
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Diagram for Bearn B4 at Story TECHO 07 (VX-30X60) *
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case ® Load Combination (O Modal Case 0.2000 m
| EMVOLVENTE=U1+U2:U3+ L | [Maxand Min || 1£nd | [1.2000 m

Length | 1.2000 m

Component Dizplay Location
|Major(V2 and M3) ~ | O Show Max ® Scroll for Values m
Shear V2

Max = 26850 tonf
Min = -5.2553 tonf
Max = 5.7991 tonf-m
Min = -2.2935 tonf-m

Moment M3

Figura 16: DMF y DFC de viga sin refuerzo Techo 01

m Diagram for Columin CA2 et Story TECHO 01 (CY-40X90) X

Load Case/Load Combination £nd Offset Lacatioo

() tosd Case (@) Load Combraton () Modial Case HEnd | |0.0060 m

EMVOLVENTE=UT+UR+U3-U v Max and M - JEnd | | 0.5000 "

Length | 1.1200 -

Component Ospay Locaton

Al F o3 T) ot O Show Max (@) Scrof for Vakses [ee |'m
AxnlForce #

Max = 71 188€ tonf

Min =384 1173 tont

Max = 2.9525 tonf-m
Min = -2 8845 tonf-m

Figura 17: Diagrama de carga axial en columna Techo 01 eje 1

Con los diagramas de fuerza cortante y momento flector ahora se puede obtener las cortantes,
momentos y cargas axiales de los elementos que rodean a los nudos seleccionados. Para el caso
de las vigas se extraera las cortantes y momentos. Para el caso de las columnas se extraera las

cargas axiales.
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Tabla 9

Cortantes y Momentos en las vigas sin refuerzo de los nudos seleccionados

Vv M

NUDO VIGA Min Max. Min Max.
B4 -5.2553 2.685 -2.2935 5.7991
LABEL 101 B87 -31.29 19.6141 -61.0687 49.8264

B94 -16.0106 -1.8355 2.2671 16.61
LABEL 102 B9l -6.7196 14.6576 -42.0858 34.4891
B93 -24.3789 18.2412 -55.8895 51.9902
B118 6.7686 26.5038 -37.0589  14.8555
B120 -30.7578 -1.4703 -55.1106 21.4693
LABEL 148 B121 -4.237 12.6824 -23.6198 23.9297
B119 -14.4232 2.3445 -28.4433 17.6092

Fuente: Autoria propia
Tabla 10

Carga axial en las columnas sin refuerzo de los nudos seleccionados

A
Min Max.
C33 -364.8196 61.9085

NUDO COLUMNA

LABEL 101 C42 -394.1173  71.1696
C44 -407.7632  -60.2255

LABEL 102 C43 -442.1471  -65.4208

L ABEL 148 C90 -749.3601 -326.0038

C89 -818.3091 -356.9235
Fuente: Autoria propia

Con estos datos obtenidos se podra calcular los esfuerzos cortantes de las vigas, los esfuerzos
a flexion en traccién de las vigas, los esfuerzos a flexion en compresion de las vigas y los
esfuerzos axiales en las columnas. Siendo estos los pardmetros locales de la evaluacion de la

respuesta estructural en la estructura de 14 pisos sin reforzar.
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ETAPA 02: MODELAMIENTO, ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTRUCTURA
DE 14 PISOS REFORZADA CON PERFIL H.
MODELAMENTO

Para el modelamiento de la estructura reforzada en los nudos con perfiles metalicos H se
extrajo de la Ficha Informativa (Ver Anexo N.° 9) las propiedades del material Acero ASTM
A36 para poder definir este tipo de material en el ETABS después se obtuvo una Ficha Técnica
(Ver Anexo N.° 11) de las especificaciones de este tipo de perfil metalico para sacar sus medidas

y seleccionar uno.

(@) Material Property Data X

General Data

Material Name Acero ASTM A36

Material Type Steal ~
Directional Symmetry Type |zotropic ~
Material Display Calor Change...

Material Motes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?
Mass per Unit Volume 0.800477 tonf-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E tonffm"—
Poisson’s Ratio, U 0.26

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 805238565 tonf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Materal Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

oK Cancel

Figura 18: Definicion del Acero ASTM A36 en ETABS
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Tabla 11

Caracteristicas de los perfiles metalicos H seleccionados

Limite de Resistencia

Elementos Alma Ala  Espesordel Espesordel o\ . iccion
(pulgada) (pulgada) Alma(mm) Ala (mm) (MPa) (MPa)

Columna de 1548 1571 2261 36.58 250 400-550
75cmx75cm

Columna de 2373 897 10.54 14.86 250 400-550
40cmx90cm

Viga de 15.88 5.53 6.99 11.18 250 400-550
30cmx60cm

Fuente: Autoria propia

Luego se comprob6 que el area transversal del perfil seleccionado sea mayor a 1% del area
transversal total del elemento a reforzar como lo estipula (AISC360, 2016).
Tabla 12

Comprobacion del 1% del area total del elemento con el area del perfil metalico H

Area del

. o * A
Elementos Area Total perfil 1% * Area Comprobacién
(m2) (m2) total
Columna de
75emx75¢m 0.5625  0.038083  0.005625 cumple
Columna de
40cmx90cm 0.36 0.013124 0.0036 cumple
Viga de 30cmx60cm 0.18 0.00596 0.0018 cumple

Fuente: Autoria propia

Ahora como ya se comprobd el requisito del 1% de area se define las secciones de los
elementos reforzados con los perfiles metalicos embebidos para cada uno siguiendo la siguiente
secuencia en el software ETABS Define / Section Properties / Frame Sections / Add New

Property / Section Designer.
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Figura 19: Definicion de columna de 75x75 reforzada con perfil metélico H
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Figura 20: Definicion de columna de 40x90 reforzada con perfil metélico H
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Figura 21: Definicion de columna de 30x60 reforzada con perfil metalico H
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Ahora siguiendo el mismo proceso de la anterior estructura de 14 pisos sin refuerzo se
modela la misma, pero con el refuerzo de perfil metalico H. Para ello se reforzo los nudos viga
columna de la estructura a excepcion del sétano y semisétano por no ser considerados en el
analisis sismico. Para la colocacion de los perfiles metalicos embebidos se consideré a una
distancia de 0.5 m de la cara de las vigas en columnas y 1m de la cara de las columnas en vigas,

siendo este el criterio tomado por (Montava, 2017)

Figura 22: Modelo del Edificio de 14 pisos reforzado con perfiles metélicos H

ANALISIS Y EVALUACION

Luego de modelar la estructura se obtienen los nuevos periodos para poder obtener los
factores finales del analisis estatico (Tabla 13). Para el analisis dinamico se usé el mismo
espectro de aceleraciones que el usado en la estructura de 14 pisos sin reforzar, esto se hizo asi
porque para el espectro de aceleraciones los factores que intervienen para generarlo no varian

(Figura 23).
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Factores del Analisis Estatico en el Edificio de 14 pisos reforzado con perfiles metalicos H

DATOS RESULTADOS
TX= 0.910
TY= 1.509
Z= 0.450
U= 1.000
S= 1.050
TP= 0.600
TL= 2.000
CX= 1.648
CY= 0.994
R=Ro*la*Ip 2.250
la 0.500
Ip 0.750
CX/R>0.11 0.733
CY/R>0.11 0.442
Peso Total 11108.015
Vex=ZUSC/R 0.3461538
VeY=ZUSC/R 0.2087475
VEX=ZUSC/R*PT 3845.082
VEY=ZUSC/R*PT 2318.770
KY= 1.5045000
KX= 1.2050000
Fuente: Autoria propia
= 0.45
= 1
- 1.05 o
TP= 0.6 COEF. PESO_| CORTANTE | CORTANTE| FACTOR
TL= 2 SISMICO | EDIFICA | ESTATICA | DINAMICA | ESCALA
CX= | 1.6483516|TX= 0.91|VX=ZUCxS/Rx | 0.34615| 11108| 3845.08205| 2879.928| 1.2016
CY= | 0.9940358|TY= 1.509|VY=ZUCyS/Ry | 0.20875| 11108| 2318.77049| 1624.9793| 1.2843
= 2.25 Cx/Rx>0.125
Ry= 2.25 Cy/Ry>0.125
VXdisefio 3460.574 3460.574
Vydisefio 2086.893 2086.89

Figura 23: Analisis estatico vs andlisis dindmico en la estructura de 14 pisos reforzada con perfiles metélicos H
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Con los factores finales se obtendra los resultados de los parametros globales de la respuesta
estructural. Ahora con estos resultados y aplicando el nuevo factor de escala se obtiene la nueva
envolvente. Con esta se obtiene los nuevos diagramas de fuerza cortante en vigas, momento
flector en vigas y axial en columnas (Figura 25y Figura 26). Los nudos seleccionados seran los
mismos que en la estructura de 14 pisos sin reforzamiento ya que la mayor cortante esta en el
primer piso y se evaltda un nudo de cada tipo segun nuestra teoria esquinero, externo e interno.
Los nudos son label 101, 102, y 148 como indica la Figura 24; las vigas son B86, B87, B91,
B93, B94, B118, B119, B120 y B121; las columnas son C33, C42, C44, C43, C89y C90. La
Unica variacion es en la viga B4 en la estructura sin reforzar por la viga B86 siendo estas las

mismas solo que se cambié de nombre.

A (8) c) (o (E) F
8 ) B - - as - L
+ -+ T T -+ -+
- !'V‘(’ ﬂ‘ .i’, oo -
- . — W '
R - T N T -
‘ |
T

L1488

=0 o5 - .

)+ @ = | B . o |
L101 L1p2 1

(1) @ % 4@ - i - P

Figura 24: Nudos seleccionados en la estructura de 14 pisos reforzada con perfil H
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m Diagram for Beam B26 at Story TECHO 01 (Vig REF H) *
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination (O Modal Case 0.2000 m
EMVOLVENTE=U1+U2+U3+: ~ || Max and Min ~ J-End | [1.2000 m
Length | 1.2000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ () Show Max (®) Scroll for Values m
Shear V2

Max = 3.2869 tonf

| | Win = -5.7890 tonf

Max = 6.3525 tonf-m
Min = -2.8812 tonf-m

Done

Moment M3

Figura 25: DMF y DFC de viga con perfil metalico H embebido Techo 01

Diagram for Column C42 at Story TECHO 01 (Col REF H) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case ® Load Combination () Modal Case HEnd | |0.0000 m
EMVOLVENTE=U1+U2+U3= ~ | Max and Min ~ J-End | |0.5000 m
Length |1.1000 m
Component Display Location
Asial (P and T) v () Show Max @® Scroll for Values m
Axial Force P

Max = 93.4083 tonf

| | Win = -420.0929 tonf

Torsion T

{ Max = 2.9384 tonf-m

Figura 26: Diagrama de carga axial en columna con perfil metélico H embebido Techo 01

Con los diagramas de fuerza cortante y momento flector ahora se puede obtener las cortantes,
momentos y cargas axiales de los elementos que rodean a los nudos seleccionados. Para el caso
de las vigas se extraera las cortantes y momentos. Para el caso de las columnas se extraera las

cargas axiales. (Tabla 14 y Tabla 15)
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Tabla 14

Cortantes y Momentos en las vigas con perfil metalico H de los nudos seleccionados

Vv M

NUDO VIGA Min Max. Min Max.
B86 -5.789 3.2869 -2.8812 6.3525
LABEL 101 B87 -34.3819 22.7018 -68.2246 56.7504
B94 -16.3225 -1.3715 1.8173 16.9416

LABEL 102 B9l -7.0684 15.1798 -45.3693 37.18
B93 -26.1353 19.9505 -61.7811 57.6732
B118 6.4783 27.029 -39.6347 16.5725
B120 -31.4597 -1.1349 -58.88 23.5239
LABEL 148 B121 -4.4449 12.8645 -25.1935 26.1408
B119 -14.5307 2.3536 -30.096 18.8692

Fuente: Autoria propia
Tabla 15

Carga axial en las columnas con perfil metélico H de los nudos seleccionados

NUDO  COLUMNA . A Méix.
LapeL 1 33 082045 aLGo
LABEL 102 gjg 'i252;651755 :gg:gggg
LABEL 18 0 TEO0051 33757

Fuente: Autoria propia

Con estos datos obtenidos se podra calcular los esfuerzos cortantes de las vigas, los esfuerzos
a flexion en traccion de las vigas, los esfuerzos a flexién en compresion de las vigas y los
esfuerzos axiales en las columnas. Siendo estos los parametros locales de la evaluacion de la

respuesta estructural en la estructura de 14 pisos con perfil metalico embebido H en nudos.

Verastegui Chuquilin Luis Alfredo Pag. 60



4

N

RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON

‘ UNIVERSIDAD .
| PRIVADA DEL NORTE PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

ETAPA 03: MODELAMIENTO, ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTRUCTURA
DE 14 PISOS REFORZADA CON PERFIL TUBULAR CUADRADO.
MODELAMIENTO

Para el modelamiento de la estructura reforzada en los nudos con perfiles metalicos tubulares
cuadrados se extrajo de la Ficha Informativa (Ver Anexo N.° 8) las propiedades del material
Acero ASTM A-500-03a (Grado A) para poder definir este tipo de material en el ETABS
después se obtuvo una Ficha Técnica (Ver Anexo N.° 10) de las especificaciones de este tipo

de perfil metalico para sacar sus medidas y seleccionar uno.

B Material Property Data X
General Data
Material Name |
Material Type Steel hd
Directional Symmetry Type |zotropic ks
Material Display Color Change...
Material Motes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Yolume tonf/m?

Mass per Unit Volume 0.805576 tonf-s%m*
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E tonf/m*

Poiszon's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Shear Modulus, G 784397071 tonf/m?
Design Property Data

Modify/Show Matenal Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

oK Cancel

Figura 27: Definicion del Acero ASTM A500 en ETABS
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Tabla 16

Caracteristicas de los perfiles metalicos tubulares cuadrados seleccionados

Espesor Limite ple Resistencia a
Elementos Lado (mm) (mm) Fluencia traccion (MPa)
(MPa)
Columna de 75cmx75cm 400 12 269 310
Columna de 40cmx90cm 250 10 269 310
Viga de 30cmx60cm 150 10 269 310

Fuente: Autoria propia

Luego se comprobd que el area transversal del perfil seleccionado sea mayor a 1% del area
transversal total del elemento a reforzar como lo estipula (AISC360, 2010).
Tabla 17

Comprobacion del 1% del area total del elemento con el area del perfil metalico tubular

cuadrado
; Areadel . , x
Elementos Area Total perfil 1% * Area Comprobacién
(m2) (m2) total
Columna de 75cmx75cm 0.5625 0.018624  0.005625 cumple
Columna de 40cmx90cm 0.36 0.0096 0.0036 cumple
Viga de 30cmx60cm 0.18 0.0056 0.0018 cumple

Fuente: Autoria propia

Ahora como ya se comprobé el requisito del 1% de areas se define las secciones de los
elementos reforzados con los perfiles metalicos embebidos para cada uno siguiendo la siguiente
secuencia en el software ETABS Define / Section Properties / Frame Sections / Add New

Property / Section Designer.
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Figura 28: Definicion de columna de 75x75 reforzada con perfil metalico tubular cuadrado
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Figura 30: Definicion de columna de 30x60 reforzada con perfil metalico tubular cuadrado
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Ahora siguiendo el mismo proceso de la anterior estructura de 14 pisos sin refuerzo se
modela la misma, pero con el refuerzo de perfil metalico tubular cuadrado. Para ello se reforzo
los nudos viga columna de la estructura a excepcion del sétano y semisétano por no ser
considerados en el analisis sismico. Para la colocacion de los perfiles metalicos embebidos se
considerd a una distancia de 0.5 m de la cara de las vigas en columnas y 1m de la cara de las

columnas en vigas, siendo este el criterio tomado por (Montava, 2017)

Figura 31: Modelo del Edificio de 14 pisos reforzado con perfiles metalicos tubulares cuadrados

ANALISIS Y EVALUACION

Luego de modelar la estructura se obtienen los nuevos periodos para poder obtener los
factores finales del analisis estatico (Tabla 18). Para el analisis dinamico se usé el mismo
espectro de aceleraciones que el usado en la estructura de 14 pisos sin reforzar, esto se hizo asi
porque para el espectro de aceleraciones los factores que intervienen para generarlo no varian

(Figura 32).
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Factores del Analisis Estatico Estructura reforzada con perfiles metalicos tubulares cuadrados

DATOS RESULTADOS
TX= 0.921
TY= 1.548
Z= 0.450
U= 1.000
S= 1.050
TP= 0.600
TL= 2.000
CX= 1.629
CY= 0.969
R=Ro*la*Ip 2.250
la 0.500
Ip 0.750
CX/R>0.11 0.724
CY/R>0.11 0.431
Peso Total 11087.336
Vex=ZUSC/R 0.3420195
VeY=ZUSC/R 0.2034884
VEX=ZUSC/R*PT 3792.086
VEY=ZUSC/R*PT 2256.144
KY= 1.5240000
KX= 1.2105000
Fuente: Autoria propia
Vi 045
U= 1
S= 1.05 c
TP= 06 COEF. | PESO [ CORTANTE | CORTANTE| FACTOR
TL= 2 SISMICO | EDIFICA | ESTATICA | DINAMICA | ESCALA
CX= | 1.6286645|TX= 0.921|VX=ZUCxS/Rx | 0.34202| 11087.3| 3792.0855| 2842.143| 1.2008
CY= | 0.9689922|TY= 1.548|VY=ZUCyS/Ry | 0.20349| 11087.3| 2256.14389| 1583.5518] 1.2823
Rx= 2.25 Cx/Rx>0.125
Ry= 2.25 Cy/Ry>0.125
VXdisefio 3412.877 3412.877
Vydisefio 2030.530 2030.53

Figura 32: Analisis estatico vs andlisis dindmico en la estructura de 14 pisos reforzada con perfiles metélicos

tubulares cuadrados
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Con los factores finales se obtendra los resultados de los parametros globales de la respuesta
estructural. Ahora con estos resultados y aplicando el nuevo factor de escala se obtiene la nueva
envolvente. Con esta se obtiene los nuevos diagramas de fuerza cortante en vigas, momento
flector en vigas y axial en columnas (Figura 34 y Figura 35). Los nudos seleccionados seran los
mismos que en la estructura de 14 pisos sin reforzamiento ya que la mayor cortante esta en el
primer piso y se evalda un nudo de cada tipo segun nuestra teoria esquinero, externo e interno.
Los nudos son label 101, 102, y 148 como indica la Figura 33; las vigas son B86, B87, B91,
B93, B94, B118, B119, B120 y B121; las columnas son C33, C42, C44, C43, C89 y C90. La
Unica variacion es en la viga B4 en la estructura sin reforzar por la viga B86 siendo estas las

mismas solo que se cambié de nombre.

k] I -+ - ] l
. * - . o B - - *

’ o = . a4 “
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“ L
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- 4 & -
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Figura 33: Nudos seleccionados en la estructura de 14 pisos reforzada con perfil tubular cuadrado
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E Diagram for Bearn B36 at Story TECHO 01 (Vig REF H) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination () Modal Case 0.2000 m
EMVOLVENTE=U1+U2:U3+ ~ | Max and Min ~ J-End | |1.2000 m
Length | 1.2000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3} ~ () Show Max (®) Scroll for Values m
Shear V2

Max = 2.7830 tonf

| | Win = -5.3365 tonf

Max = 5.8995 tonf-m
Win = -2.3776 tonf-m

Done

Moment M3

Figura 34: DMF y DFC de viga con perfil metalico tubular cuadrado embebido Techo 01

E Diagram for Column C42 at Story TECHO 01 (Cel REF CUADRADQ) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case ® Load Combination () Modal Case LEnd | | 0.0000 m
EMVOLVENTE=U1 «U2+U3+k ~ || Max and Min ™ J-End | | 0.5000 m
Length | 1.1000 m
Compenent Di=play Location
Axial (P and T) ~ () show Max (® Scroll for Values m
Axial Force P

Max = 77.0603 tonf

; .
| | Win = -402.0472 tonf

Torsion T

{ Max = 3.0375 tonf-m

Figura 35: Diagrama de carga axial en columna con perfil metélico tubular cuadrado embebido Techo 01

Con los diagramas de fuerza cortante y momento flector ahora se puede obtener las cortantes,
momentos y cargas axiales de los elementos que rodean a los nudos seleccionados. Para el caso
de las vigas se extraera las cortantes y momentos. Para el caso de las columnas se extraera las

cargas axiales. (Tabla 19 y Tabla 20)
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Tabla 19
Cortantes y Momentos en las vigas con perfil metalico tubular cuadrado de los nudos

seleccionados

V M
NUDO VIGA Min Maéx. Min Max.
B86 -5.3365 2.783 -2.3776 5.8995
LABEL 101 B87 -31.9141 20.2091 -62.4364 51.203
B94 -16.0937 -1.7327 2.1781 16.7124
LABEL 102 B91 -6.7703 14.8295 -42.6438 34.8867
B93 -25.013 18.8234 -57.2646 53.359
B118 6.7066 26.6771 -37.6134 15.3063
B120 -30.966 -1.3865 -55.9044 21.9644
LABEL 148 B121 -4.2989 12.8165 -23.9301 24.3549
B119 -14.5759 2.3581 -28.7879 17.8468
Fuente: Autoria propia
Tabla 20

Carga axial en las columnas con perfil metélico tubular cuadrado de los nudos seleccionados

A
NUD LUMNA ) ,
Ubo COLU Min Max.
C33 -372.1213 67.3577
LABEL 101 C42 -402.0472  77.0603
C44 -413.9014 -58.2176
LABEL 102 C43 -448.9163 -63.0903
L ABEL 148 C9a0 -760.6735 -331.9425

C89 -830.0067 -363.0883
Fuente: Autoria propia

Con estos datos obtenidos se podra calcular los esfuerzos cortantes de las vigas, los esfuerzos
a flexién en traccion de las vigas, los esfuerzos a flexion en compresion de las vigas y los
esfuerzos axiales en las columnas. Siendo estos los parametros locales de la evaluacion de la
respuesta estructural en la estructura de 14 pisos con perfil metélico tubular cuadrado embebido

en nudos.
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ETAPA 04: MODELAMIENTO, ANALISIS Y EVALUACION DE LA ESTRUCTURA
DE 14 PISOS REFORZADA CON PERFIL TUBULAR RECTANGULDO.
MODELAMIENTO

Para el modelamiento de la estructura reforzada en los nudos con perfiles metalicos tubulares
rectangulos se extrajo de la Ficha Informativa (Ver Anexo N.° 8) las propiedades del material
Acero ASTM A-500-03a (Grado A) para poder definir este tipo de material en el ETABS
después se obtuvo una Ficha Técnica (Ver Anexo N.° 10) de las especificaciones de este tipo

de perfil metalico para sacar sus medidas y seleccionar uno.

Material Property Data X

General Data

Material Name ACERO ASTM AS00

Material Type Steel ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Calor Change. ..

Material MNotes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonffm’
Mass per Unit Yolume 0.805576 tonf-s¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E tonffmz
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G 7843570.71 tonf/m?*

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Propery Data

Monlinear Material Data. .. Material Damping Properties. ..

OK Cancel

Figura 36: Definicion del Acero ASTM A500 en ETABS
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Tabla 21

Caracteristicas de los perfiles metalicos tubulares rectangulos seleccionados

Limite de Resistencia

El Largo Ancho Espesor . -
ementos (mm) (mm) (mm) Fluencia a traccion
(MPa) (MPa)
Columna de 75cmx75cm 500 300 12 269 310
Columna de 40cmx90cm 400 200 12 269 310
Viga de 30cmx60cm 250 150 10 269 310

Fuente: Autoria propia

Luego se comprob6 que el area transversal del perfil seleccionado sea mayor a 1% del area
transversal total del elemento a reforzar como lo estipula (AISC360, 2010).
Tabla 22

Comprobacion del 1% del &rea total del elemento con el area del perfil metalico tubular

rectangulo
AreaTotal 7€30el 1004 Areq L
Elementos perfil Comprobacién
(m2) (m2) total
Columna de 75cmx75cm 0.5625  0.018912  0.005625 cumple
Columna de 40cmx90cm 0.36 0.014112 0.0036 cumple
Viga de 30cmx60cm 0.18 0.0078 0.0018 cumple

Fuente: Autoria propia

Ahora como ya se comprobo el requisito del 1% de areas se define las secciones de los
elementos reforzados con los perfiles metalicos embebidos para cada uno siguiendo la siguiente
secuencia en el software ETABS Define / Section Properties / Frame Sections / Add New

Property / Section Designer.
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Figura 37: Definicion de columna de 75x75 reforzada con perfil metélico tubular cuadrado
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Figura 38: Definicion de columna de 40x90 reforzada con perfil metalico tubular rectangulo
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Figura 39: Definicion de columna de 30x60 reforzada con perfil metalico tubular rectangulo
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Ahora siguiendo el mismo proceso de la anterior estructura de 14 pisos sin refuerzo se
modela la misma, pero con el refuerzo de perfil metalico tubular rectangulo. Para ello se reforzo
los nudos viga columna de la estructura a excepcion del sétano y semisdtano por no ser
considerados en el analisis sismico. Para la colocacion de los perfiles metalicos embebidos se
considerd a una distancia de 0.5 m de la cara de las vigas en columnas y 1m de la cara de las

columnas en vigas, siendo este el criterio tomado por (Montava, 2017)

Figura 40: Modelo del Edificio de 14 pisos reforzado con perfiles metalicos tubulares rectangulos

ANALISIS Y EVALUACION

Luego de modelar la estructura se obtienen los nuevos periodos para poder obtener los
factores finales del analisis estatico (Tabla 23). Para el analisis dinamico se usé el mismo
espectro de aceleraciones que el usado en la estructura de 14 pisos sin reforzar, esto se hizo asi
porque para el espectro de aceleraciones los factores que intervienen para generarlo no varian

(Figura 41).
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Tabla 23
Factores del Andlisis Estatico Estructura reforzada con perfiles metalicos tubulares

rectangulos

DATOS RESULTADOS
TX= 0.917
TY= 1.533

Z= 0.450

U= 1.000

S= 1.050

TP= 0.600

TL= 2.000

CX= 1.636

CY= 0.978

R=Ro*la*Ip 2.250

la 0.500

Ip 0.750

CX/R>0.11 0.727

CY/R>0.11 0.435
Peso Total 11109.768

ETABS

Vex=ZUSC/R 0.3435115

VeY=ZUSC/R 0.2054795
VEX=ZUSC/R*PT 3816.333
VEY=ZUSC/R*PT 2282.829

KY= 1.5165000
KX= 1.2085000
Fuente: Autoria propia
Z= 0.45
U= 1
S= 1.05 C
TP= 0.6 COEF. PESO | CORTANTE [CORTANTE| FACTOR
TL= 2 SISMICO | EDIFICA | ESTATICA | DINAMICA | ESCALA
CX= | 1.6357688|TX= 0.917|VX=ZUCxS/Rx | 0.34351| 11109.8| 3816.33255| 2859.6834| 1.2011
CY= | 0.9784736(TY= 1.533|VY=ZUCyS/IRy | 0.20548| 11109.8| 2282.82006| 1601.2128| 1.2831
Rx= 2.25 Cx/Rx>0.125
Ry= 2.25 Cy/Ry>0.125
VXdisefio 3434.699 3434.699
Vydisefio 2054.546 2054.55

Figura 41: Andlisis estatico vs andlisis dindmico en la estructura de 14 pisos reforzada con perfiles metalicos

tubulares rectangulos
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Con los factores finales se obtendra los resultados de los parametros globales de la respuesta
estructural. Ahora con estos resultados y aplicando el nuevo factor de escala se obtiene la nueva
envolvente. Con esta se obtiene los nuevos diagramas de fuerza cortante en vigas, momento
flector en vigas y axial en columnas (Figura 43 y Figura 44). Los nudos seleccionados seran los
mismos que en la estructura de 14 pisos sin reforzamiento ya que la mayor cortante esta en el
primer piso y se evalta un nudo de cada tipo segln nuestra teoria esquinero, externo e interno.
Los nudos son label 101, 102, y 148 como indica la Figura 42; las vigas son B86, B87, B91,
B93, B94, B118, B119, B120 y B121; las columnas son C33, C42, C44, C43, C89 y C90. La
Unica variacion es en la viga B4 en la estructura sin reforzar por la viga B86 siendo estas las

mismas solo que se cambié de nombre.
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Figura 42: Nudos seleccionados en la estructura de 14 pisos reforzada con perfil tubular rectangulo
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Diagram for Beam B86 at Story TECHO 01 (Vig REF H) x
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case ® Load Combination (O Modal Case 0.2000 m
EMVOLVENTE=U1+U2+U3+k ~ | Max and Min 4 J-End | |1.2000 m
Length |1.2000 m
Component Dizplay Location
Major (V2 and M3} ~ O Show Max @ Scroll for Values m
Shear V2
Max = 2.9655 tonf
Min = -5.5021 tonf
Moment M3
J Max = 6.0720 tonf-m
—* Min = -2.5552 tonf-m
Done

Figura 43: DMF y DFC de viga con perfil metalico tubular rectangulo embebido Techo 01

m Diagram for Column C42 at Story TECHO 01 (Col REF CUADRADO) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination () Modal Case LEnd | | 0.0000 m
EMVOLVENTE=I1 «U2=U3+k ~ || Max and Min ~ J-End | |0.5000 m
Length | 1.1000 m
Compenent Dizplay Location
Azl (P and T) w O Show Max ® Scroll for Values m
Axial Force P
Max = 83.9040 tonf
T T
| | Min = -410.4516 tonf
Torsion T

{ Max = 3.0411 tonf-m

Min = -2.9455 tonf-m

Figura 44: Diagrama de carga axial en columna con perfil metélico tubular rectdngulo embebido Techo 01

Con los diagramas de fuerza cortante y momento flector ahora se puede obtener las cortantes,
momentos y cargas axiales de los elementos que rodean a los nudos seleccionados. Para el caso
de las vigas se extraera las cortantes y momentos. Para el caso de las columnas se extraera las

cargas axiales. (Tabla 24 y Tabla 25).
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Tabla 24
Cortantes y Momentos en las vigas con perfil metalico tubular rectangulo de los nudos

seleccionados

Vv M

NUDO VIGA Min Max. Min Max.

B86 -5.5021 2.9655 -2.5552 6.072
LABEL 101 B87 -32.8346 21.0957 -64.5689 53.1934
B94 -16.1649 -1.6088 2.0592 16.7904
LABEL 102 B9l -6.8757 14.9912 -43.6236 35.7034
B93 -25.5508 19.3361 -59.0517 55.0719

B118 6.6442 26.8216 -38.3167 15.728

B120 -31.1608 -1.3205 -56.9819 22471
LABEL 148 B121 -4.3515 12.8744 -24.394 24.9932
B119 -14.6139 2.3449 -29.2833 18.1838

Fuente: Autoria propia
Tabla 25

Carga axial en las columnas con perfil metalico tubular rectangulo de los nudos seleccionados

A
NUD LUMNA ) ,
ubo COLU Min Max.
C33 -379.7441 73.4995
LABEL 101 C42 -410.4516  83.904
C44 -419.4002 -55.0543
LABEL 102 C43 -454.8911 -59.5524
L ABEL 148 C9a0 -759.7498 -332.1543

C89 -829.2624 -363.4235
Fuente: Autoria propia

Con estos datos obtenidos se podra calcular los esfuerzos cortantes de las vigas, los esfuerzos
a flexién en traccion de las vigas, los esfuerzos a flexion en compresion de las vigas y los
esfuerzos axiales en las columnas. Siendo estos los parametros locales de la evaluacion de la
respuesta estructural en la estructura de 14 pisos con perfil metalico tubular rectangulo

embebido en nudos.
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2.5. Aspectos éticos

En la presente investigacion los datos recolectados se ajustan a la verdad, ya que se ha seguido
las normas pertinentes para su realizacion estas son la norma E020, E030, E060 del reglamento
nacional de edificaciones y el cddigo AISC360-16 para su realizacion. También, se hizo uso del
software ETABS del cual se tiene licencia (Ver Anexo N.° 15) con lo cual se respeto la propiedad
intelectual de los creadores. Ademas, tiene un impacto beneficioso para la sociedad y la comunidad

de investigacion de la ingenieria sismorresistente.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
RESULTADOS DE LOS PARAMETROS GLOBALES
Periodo Fundamental
Tabla 26

Periodo fundamental final de cada modelo evaluado en el eje X y eje Y

MODELO TX (s) TY (s)
Estructura sin refuerzo 0.923 1.558
Estructura con perfil metélico H 0.91 1.509
Estructura con perfil metalico 0.921 1548
tubular cuadrado
Estructura con perfil metalico 0.917 1533

tubular rectangulo
Fuente: Autoria propia
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Figura 45: Porcentajes del Periodo fundamental final de cada modelo evaluado en el eje X y eje Y

Los resultados obtenidos del periodo fundamental de las estructuras con perfiles metalicos
embebidos en nudos segun la Figura 45 respecto a la estructura sin refuerzo (modelo patron)
han reducido en porcentaje su valor. Respecto a la estructura reforzada con perfil metélico H
disminuye en el eje X 1.41% y en el eje Y 3%, respecto a la estructura reforzada con perfil
metalico tubular cuadrado disminuye en el eje X 0.22% y en el eje Y 1% vy respecto a la

estructura reforzada con perfil metélico tubular rectangulo disminuye en el eje X 0.65% y en el
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eje Y 2%. En base a estos resultados se observa que la estructura con perfil metélico H es la
que disminuye mas en porcentaje su periodo fundamental, por lo cual podemos determinar que
con los perfiles metalicos H se obtiene una mejor respuesta estructural a nivel global. Puesto
que al disminuir el periodo fundamental de una estructura se aumenta la rigidez de la misma,
esto se da porque larigidez y el periodo fundamental son variables inversamente proporcionales

como se deduce de la siguiente ecuacion:
T =2m+ f% ...Ecuacion 12

Segun los resultados obtenidos e indicados en los parrafos anteriores se acepta la primera
hip6tesis especifica, porque al reforzar la estructura de concreto armado de 14 pisos con perfiles
metalicos H embebidos, siendo este el mejor de los casos, el periodo fundamental disminuye
en 1.41% en el eje X'y 3% en el eje Y, trayendo como consecuencia la mejora de la respuesta
estructural a nivel global.

Cortante basal
Tabla 27

Cortante basal final de cada modelo evaluado en el eje X y eje Y

MODELO Vx (Ton)  Vy(Ton)
Estructura sin refuerzo 3759.73615 2227.36615
Estructura con perfil metalico H 3845.08205 2318.77049

Estructura con perfil metalico 37920855 2256.14389
tubular cuadrado
Estructura con perfil metalico
tubular rectangulo

Fuente: Autoria propia

3816.33255 2282.82906
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Figura 46: Porcentajes de Cortante basal final de cada modelo evaluado en el eje Xy eje Y

Los resultados obtenidos de la cortante basal de las estructuras con perfiles metalicos
embebidos en nudos segun la Figura 46 respecto a la estructura sin refuerzo (modelo patron)
han incrementado en porcentaje su valor. Respecto a la estructura reforzada con perfil metalico
H aumenta en el eje X 2.27% y en el eje Y 4.1%, respecto a la estructura reforzada con perfil
metélico tubular cuadrado aumenta en el eje X 0.86% y en el eje Y 1.29% y respecto a la
estructura reforzada con perfil metalico tubular rectdngulo aumenta en el eje X 1.51% y en el
eje Y 2.49%. En base a estos resultados se observa que la estructura con perfil metalico H es la
gue aumenta mas en porcentaje su cortante basal, por lo cual podemos determinar que con los
perfiles metalicos H se obtiene una mejor respuesta estructural a nivel global. Puesto que si la
cortante basal aumenta es porque la masa también ha aumentado y si aumenta la masa de una
estructura también lo hace la rigidez de la misma, esto se da porque la rigidez y la masa son

variables directamente proporcionales como se deduce de la siguiente ecuacion:
T =2m * J% ...Ecuacion 12

Segun los resultados obtenidos e indicados en los parrafos anteriores se acepta la primera

hip6tesis especifica, porque al reforzar la estructura de concreto armado de 14 pisos con perfiles
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metélicos H embebidos, siendo este el mejor de los casos, la cortante basal se incrementa en
2.27% en el eje Xy 4.1% en el eje Y, trayendo como consecuencia la mejora de la respuesta
estructural a nivel global.

Aceleracion de Entrepiso

Tabla 28

Aceleraciones de entrepiso de los modelos evaluados en el eje X

. Estructura con Estructura con Estructura con
Estructura sin . L . L . L
refUerzo perfil metalico  perfil metalico perfil metalico
PISO H tubular cuadrado tubular rectangulo
UXx UXx UX UXx
m/s2 m/s2 % m/s2 % m/s2 %
CM 7.7951 7.7965 100% 7.7857 100% 7.7887 100%

TECHO 14 7.2004 7.2907 101% 7.2179 100%  7.241 101%
TECHO 13 6.1413 6.2175 101% 6.155 100% 6.1744 101%
TECHO 12 5.3002 5.3628 101% 5.3103 100% 5.3267 100%
TECHO 11 4.753 48085 101% 4.7617 100% 4.7769 101%
TECHO 10 4.4342 4483 101% 4.4416 100% 4.4551 100%
TECHO 09 4.2737 43217 101% 4.2823 100%  4.295 100%
TECHO 08 4.1835 4227 101% 4.1912 100% 4.2024 100%
TECHO 07 4.0649 41062 101% 4.0716 100% 4.0823 100%
TECHO 06 3.9054 3.9378 101% 39092 100% 3.9176 100%
TECHO 05 3.7361 3.7316 100% 3.7299 100% 3.7273 100%
TECHO 04 3.5433 35037 99% 35286 100% 3.5154  99%
TECHO 03 3.1956 3.1593 99% 3.1833 100% 3.1711  99%
TECHO 02 2.7148 2.6919 99% 27075 100% 2.6995 99%

TECHO 01 2.0113 2.0019 100% 2.0088 100% 2.005 100%
Fuente: Autoria propia

Tabla 29

Aceleraciones de entrepiso de los modelos evaluados en el eje Y

Estructura sin Estructura con Estructura con Estructura con
refuerzo perfil metalico  perfil metalico perfil metalico
PISO H tubular cuadrado tubular rectangulo
Uy Uy Uy Uy
m/s? m/s? % m/s? % m/s? %
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CM 5.3542 5.3552 100% 5.3613 100% 5.3506 100%
TECHO 14 6.642 6.5866 99% 6.6355 100% 6.6064  99%
TECHO 13 5.0841 5.0588 100% 5.085  100% 5.0654 100%
TECHO 12 3.9864 40351 101% 3.9942 100% 3.9918 100%
TECHO 11 3.4423 3.4688 101% 3.4503 100%  3.4475 100%
TECHO 10 3.1693 3.1818 100% 3.1757 100% 3.1734 100%
TECHO 09 3.1961 3.1949 100% 3.2 100%  3.1935 100%
TECHO 08 3.3702 3.3546 100% 3.372  100% 3.3597 100%
TECHO 07 3.5059 34791 99%  3.5057 100%  3.4891 100%
TECHO 06 3.5612 3.5291 99% 3.56 100% 3.5414  99%
TECHO 05 3.5557 3.521 99%  3.5537 100% 3.5343  99%
TECHO 04 3.4921 34625 99%  3.4919 100%  3.474 99%
TECHO 03 3.257 3.2362 99%  3.2585 100%  3.244  100%
TECHO 02 2.7877 2.7801 100% 2.7912 100%  2.783  100%

TECHO 01 2.0056 2.0075 100% 2.0089 100% 2.0069 100%
Fuente: Autoria propia

Los resultados obtenidos de las aceleraciones de entrepiso de las estructuras con perfiles
metalicos embebidos en nudos segln la Tabla 28 y la Tabla 29 respecto a la estructura sin
refuerzo (modelo patrén) no han variado su valor y si lo han hecho ha sido minimo. En base a
estos resultados se determina que la respuesta estructural a nivel global de los edificios de
concreto armado con perfiles metdlicos embebidos en nudos no presenta variacion ya que no
han variado las aceleraciones de entrepiso.jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Segun los resultados obtenidos e indicados en los parrafos anteriores se rechaza la primera
hip6tesis especifica, porque al reforzar la estructura de concreto armado de 14 pisos con perfiles
metélicos embebidos las aceleraciones de entrepiso no varian significativamente, trayendo

como consecuencia la no alteracion de la respuesta estructural.
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Figura 47: Distorsiones de entrepiso finales del modelo sin reforzar en el eje X y eje Y
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Figura 48: Distorsiones de entrepiso finales del modelo con perfil metalico H en el eje Xy eje Y
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Figura 49: Distorsiones de entrepiso finales del modelo con perfil metalico tubular cuadrado en el eje X y eje Y
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Figura 51: Porcentajes de las distorsiones de entrepiso finales de los modelos reforzados en el eje X
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Figura 52: Porcentajes de las distorsiones de entrepiso finales de los modelos reforzados en el eje Y
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Figura 53: Porcentaje Promedio de Distorsiones en el eje X y en el eje Y

Los resultados obtenidos de las distorsiones de entrepiso de las estructuras con perfiles
metalicos embebidos en nudos segun la Figura 53 respecto a la estructura sin refuerzo (modelo
patrén) han reducido en porcentaje su valor. Respecto a la estructura reforzada con perfil
metélico H disminuye en el eje X 1.86% y en el eje Y 3.54 %, respecto a la estructura reforzada
con perfil metalico tubular cuadrado disminuye en el eje X 0.43% Yy en el eje Y 0.91% y respecto
a la estructura reforzada con perfil metalico tubular rectangulo disminuye en el eje X 0.96% y
enel eje Y 1.87%. En base a estos resultados se observa que la estructura con perfil metalico H
es la que redujo mas en porcentaje sus distorsiones de entrepiso, por lo cual podemos determinar
que con los perfiles metalicos H se obtiene una mejor respuesta estructural a nivel global. Puesto
que si las distorsiones han disminuido quiere decir que los desplazamientos también se han
visto reducidos y esto trae como consecuencia que la rigidez de la estructura haya aumentado.

Segun los resultados obtenidos e indicados en los parrafos anteriores se acepta la primera
hipétesis especifica, porque al reforzar la estructura de concreto armado de 14 pisos con perfiles
metalicos H embebidos, siendo este el mejor de los casos, las distorsiones de entrepiso
disminuyen en 1.86% en el eje X y 3.54% en el eje Y, trayendo como consecuencia la mejora

de la respuesta estructural a nivel global.
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RESULTADO DE LOS PARAMETROS LOCALES
Esfuerzo cortante en vigas
Para el calculo de los esfuerzos de cortante en vigas se utilizo la siguiente formula
, 3V .,
Tmax = — ...Ecuacion 14
2A
Tabla 30

Esfuerzo cortante de los nudos seleccionados del modelo sin refuerzo

NUDO VIGA AREA (Ton)  Esfuerzo cortante max.
(m2) (Ton/m2)
B4 0.18 5.2553 1.42
LABEL 101 B87 0.18 31.29 8.45
B94 0.18 16.0106 4.32
LABEL 102 B91 0.18 14.6576 3.96
B93 0.18 24.3789 6.58
B118 0.18 26.5038 7.16
B120 0.18 30.7578 8.30
LABEL 148 B121 0.18 12.6824 3.42
B119 0.18 14.4232 3.89
Fuente: Autoria propia
Tabla 31

Esfuerzo cortante de los nudos seleccionados del modelo con perfil metalico H

AREA Esfuerzo cortante max.
NUDO VIGA (m2) V (Ton) (Ton/m2)
B86 0.18 5.789 1.56
LABEL 101 B87 0.18 34.3819 9.28
B94 0.18 16.3225 441
LABEL 102 B91 0.18 15.1798 4.10
B93 0.18 26.1353 7.06
B118 0.18 27.029 7.30
B120 0.18 31.4597 8.49
LABEL 148 B121 0.18 12.8645 3.47
B119 0.18 14.5307 3.92

Fuente: Autoria propia
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Tabla 32

Esfuerzo cortante de los nudos seleccionados del modelo con perfil metélico tubular cuadrado

Esfuerzo
NUDO VIGA AErF:ESA V (Ton) cortante max.

(Ton/m2)
B86 0.18 5.3365 1.44
LABEL 101 B87 0.18 31.9141 8.62
B94 0.18 16.0937 4.35
LABEL 102 B91 0.18 14.8295 4.00
B93 0.18 25.013 6.75
B118 0.18 26.6771 7.20
B120 0.18 30.966 8.36
LABEL 148 B121 0.18 12.8165 3.46
B119 0.18 14.5759 3.94

Fuente: Autoria propia

Tabla 33

Esfuerzo cortante de los nudos seleccionados del modelo con perfil metalico tubular rectdngulo

Esfuerzo
NUDO  viea AR V(Ton)  cortante max

(Ton/m2)
B86 0.18 5.5021 1.49
LABEL 101 B87 0.18 32.8346 8.87
B94 0.18 16.1649 4.36
LABEL 102 B9l 0.18 14.9912 4.05
B93 0.18 25.5508 6.90
B118 0.18 26.8216 7.24
B120 0.18 31.1608 8.41
LABEL 148 B121 0.18 12.8744 3.48
B119 0.18 14.6139 3.95

Fuente: Autoria propia
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Figura 54: Porcentajes de los esfuerzos cortantes en los nudos seleccionados
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Figura 55: Porcentaje promedio de Esfuerzo Cortante por Estructura

Los resultados obtenidos de los esfuerzos cortantes en las vigas de los nudos seleccionados
en las estructuras con perfiles metéalicos embebidos en nudos segun la Figura 55 respecto a la
estructura sin refuerzo (modelo patrén) han incrementado en porcentaje su valor. Respecto a la

estructura reforzada con perfil metalico H aumento 4.36%, respecto a la estructura reforzada
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con perfil metélico tubular cuadrado aumento 1.25% Yy respecto a la estructura reforzada con

perfil metalico tubular rectangulo aumento 2.56%. En base a estos resultados se observa que la

estructura con perfil metalico H es la que aumenta mas en porcentaje sus esfuerzos cortantes en

vigas, por lo cual podemos determinar que con los perfiles metalicos H se obtiene una mejor

respuesta estructural a nivel local. Puesto que si los esfuerzos cortantes se han incrementado

quiere decir que la resistencia a fuerzas cortantes en las vigas de las estructuras reforzadas con

perfiles metéalicos embebidos en nudos también se ha incrementado.

Segun los resultados obtenidos e indicados en los parrafos anteriores se acepta la segunda

hipétesis especifica, porque al reforzar la estructura de concreto armado de 14 pisos con perfiles

metalicos H embebidos, siendo este el mejor de los casos, el esfuerzo cortante en vigas aumenta

4.36%, trayendo como consecuencia la mejora de la respuesta estructural a nivel local.

Esfuerzo de flexion en vigas

Para el calculo de los esfuerzos de flexidn en vigas se utilizo la siguiente formula.

Tabla 34

Omax

M .,
= TC ...Ecuacién 15

Esfuerzo a flexion de los nudos seleccionados del modelo sin refuerzo

INERCIA

M(Ton)

Esfuerzo a flexion méx.

NUDO VIGA (md) _ ~(m) ~ (Tonm2)
Traccion Compresion Traccion Compresion

B4 0.0054 2.2935 5.7991 0.3 127.42 322.17

LABEL 101 B87 0.0054 61.0687 49.8264 0.3 3392.71 2768.13

B94 0.0054 0 16.61 0.3 0.00 922.78

LABEL 102 B9l 0.0054 42.0858 34.4891 0.3  2338.10 1916.06

B93 0.0054 55.8895 51.9902 0.3  3104.97 2888.34

B118 0.0054 37.0589 14.8555 0.3  2058.83 825.31

LABEL 148 B120 0.0054 55.1106 21.4693 0.3 3061.70 1192.74

B121 0.0054 23.6198 23.9297 0.3 1312.21 1329.43

B119 0.0054 28.4433 17.6092 0.3 1580.18 978.29

Fuente: Autoria propia

Verastegui Chuquilin Luis Alfredo

Pag. 90



4

P" RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON

4 UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

Tabla 35

Esfuerzo a flexion de los nudos seleccionados del modelo con perfil metalico H

Esfuerzo a flexion méax.

M(Ton)
NUDO  VIGA 'N(EWFE;'A c(m) (Ton/m2)
Traccion  Compresion Traccion Compresion
B86 0.0054 2.8812 6.3525 0.3 160.07 352.92
LABEL 101 B87 0.0054 68.2246 56.7504 0.3  3790.26 3152.80
B94 0.0054 0 16.9416 0.3 0.00 941.20
LABEL 102 B91 0.0054 45.3693 37.18 0.3  2520.52 2065.56
B93 0.0054 61.7811 57.6732 0.3  3432.28 3204.07
B118 0.0054 39.6347 16.5725 0.3 2201.93 920.69
LABEL 148 B120 0.0054 58.88 23.5239 03 327111 1306.88
B121 0.0054 25.1935 26.1408 0.3  1399.64 1452.27
B119 0.0054 30.096 18.8692 0.3 1672.00 1048.29
Fuente: Autoria propia
Tabla 36

Esfuerzo a flexion de los nudos seleccionados del modelo con perfil metalico tubular cuadrado

Esfuerzo a flexion méx.

M(Ton
NUDO  VIGA |N(EHF$|A | (Ton) o) (Ton/m2)
Traccion  Compresion Traccion Compresion
B86 0.0054 2.3776 5.8995 0.3 132.09 327.75
LABEL 101 B87 0.0054 62.4364 51.203 0.3  3468.69 2844.61
B94 0.0054 0 16.7124 0.3 0.00 928.47
LABEL 102 B91 0.0054 42.6438 34.8867 0.3  2369.10 1938.15
B93 0.0054 57.2646 53.359 0.3  3181.37 2964.39
B118 0.0054 37.6134 15.3063 0.3  2089.63 850.35
L ABEL 148 B120 0.0054 55.9044 21.9644 0.3  3105.80 1220.24
B121 0.0054 23.9301 24.3549 0.3  1329.45 1353.05
B119 0.0054 28.7879 17.8468 0.3  1599.33 991.49

Fuente: Autoria propia
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Esfuerzo a flexion de los nudos seleccionados del modelo con perfil metalico tubular rectangulo

Esfuerzo a flexion méax.

M(Ton)
NUDO VIGA IN(EnI?gIA c(m) (Ton/m2)
Traccion  Compresion Traccion Compresion
B86 0.0054 2.5552 6.072 0.3 141.96 337.33
LABEL 101 B87 0.0054 64.5689 53.1934 0.3  3587.16 2955.19
B94 0.0054 0 16.7904 0.3 0.00 932.80
LABEL 102 BI1 0.0054 43.6236 35.7034 0.3  2423.53 1983.52
B93 0.0054 59.0517 55.0719 0.3  3280.65 3059.55
B118 0.0054 38.3167 15.728 0.3 2128.71 873.78
L ABEL 148 B120 0.0054 56.9819 22.471 0.3  3165.66 1248.39
B121 0.0054 24.394 24.9932 0.3  1355.22 1388.51
B119 0.0054 29.2833 18.1838 0.3  1626.85 1010.21
Fuente: Autoria propia
Porcentajes de Esfuerzo a Flexion en Traccion
‘ [‘ 3.7 hay s " ’(_ Shoa.s 101 A ﬂ‘
i | |
E | |
o ! on
- Skl -

whwl 201 N7 whwl 1002 W1

Labet TARRLY

Figura 56: Porcentajes de los esfuerzos a flexion en traccién de los nudos seleccionados
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Figura 57: Porcentajes de los esfuerzos a flexién en compresion de los nudos seleccionados
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Figura 58: Porcentaje promedio de Esfuerzo a Flexidn en Traccion por Estructura
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Figura 59: Porcentaje promedio de Esfuerzo a Flexion en Compresién por Estructura

Los resultados obtenidos de los esfuerzos a flexion en las vigas de los nudos seleccionados
en las estructuras con perfiles metéalicos embebidos en nudos segun la Figura 58 y la Figura 59
respecto a la estructura sin refuerzo (modelo patrén) han incrementado en porcentaje su valor.
Respecto a la estructura reforzada con perfil metalico H aumento 10.24% en traccion y 9.08%
en compresion, respecto a la estructura reforzada con perfil metalico tubular cuadrado aumento
1.89% en traccion y 1.93% en compresion y respecto a la estructura reforzada con perfil
metalico tubular rectangulo aumento 4.93% en traccion y 4.47% en compresién. En base a estos
resultados se observa que la estructura con perfil metélico H es la que aumenta mas en
porcentaje sus esfuerzos a flexion en vigas, por lo cual podemos determinar que con los perfiles
metélicos H se obtiene una mejor respuesta estructural a nivel local. Puesto que si los esfuerzos
a flexion se han incrementado quiere decir que la resistencia a momento flector en las vigas de
las estructuras reforzadas con perfiles metélicos embebidos en nudos también se ha

incrementado.
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Segun los resultados obtenidos e indicados en los parrafos anteriores se acepta la segunda
hipétesis especifica, porque al reforzar la estructura de concreto armado de 14 pisos con perfiles
metélicos H embebidos, siendo este el mejor de los casos, el esfuerzo a flexion en traccion y
compresion en vigas, aumenta 10.24% y 9.08% respectivamente, trayendo como consecuencia
la mejora de la respuesta estructural a nivel local.

Esfuerzos axiales en columnas

Para el calculo de los esfuerzos de flexidn en vigas se utilizo la siguiente formula.
P -z
o= ....Ecuacion 16

Tabla 38

Esfuerzo axial de los nudos seleccionados del modelo sin refuerzo

Esfuerzo axial

NUDO  COLUMNA DIMensiones oo Am2)  max.
columna
(Ton/m2)
C33 40x90 364.8196  0.36 1013.39
LABEL 101 C42 40x90 394.1173 0.36 1094.77
C44 40x90 407.7632 0.36 1132.68
LABEL 102 C43 40x90 442.1471 0.36 1228.19
C90 75X75 749.3601 0.5625 1332.20
LABEL 148 C89 75X75 818.3091 0.5625 1454.77
Fuente: Autoria propia
Tabla 39

Esfuerzo axial de los nudos seleccionados del modelo con perfil metalico H

Esfuerzo axial

NUDO  COLUMNA DIMensiones oy aAm2)  max.
columna

(Ton/m2)

C33 40x90  388.2045 036  1078.35

LABELIOL )y 40x90 4200929 036  1166.92
ca4 40x90 4226575 036  1174.05

LABEL102  4a 40x90 458615 036  1273.93
C90 75x75  769.0951 05625  1367.28

LABEL 148 gg 75x75  838.8557 05625  1491.30

Fuente: Autoria propia
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Tabla 40

Esfuerzo axial de los nudos seleccionados del modelo con perfil metalico tubular cuadrado

Esfuerzo axial

NUDO  COLUMNA DIMensiones oy Am2)  max.
columna
(Ton/m2)
C33 40x90 372.1213 0.36 1033.67
LABEL 101 C42 40x90 402.0472 0.36 1116.80
C44 40x90 413.9014 0.36 1149.73
LABEL 102 C43 40x90 448.9163 0.36 1246.99
C90 75X75 760.6735 0.5625 1352.31
LABEL 148 C89 75X75 830.0067 0.5625 1475.57
Fuente: Autoria propia
Tabla 41

Esfuerzo axial de los nudos seleccionados del modelo con perfil metalico tubular rectangulo

Esfuerzo axial

NUDO  COLUMNA DIMensiones ooy Am2)  max.
columna

(Ton/m2)

C33 40x90 379.7441 0.36 1054.84

LABEL 101 C42 40x90 410.4516  0.36 1140.14
C44 40x90 419.4002 0.36 1165.00

LABEL 102 C43 40x90 454.8911 0.36 1263.59
C90 75X75 759.7498 0.5625 1350.67

LABEL 148 C89 75x75 829.2624 0.5625 1474.24

Fuente: Autoria propia
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Figura 60: Porcentajes de los esfuerzos axiales de los nudos seleccionados
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Figura 61: Porcentaje promedio de Esfuerzo Axial por Estructura

Los resultados obtenidos de los esfuerzos axiales en las columnas de los nudos seleccionados
en las estructuras con perfiles metéalicos embebidos en nudos segun la Figura 61 respecto a la
estructura sin refuerzo (modelo patrén) han incrementado en porcentaje su valor. Respecto a la
estructura reforzada con perfil metalico H aumento 4.25%, respecto a la estructura reforzada

con perfil metélico tubular cuadrado aumento 1.66% Yy respecto a la estructura reforzada con
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perfil metalico tubular rectangulo aumento 2.78%. En base a estos resultados se observa que la
estructura con perfil metalico H es la que aumenta mas en porcentaje sus esfuerzos axiales en
columnas, por lo cual podemos determinar que con los perfiles metélicos H se obtiene una mejor
respuesta estructural a nivel local. Puesto que si los esfuerzos axiales se han incrementado
quiere decir que la resistencia a fuerzas axiales en las columnas de las estructuras reforzadas
con perfiles metalicos embebidos en nudos también se ha incrementado.

Segun los resultados obtenidos e indicados en los parrafos anteriores se acepta la segunda
hipétesis especifica, porque al reforzar la estructura de concreto armado de 14 pisos con perfiles
metélicos H embebidos, siendo este el mejor de los casos, el esfuerzo axial en columnas

aumenta 4.25%, trayendo como consecuencia la mejora de la respuesta estructural a nivel local.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Respecto al periodo fundamental obtenido en la presente investigacion segun la Figura 45 en la
estructura reforzada con perfil metéalico H disminuye en el eje X 1.41% y en el eje Y 3%, en la
estructura reforzada con perfil metalico tubular cuadrado disminuye en el eje X 0.22% y en el eje
Y 1%, en la estructura reforzada con perfil metélico tubular rectangulo disminuye en el eje X
0.65% y en el eje Y 2%. Segun Pandey (2017) en su investigacion “Comparative Design and
Analysis of Multi-Storey RCC and Composite Structures” en relacion al periodo fundamental
comparando una estructura de concreto armado (RCC) con la misma estructura, pero con
elementos compuestos, esta Gltima disminuyo en el eje X y en el eje Y 10%. Entonces si
comparamos los porcentajes obtenidos en nuestra investigacion del periodo fundamental con los
porcentajes de la investigacion referenciada de Pandey (2017) en ambos casos se reduce el periodo
fundamental, pero en la referencia lo hace mucho mas. Esto se debe a que en la investigacion de
referencia se reforzo la estructura en su totalidad mientras que en la presente investigacion solo se
reforzo en los nudos.

Respecto a la cortante basal obtenida en la presente investigacion segun la Figura 46 en la
estructura reforzada con perfil metalico H aumenta en el eje X 2.27% y en el eje Y 4.1%, en la
estructura reforzada con perfil metalico tubular cuadrado aumenta en el eje X 0.86% y en el eje Y
1.29%, en la estructura reforzada con perfil metalico tubular rectangulo aumenta en el eje X 1.51%
yeneleje Y 2.49%. Segn Pandey (2014) en su investigacion “Comparative Seismic Analysis of
RCC, Steel and Steel-Concrete Composite frame” obtuvo que la cortante basal en la estructura
compuesta de acero-concreto respecto a la estructura de concreto armado disminuyo en el eje X'y

en el eje Y 40%. Entonces si comparamos los porcentajes obtenidos en nuestra investigacion de la
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cortante basal con los porcentajes de la investigacion referenciada de Pandey (2014) en nuestro
caso aumentan y en la investigacion de referencia disminuyen. Esto se debe a que en la tesis de
referencia se utilizd elementos con dimensiones menores en la estructura compuesta, lo cual
provoco que la estructura de concreto armado comparada con la estructura compuesta tenga mas
peso y por ende mayor cortante basal. Mientras que en la presente investigacion las dimensiones
de los elementos se mantuvieron igual tanto en la estructura de concreto armado como en la
reforzada con perfiles metalicos embebidos en nudos, lo cual provoco que la estructura de concreto
armado tenga menos peso que la estructura reforzada con perfiles metalicos y por ende menor
cortante basal.

Respecto a las aceleraciones de entrepiso obtenidas en la investigacion no hubo variacion
notoria entre la estructura sin refuerzo (Modelo patron) y las estructuras reforzadas con perfiles
metalicos embebidos, ya que como maximo se obtuvo 1% segun la Tabla 28 y la Tabla 29. Segun
Balachandra y Ravi (2018) en su investigacion “Comparative Study on Vertical Irregular
Composite Structure with RCC Structure” en relacion a la aceleracion de entrepiso hizo una
comparacion entre una estructura compuesta con una de concreto armado donde obtuvo un
incremento de 2% como maximo en la estructura compuesta. Entonces si comparamos los
porcentajes obtenidos en nuestra investigacion de la aceleracion de entrepiso con los porcentajes
de la investigacién referenciada de Balachandra y Ravi (2018) en nuestro caso no ha variado
demasiado y en el caso de la referencia se incrementa, pero en un porcentaje pequefio. Esto se debe
a que en la investigacion de referencia se reforzo la estructura en su totalidad mientras que en la
presente investigacion solo se reforzo en los nudos.

Respecto a la distorsidn de entrepiso obtenida en la presente investigacion segin la Figura 53

en la estructura reforzada con perfil metalico H disminuye en el eje X 1.86% Yy en el eje Y 3.54%,
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en la estructura reforzada con perfil metalico tubular cuadrado disminuye en el eje X 0.43% y en
el eje Y 0.91%, en la estructura reforzada con perfil metalico tubular rectangulo disminuye en el
eje X 0.96% y en el eje Y 1.87%. Segun Murtuza (2016) en su investigacion “Behavior of G+15
R.C.C. and Composite Structure” en relacion a la distorsion de entrepiso comparo una estructura
de concreto armado (RCC) de 15 pisos con la misma estructura, pero con elementos compuestos,
esta ultima disminuyo en el eje X y en el eje Y 12%. Entonces si comparamos los porcentajes
obtenidos en nuestra investigacion de la distorsion de entrepiso con los porcentajes de la
investigacion referenciada de Murtuza (2016) en ambos casos se reduce la distorsion de entrepiso,
pero en la referencia lo hace mucho mas. Esto se debe a que en la investigacién de referencia se
reforzo la estructura en su totalidad mientras que en la presente investigacion solo se reforzo en
los nudos.

Respecto al esfuerzo cortante en las vigas de los nudos seleccionados, para el calculo de estos
se emplea las fuerzas cortantes maximas obtenidas con el programa ETABS por esto los esfuerzos
cortantes y las fuerzas cortantes varian de manera directamente proporcional. Entonces segun la
Figura 55 la fuerza cortante en las vigas de las estructuras con perfil metalico H aumento 4.36%,
con perfil metélico tubular cuadrado aumento 1.25% y con perfil metéalico tubular rectangulo
aumento 2.56%. Segiin Mohite, Joshi y Deulkar (2015) en su investigacion “Comparative Analysis
of RCC and Steel-Concrete-Composite (B+G+11 Storye) Building” en relacion a las fuerzas
cortantes en las vigas de su estructura compuesta obtuvo un aumento de 39.43% en comparacion
con la misma estructura, pero de concreto armado (RCC). Entonces comparando los porcentajes
obtenidos de fuerza cortante en la presente investigacion y los obtenidos en la investigacion de
Mohite, Joshi y Deulkar (2015) se observa que en ambos casos se presenta un incremento, pero en

la investigacion referenciada es mucho mas. Esto se debe a que en la investigacién de referencia
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se refuerza en su totalidad las vigas mientras que en la presente investigacion se refuerza solo la
parte del nudo de las vigas.

Respecto al esfuerzo a flexién en las vigas de los nudos seleccionados para el calculo de estos
se emplea los momentos flectores maximos obtenidos con el programa ETABS por esto los
esfuerzos a flexion y los momentos flectores varian de manera directamente proporcional.
Entonces segun la Figura 58 y la Figura 59 los momentos flectores en las vigas de las estructuras
con perfil metalico H aumentan 10.24% en traccion y 9.08% en compresion, con perfil metalico
tubular cuadrado aumentan 1.89% en traccion y 1.93% en compresion, con perfil metalico tubular
rectangulo aumentan 4.93% en traccion y 4.47% en compresion. Segun Mohite, Joshi y Deulkar
(2015) en su investigacion “Comparative Analysis of RCC and Steel-Concrete-Composite
(B+G+11 Storye) Building” en relacién a los momentos flectores en las vigas de su estructura
compuesta obtuvo un aumento de 52.57% en comparacién con la misma estructura, pero de
concreto armado (RCC). Entonces comparando los porcentajes obtenidos de momento flector en
la presente investigacion y los obtenidos en la investigacion de Mohite, Joshi y Deulkar (2015) se
observa que en ambos casos se presenta un incremento, pero en la investigacion referenciada es
mucho mas. Esto se debe a que en la investigacion de referencia se refuerza en su totalidad las
vigas mientras que en la presente investigacion se refuerza solo la parte del nudo de las vigas.

Respecto al esfuerzo axial en las columnas de los nudos seleccionados, para el calculo de estos
se emplea las fuerzas axiales maximas obtenidas con el programa ETABS por ello los esfuerzos
axiales y las fuerzas axiales varian de manera directamente proporcional. Entonces segun la Figura
61 la fuerza axial en las columnas de las estructuras con perfil metalico H aumento 4.25%, con
perfil metalico tubular cuadrado aumento 1.66% Yy con perfil metalico tubular rectangulo aumento

2.78%. Segin Mohite, Joshi y Deulkar (2015) en su investigacion “Comparative Analysis of RCC
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and Steel-Concrete-Composite (B+G+11 Storye) Building” en relacion a las fuerzas axiales en las
columnas de su estructura compuesta obtuvo una reduccién de 9.08% en comparacion con la
misma estructura, pero de concreto armado (RCC). Entonces comparando los porcentajes
obtenidos de fuerza axial en la presente investigacion y los obtenidos en la investigacion de
Mohite, Joshi y Deulkar (2015) se observa que en el presente trabajo aumentan las fuerzas axiales
mientras que en la investigacion de referencia se reducen. Esto posiblemente se debe a que en
nuestro caso solo se reforzo la parte del nudo de la columna mientras que en el caso referenciado
se reforzo en su totalidad la parte del nudo de la columna.
4.2. Conclusiones

Se ha determinado que la respuesta estructural a nivel global del edificio reforzado con perfiles
metalicos embebidos en nudos; en relacion al periodo fundamental el reforzamiento mas adecuado
es el de perfil metalico H puesto que disminuyo 1.41% en el eje X'y 3% en el eje Y como lo indica
la Figura 45; en relacion a la cortante basal el reforzamiento mas adecuado es el de perfil metalico
H porque aumento 2.27% en el eje X y 4.10% en el eje Y como lo indica la Figura 46; en relacion
a las aceleraciones de entrepiso no se obtuvo un reforzamiento mas adecuado ya que los valores
obtenidos presentaron una variacion minima como lo indican la Tabla 28 y la Tabla 29; en relacion
a las distorsiones de entrepiso el reforzamiento mas adecuado es el de perfil metalico H ya que las
redujo 1.86% en el eje X y 3.54% en el eje Y como lo indica la Figura 53. En base a estos
resultados se concluye que la respuesta estructural a nivel global del edificio de concreto armado
reforzado con perfiles metalicos embebidos en nudos ha mejorado puesto que al obtener dichos
resultados se incrementa la rigidez de la edificacion. Ademas, el reforzamiento mas adecuado es
el de perfil metalico H ya que en comparacién con los demas perfiles se obtuvo resultados mayores

en porcentaje con relacién a los parametros globales.
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Se ha determinado que la respuesta estructural a nivel local del edificio reforzado con perfiles
metalicos embebidos en nudos; en relacion al esfuerzo cortante de vigas el reforzamiento mas
adecuado es el de perfil metalico H puesto que aumento 4.36% como lo indica la Figura 55; en
relacion al esfuerzo a flexion en traccion de vigas el reforzamiento mas adecuado es el de perfil
metalico H porque aumento 10.24% como lo indica la Figura 58; en relacion al esfuerzo a flexion
en compresion de vigas el reforzamiento méas adecuado es el de perfil metalico H ya que aumento
9.08% como lo indica la Figura 59; en relacion al esfuerzo axial de columnas el reforzamiento mas
adecuado es el de perfil metalico H puesto que aumento 4.25% como lo indica la Figura 61. En
base a estos resultados se concluye que la respuesta estructural a nivel local del edificio de concreto
armado reforzado con perfiles metalicos embebidos en nudos ha mejorado puesto que al obtener
dichos resultados se incrementa la resistencia de la edificacion. Ademas, el reforzamiento mas
adecuado es el de perfil metdlico H ya que en comparacion con los demas perfiles se obtuvo
resultados mayores en porcentaje con relacion a los parametros locales.

De manera general se determind que la respuesta estructural del edificio reforzado con perfiles
metalicos embebidos en nudos ha mejorado a nivel global y local. Ademas, el reforzamiento mas
adecuado es el de perfil metalico H puesto que en relacidn a cada uno de los parametros evaluados

se obtuvo mejores resultados.
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ANEXQOS

Anexo N.° 1. Ficha N°1 Parametro Global - Periodo Fundamental

4
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4 g::gfgf'g:‘?“”" Carrera de Ingenieria Civil CON PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020"
Autor: | Luis Alfredo Verastegui Chuquilin |Fecha: | 2 de Octubre del 2020
FICHA N°1 Parametro Global - Periodo Fundamental
MODELO TX (s) TY (s) Grafica de Comparacién Porcentual
st 0.923 1.558 |
Porcentaje de Periodo Fundamental
Estructura
con perfil 0.91 1.509 e =
metélico H = [ ; o
Estructura ” o / 7
con perfil Wy
metalico 0.921 1.548 a [ E-
tubular Vex
cuadrado o ‘ "
Estructura
con perfil "y
metalico 0.917 1.533 6X
tubular t L ann 3 Frei 4 I ' ' L s
rectangulo
Interpretacion: Se observa a partir de los resultados y el cuadro de procentajes que el refuerzo mas adecuado es el
de perfil metalico H puesto que tiene mayores valores y mayor porcentaje de reducciéon en el pardmetro global de
periodo fundamental.
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Anexo N.° 2. Ficha N°2 Parametro Global - Cortante Basal
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TITULO DE LA TESIS: "RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO
CON PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020"

Autor: |

Luis

Alfredo Verastegui Chuquilin

|Fecha: | 2 de Octubre del 2020

FICHA N°2 Parametro Global - Cortante Basal

MODELO

Vx (Ton)

Vy (Ton)

Grafica de Comparacion Porcentual

Estructura sin
refuerzo

3759.73615

2227.36615

Estructura
con perfil
metalico H

3845.08205

2318.77049

Estructura
con perfil
metalico
tubular
cuadrado
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2256.14389

Estructura
con perfil
metalico

tubular
rectangulo

3816.33255

2282.82906

: I ‘
(
{

Porcentaje de Cortante Basal

Interpretacion: Se observa a partir de los resultados y el cuadro de procentajes que el refuerzo mas adecuado es el

de perfil metalico H puesto que tiene mayores valores y mayor porcentaje de incremento en el parametro global de
cortante basal.
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Anexo N.° 3. Ficha N°3 Parametro Global - Aceleracion de entrepiso
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PRIVADA DEL NORTE EN LIMA, PERU - 2020
Autor: | Luis Alfredo Verastegui Chuquilin [Fecha: | 2 de Octubre del 2020
FICHA N°3 Parametro Global - Aceleracion de entrepiso
i Estructura con perfil Estructura con perfil Estructura con perfil
Estructura sin Refuerzo . o - a

PISO metalico H metalico tubular cuadrado [metalico tubular rectangulo

Ux uy Ux Uy UXx uy UXx uy
m/s? m/s? m/s2| % | m/s2| % | m/s2| % | m/s2| % | m/s2| % | m/s?| %
CM 7.7951 5.3542 | 7.7965 | 100% | 5.3552 [100% | 7.7857 [ 100% | 5.3613 | 100% | 7.7887 | 100% | 5.3506 | 100%
TECHO 14 7.2004 6.642 7.2907 [101% | 6.5866 | 99% | 7.2179|100% | 6.6355|100% | 7.241 |101% | 6.6064 | 99%
TECHO 13 6.1413 5.0841 |6.2175|101% | 5.0588|100%| 6.155 [100% | 5.085 |100% | 6.1744|101% | 5.0654 | 100%
TECHO 12 5.3002 3.9864 |5.3628|101% | 4.0351(101% | 5.3103 [ 100% | 3.9942 |100% | 5.3267 | 100% | 3.9918 | 100%
TECHO 11 4.753 3.4423 | 4.8085 |101% | 3.4688|101% | 4.7617 | 100% | 3.4503 | 100% | 4.7769 | 101% | 3.4475 [ 100%
TECHO 10 4.4342 3.1693 4.483 [101% | 3.1818|100% | 4.4416 |100% | 3.1757 [100% | 4.4551|100% | 3.1734 | 100%
TECHO 09 4.2737 3.1961 4.3217 |101% | 3.1949(100% | 4.2823 [100%| 3.2 [100%| 4.295 [100% | 3.1935|100%
TECHO 08 4.1835 3.3702 4.227 [101% | 3.3546|100% | 4.1912 | 100% | 3.372 [100% | 4.2024|100% | 3.3597 | 100%
TECHO 07 4.0649 3.5059 |4.1062 |101%| 3.4791| 99% | 4.0716[100% | 3.5057 | 100% | 4.0823 | 100% | 3.4891 | 100%
TECHO 06 3.9054 3.5612 3.9378 [101%| 3.5291 | 99% | 3.9092|100% | 3.56 |100% | 3.9176)|100% | 3.5414| 99%
TECHO 05 3.7361 3.5557 |3.7316|100% | 3.521 | 99% | 3.7299 [100% | 3.5537|100% | 3.7273 |100% | 3.5343 | 99%
TECHO 04 3.5433 3.4921 | 3.5037 | 99% | 3.4625| 99% | 3.5286 [100% | 3.4919|100% | 3.5154 | 99% | 3.474 | 99%
TECHO 03 3.1956 3.257 3.1593 | 99% | 3.2362 | 99% | 3.1833|100% | 3.2585|100% | 3.1711| 99% | 3.244 |100%
TECHO 02 2.7148 2.7877 12.6919| 99% | 2.7801|100% | 2.7075 [100% | 2.7912 {100% | 2.6995 | 99% | 2.783 |100%
TECHO 01 2.0113 2.0056 2.0019 | 100% [ 2.0075 [ 100% | 2.0088 | 100% | 2.0089 [ 100% | 2.005 |100% | 2.0069 | 100%

Interpretacion: Se observa a partir de los resultados y el cuadro de procentajes que no se obtiene un refuerzo mas adecuado
puesto que los valores y porcentajes de aceleracidn de entrepiso no presentan cambios significativos.
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- Distorsién de entrepiso
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Autor: | Luis Alfredo Verastegui Chuquilin |Fecha: | 2 de Octubre del 2020
FICHA N°4 Parametro Global - Distorsion de entrepiso
. Estructura con Estructura con
Estructura sin Estructura con ) s ) s ey .z
EED) Refuerzo | perfil metdlico | PETTI metdlico | perfil metdlico Gréfica de Comparacién Porcentual
tubular cuadrado | tubular rectangulo
Deriva X|Deriva Y | Deriva X | Deriva Y | Deriva X | Deriva Y| Deriva X |Deriva Y
™ 0.004 | 0005 [ 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.004 | 0.005 Porcentaje Promedio de Distorsiones
TECHO 14| 0.004 [ 0.006 | 0.004 | 0.005 0.004 | 0.005 0.004 0.005
TECHO 13| 0.004 [ 0.006 | 0.004 | 0.006 0.004 | 0.006 0.004 0.006 fick ) 0% o) 04
TECHO 12| 0.005 0.007 0.005 0.006 0.005 0.007 0.005 0.007 ¥ it
TECHO 11| 0.005 0.008 0.005 0.007 0.005 0.008 0.005 0.007 a6 LN 3@ 19%
TECHO 10| 0.005 0.008 0.005 0.008 0.005 0.008 0.005 0.008 5
TECHO 09| 0.006 0.009 0.005 0.009 0.006 0.009 0.005 0.009 ]
TECHO 08| 0.006 0.010 0.006 0.010 0.006 0.010 0.006 0.010 g 96 36% wEEX
TECHO 07| 0.006 0.010 0.006 0.010 0.006 0.010 0.006 0.010 spEy
TECHO 06| 0.006 0.011 0.006 0.010 0.006 0.011 0.006 0.011
TECHO 05| 0.006 0.011 0.006 0.011 0.006 0.011 0.006 0.011
TECHO 04| 0.005 0.011 0.005 0.011 0.005 0.011 0.005 0.011
TECHOO03| 0.005 | 0011 | 0005 [ 0011 [ 0005 [ 0011 | 0.005 [ 0.011 conn VAR AL
TECHO 02| 0.005 | 0.020 | 0.005 | 0.010 | 0.005 | 0.010 | 0005 | 0.010 VRO DEESTRCTURA
TECHO 01| 0.003 0.008 | 0.003 0.008 0.003 0.008 0.003 0.008
Interpretacion: Se observa a partir de los resultados y el cuadro de procentajes que el refuerzo mas adecuado es el de perfil metdlico H puesto que tiene mayores valores y mayor porcentaje
de reduccion en el parametro global de distorsion de entrepiso.
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Anexo N.° 5. Ficha N°5 Parametro Local — Esfuerzo cortante en vigas

PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

:- FACULTAD DE INGENIERIA TITULO DE LA TESIS: "RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON
} UNIVERSIDAD Carrera de Ingenieria Civil PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020"
FRIVADA DEL NORTR
Autor: | Luis Alfredo Verastegui Chuquilin |Fecha: | 2 de Octubre del 2020
FICHA N°5 Parametro Local - Esfuerzo cortante en vigas
Estructura sin Estructura con Estructura con Estructura con e .z
) - perfil metalico | perfil metalico Grafica de Comparacién Porcentual
. Refuerzo perfil metalico H ,
Nudo Viga tubular cuadrado |tubular rectangulo
Esfuerzo cortante | Esfuerzo cortante | Esfuerzo cortante | Esfuerzo cortante
max. (Ton/m2) max. (Ton/m2) max. (Ton/m2) max. (Ton/m2) Porcentaje promedio de Esfuerzo Cortante

Label 101 B4 - B86 1.4189 1.5630 1.4409 1.4856 Sdcon

Label 101 B87 8.4483 9.2831 8.6168 8.8653 .

Label 102 B94 4.3229 4.4071 4.3453 4.3645

Label 102 B91 3.9576 4.0985 4.0040 4.0476 .

Label 102 B93 6.5823 7.0565 6.7535 6.8987 saman

Label 148 B118 7.1560 7.2978 7.2028 7.2418 -

Label 148 B120 8.3046 8.4941 8.3608 8.4134 oy =2 o, :

Label 148 B121 3.4242 3.4734 3.4605 3.4761 ' 1o 06 u)‘luuum

Label 148 B119 3.8943 3.9233 3.9355 3.9458
Interpretacion: Se observa a partir de los resultados y el cuadro de procentajes que el refuerzo mas adecuado es el de perfil metalico H puesto que tiene
mayores valores y mayor porcentaje de incremento en el pardmetro local de esfuerzo cortante en vigas.
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Anexo N.° 6. Ficha N°6 Parametro Local — Esfuerzo a flexion en vigas

PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

& FACULTAD DE INGENIERIA TITULO DE LA TESIS: "RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON
P UNIVERSIDAD Carrera de Ingenieria Civil PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020"
FRIVADA DL NORTR
Autor: [ Luis Alfredo Verastegui Chuquilin [Fecha: [ 2 de Octubre del 2020
FICHA N°6 Parametro Local - Esfuerzo a flexidn en vigas
. Estructura con Estructura con
Estructurasin Estructura con . . . . s g0 .z
Nudo Viga Refuerso perfil metalico H perfil metalico | perfil met'allco Grafica de Comparacion Porcentual
tubular cuadrado |tubular rectangulo
Traccién (Ton/m2) | Traccién (Ton/m2) | Traccién (Ton/m2) | Traccién (Ton/m2) Povceritije promedic de Bsfuerm:a
Label 101 B4 - B86 127.42 160.07 132.09 141.96 Flexion en Traceldn
Label 101 B87 3392.71 3790.26 3468.69 3587.16 153
Label 102 B91 2338.10 2520.52 2369.10 2423.53 "‘
Label 102 B93 3104.97 3432.28 3181.37 3280.65 foxon | “s
Label 148 B118 2058.83 2201.93 2089.63 2128.71 - Resn | 102 e
Label 148 B120 3061.70 3271.11 3105.80 3165.66 - i “
Label 148 B121 1312.21 1399.64 1329.45 1355.22 - “
Label 148 B119 1580.18 1672.00 1599.33 1626.85 " WeramG "
iowes | s | o | ot |
Porcentaje promedio de Esfuerzo a
Label 101 B4 - B86 322.17 352.92 327.75 337.33 Floxidn en Compresidn
Label 101 B87 2768.13 3152.80 2844.61 2955.19 e a o
Label 102 B94 922.78 941.20 928.47 932.80 .o G
Label 102 B91 1916.06 2065.56 1938.15 1983.52 § AT \ “i
Label 102 B93 2888.34 3204.07 2964.39 3059.55 :~' iR 1800
Label 148 B118 825.31 920.69 850.35 873.78 o “
Label 148 B120 1192.74 1306.88 1220.24 1248.39 - e N
Label 148 B121 1329.43 1452.27 1353.05 1388.51 . wowsmcws
Label 148 B119 978.29 1048.29 991.49 1010.21

Interpretacion: Se observa a partir de los resultados y el cuadro de procentajes que el refuerzo mas adecuado es el de perfil metalico H puesto que tiene
mayores valores y mayor porcentaje de incremento en el pardmetro local de esfuerzo a flexion en vigas.

Verastegui Chuquilin Luis Alfredo

Pag. 116



A
) ‘ RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON
UNIVERSIDAD

| PRIVADA DEL NORTE PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

Anexo N.° 7. Ficha N°7 Parametro global — Esfuerzo axial en columnas

#

- FACULTAD DE INGENIERIA TITULO DE LA TESIS: "RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON
}4 UnIVERSIDAD Carrera de Ingenieria Civil PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020"
FRIVADA DR NOSTR
Autor: | Luis Alfredo Verastegui Chuquilin |Fecha: | 2 de Octubre del 2020
FICHA N°7 Parametro Local - Esfuerzo axial en columnas
. Estructura con Estructura con
Estructura sin Estructura con . . . . zm oz
. o perfil metalico | perfil metalico Grafica de Comparacién Porcentual
Refuerzo perfil metalico H ,
tubular cuadrado [tubular rectangulo
Nudo Columna Y
Esfuerzo axial Esfuerzo axial Esfuerzo axial Esfuerzo axial Po'""‘“'" promedio de Estuerzo Axdal
max. (Ton/m2) max. (Ton/m2) max. (Ton/m2) max. (Ton/m2)
Label 101 C33 1013.39 1078.35 1033.67 1054.84 ; e e
Label 101 C42 1094.77 1166.92 1116.80 1140.14 § "
Label 102 C44 1132.68 1174.05 1149.73 1165.00 oSN .
Label 102 C43 1228.19 1273.93 1246.99 1263.59 \xwn
Label 148 C90 1332.20 1367.28 1352.31 1350.67 o e ‘
Label 148 C89 1454.77 1491.30 1475.57 1474.24

Interpretacion: Se observa a partir de los resultados y el cuadro de procentajes que el refuerzo mas adecuado es el de perfil metélico H puesto que tiene
mayores valores y mayor porcentaje de incremento en el pardmetro local de esfuerzo axial en columnas.
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Anexo N.° 8. Ficha Informativa ACERO ASTM A-500-03a (Grado A)

ACERO ESTRUCTURAL

ACERO ASTM A- 03a (Grado A)

1. Descripcion: Estos aceros presentan un campo de aplicaciones muy amplio. Ademas de satisfacer los
requisitos de las normas americanas. £l acero A-500, grado A, pueden ser utilizados en diferentes dreas,
principalmente en el campo de la construccion de estructuras en edificios, maquinaria, puentes, efc. Presenta
aita soldabilidad y ductibilidad, pueden utilizarse electrodos convencionales ( E-7018, E-6013).

2. Normas involucradas:  ASTM A 500-03a

3. Propiedades mecanicas: Esfuerzo a la fluencia minimeo: 228 MPa ( 33 000 psi)
Esfuerzo a la tension: 310 MPa ( 45 000 psi).
Elongacion minima en 50 mm (2"): 25%

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.9 g/cm? (0.284 Ib/in?)

5. Propiedades quimicas: 0.26 % C max.
1.35 % Mn max.
0.035 % P max
0.035 % S max
0.20 % Cu min

4. Usos: Para componentes estructurales en general.

NOTA:

Los valores expresodos en las propiedaodes mecanicas y fisicas comesponden sy
a los vaiores promedio que se esperc cumpla & materal. Tales valores (506) 2591-7514 ‘@
son parg onientar o aquealla persona que debe disefar o consfruir algun

componente o estructura pero en ningdn momento se deben considerar (506) 2551- 4169 lE

como valores estrictomente exactos para su uso en &f disefio.
info.clientes@sumiteccr.com =id

SUMITEC

www.sumiteccr.com emcs e
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Anexo N.° 9. Ficha Informativa ACERO ASTM A36

VV\

ACERO ASTM A346

ACERO ESTRUCTURAL

16

=hd

1. Descripcidon: Acero al carbono estructural conccido como hierro negro, de calided estructural para el uso
en puentes y edificaciones remachadas, atomilladas o scldadas.

2. Normas involucradas: ASTM A 36/A 36M - 04

3. Propiedades mecdnicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 250 MPa {34300 PSl)
Esfuerzo a la tension: 400 — 550 MPa (58000 — 79800 PSI)
Elongacion minima en 50 mm (2"): 23%
Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSl)

E

n

. Propiedades quimicas: 025-0.29% C
0.60-1.20 % Mn
0.15-0.40 % Si
0.04 % P max
0.05 % S max

é. Usos: Para componentes estructurales en general.

. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm? (0.284 Ib/in?)

7. Tratamientos térmicos: Usualmente g este material no se le da tratamiento térmico debido o que son parte
estructurcl. Puede ser cementado para aumentar la dureza superficial mientras mantiene su nicleo tenaz.

NOTA:

Los volores expresodos en las propiedodes mecanicas y fisicas comesponden
a los valores promedio que se esperc cumpla & matenal Tales valores
son parg onienfar o aquella persona gque debe disefar o consirur algin
componente o esfructura pero en ningun momento se deben considerar
como valores estictamente exactos para su uso en & disefio.

www.sumiteccr.com

(506) 2591-7514 ©
(506) 2551- 4169 i

info.clientes@sumiteccr.com=hd

SUMITEC

SUMMNISTROS TECNICOS S.A.
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Anexo N.° 10. Ficha Técnica Tubo ASTM A500 LAC y GALV

Tubo ASTM A500 LACy GALV

PARA ESTRUCTURAS

DEMOMIMACION:
THM RED HD A 500, THM RED GO AGO0, THM CLA AS0O0, TNM REC AS0O.
TGM RED 0D A500, TGM RED ND AS00, TGM CLA ASOD, TGM REC AGOD.

ESPESORES {[mm)

DESCRIPCION:
Tubo fabricade con acero al carbone laminade en caliente o con
superficie gahranizada, utilzando el sistema de soldadura de
resistencia eléctrica por induccién de alta frecuencia longitudinal
(ERW). Las secciones de fabricacién son redondas, cuadradas y
rectangulares.

857 1213|135 | le98

Negro ¥ Gahwanizado.
SISTEMAINGLES:
US0S5:

Diversas estructuras livianas y pesadas, comecerfas, tijerales,
postes, etc.

NORMAS TECNICAS DE FABRICACION:
Las propiedades mecénicas, dimensiones, pesos y espesores se
fabrican segdn la norma ASTM ABOOD - Grados Ay B segin lo solicitado.

PRESEMTACIOM:

1.- Longitud: - Redondos: 6.40 my & m.
- Cuadrados y rectangulares: 6 m.
- Otras longitudes a padido. Ty

2.- Acabado de extremos: Refrentad o (plana), limpios de rebordes. Hegr ¥ Gabwanizade,

DIMENSICNES Y PESOS NOMINALES en Kg/m: SISTEMA METRICO:
ESPESORES (mm)

35| 30 (40 | 45 | 50 | BO | 160 12.0
LEl

ESPESORES (mmj

336

m

449 630 | B33

E34 203 1010 1324

731 | 365 | 10B1

230 1217 1363 |17.9%

1.5 IT16|2265

1351 2070|27.37 36 10| HEd

1852 2776 36.73| 48.65(50.34.

34834521 £122 T4

Hagroy Galwanizado. TATS DLTH 0040

=] Dimsresiorasy Tolarancias. 133.14{347 38

HOMINAL

REDODNDO

Negro ¥ Gahwanizado.

OCOACL-F213 £ 02 AT 15

ACEROS
AREQUIPA
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Tubo ASTM A500 LAC y GALV

PARA ESTRUCTURAS

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
(Referidas a los valores nominales):
Espesor :+/-10%

Longitud : +127 / -64

Seccibn:
1.- Redondo:

TOLERANCIA DIMENSIONAL

+/ - fpulg)
Menores1 /2*ind. .
Mayores 2

2.- Cuadrados y Rectangulares:
LADO EXTERIOR DEL TUBO
(pulg)

Menores 1 1/2%incl.

2y2733172%ind.

2003300 1
[ Negroy Galvanizado. 3.- Cuadrados y Rectangulares:

{ Vi {
MATERIA PRIMA: LADO EXTERIOR DEL mﬁ?; WM:]x MA

Acero laminado en caliente calidad estructural. i 0,51
) | 064
[ 0,76
T O0lwvecesdlamgode
| dimensidn plana

PROPIEDA DES MECANICAS (ASTM AS00/A500M GRADOS Ay B)
NORMA TECNICA

(=) Dimercicnasy Tolerancias.

QCOACL-F219/ 02/ MAY 16

ISO 14001:2015 ISO 45001:2018

CERTFICATE N TIFICATE N* 57221

PERU

LIMA: Av. Antonio Miré Quesada N.° 425, piso 17, Magdalena del Mar. Tel. (51-01) 517 1800,

PISCO: Panamericana Sur, Km. 240, Ica. Tel. (51-056) 58 0830,

AREQUIPA; Variante de Uchumayo Km 5.5, Cerro Colorado, Arequipa. Tel. (51-01) 517 1800,

80LVIA

LAPAZ:

- Calle E - Lote 14, manzano A-08, Urbanizacién Cerveceria Boliviana Nacional - BellavistaViacha. --
~Av. Hilbo N.* 100, Zona El Kenko. Tel. (591)7 55558197 7641658, E-mai: contactobolivis@caa com.bo

SANTA CRUZ: Urb. Parque Industrial Latinoamericano, Unidad Industrial Ul 05, Mz. 1, lote 4- Warnes
Tel. (591)75555819/77303688. E-mail: contactobolivia(@cas.com.bo A E R

Encuéntranos en: 'i YouTube N m | WWw.acerosarequipa.com A R E Q U I pA
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Anexo N.° 11. Ficha Técnica Vigas H Alas Anchas WF

Vigas H Alas Anchas WF

ESTANDAR AMERICANO

DENOMINACION:
VIGAS HALAS ANCHAS (WF).

DESCRIPCION:

Producte laminado en caliente con seccidn en forma de "H” (con alas
paralelas), de calidad estructural en cumplimiento con las normas
ASTMA36, ASTM AS72 Grado 50 o 1a ASTM A992. Asimisma, pueden
presentarse en calidad dual.

USos:
En fa fabricacion de estructuras metélicas, edificios, puentes grias,
estructuras en general, cerchas, etc.

NORMAS TECNICAS:

- Composicién Quimica y Propiedades Mecanicas: ASTM A36/A36M,
ASTM AST2/AST2M, ASTM AO92/A092M.

- Tolerancia Dimensionak: ASTM A6 JAGM.

PRESENTACION:
Se comercializan en barras de 20, 30 y 40 pies. Otras longitudes 2
pedido.

DIMENSIONES ESTANDAR:

Previo acverdo se comercializa en otras medidas.

QCOADL-F243J01/ALD 20

ACEROS
AREQUIPA
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Vigas H Alas Anchas WF

ESTANDAR AMERICANO

CCOADI-F243/01/ALD 20

Previo acverdo se comercializa en otras medidas.

ACEROS
AREQUIPA

Verastegui Chuquilin Luis Alfredo Pag. 123



A
) ‘ RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON
UNIVERSIDAD

| PRIVADA DEL NORTE PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020

Anexo N.° 12. Validacién 01: Experto Ing. Luis Espinoza Flor

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

4

N

srana VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

DEL RORTE

TESIS: “RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON
PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 20207

I. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1. Hombre y apellidos: Luis Espinoza Flor
1.2. Grado académico: Maestria de Ingenieria Civil
1.3. Especialidad: Ingenigro Civil
1.4, Institucion laboral: ESSALUD
1.5. Cargo: Especialista en Estructuras
1.6. Tipo de instrumento: Fichas
1.7. Lugar y fecha: Lima 30 de octubre de 2020
Il INDICACIONES:
21 En anexo se presentan los formatos y la encuesta, instrumentos (Esto depende dn? los
instrumentos que deseas evaluar, =i solamente s la encuesta, simplemente indicaras la
encuesta nada mas) que deben evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada
instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)

5: Excelente. 4: Muy bien. 3: Bien. 2: Regular. 1: Deficiente.

. VALIDACION:

INSTRUMENTOS /| VALORACION
Formato

=
=

ASPECTOS A VALIDAR

Pertinencia de indicadores

Formulado con lenguaje apropiado
Adecuado para el objeto de estudio

Facilita la prueba de hipdtesis

Suficiencia para medir las variables

Facilita la interpretacion del instrumento
Acorde al avance de la ciencia y tecnologia
Expresado en hechos perceptibles

Tiene secuencia logica

Basado en aspectos tedricos

W oo = | n| ]| | P ==

e
=]

|| |a|n|s|n|n|n]|s

Total

Firma
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Anexo N.° 13. Validacion 02: Experto Ing. Omar Demetrio Tello Malpartida

FACULTAD DE INGEMIERIA

i CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

N

mvADA VALIDACION DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

DEL HoRTE

TESIS: “RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON
PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020™

I. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1. Nombre y apellidos: Omart Demetrio Tello Malpartida
1.2. Grado académico: Doctor en Ingenieria Civil
1.3. Especialidad: Estructuras
1.4, Institucion laboral: Consulter Independiente
1.5. Cargo: Gerente
1.6. Tipo de instrumento: Ficha de recoleccion de datos
1.7. Lugar y fecha: Lima — octubre de 2020
II. INDICACIONES:
2.1 En anexo se presentan los formatos y la encuesta, instrumentos (Esto depende dg los
instrumentos gue 'deseas evaluar, sl solamente es la e_ncueslﬁ, s_implemente iltlc_iicaras la
encuesta nada mas) que deben evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada
ingtrumento segin la siguiente escala. (Escala de Likert.)

5: Excelente. 4: Muy bien. 3: Bien. 2: Regular. 1: Deficiente.

. VALIDACION:
e ASPECTOS A VALIDAR INSTRUMENTOS | VALORACION
Formato

1 Pertinencia de indicadores 3

2 | Formulado con lenguaje apropiado 3

3 | Adecuado para el objeto de estudic 3

4 | Facilita la prueba de hipatesis 3

5 | Suficiencia para medir las variables 3

6 | Facilita la interpretacion del instrumento 3

7 | Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 3

& | Expresado en hechos perceptibles 3

9 | Tiene secuencia lagica 3

10 | Basado en aspectos tedricos 3
Total 30
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Anexo N.° 14. Validacion 03: Experto Ing. Heber Cahuana Cruz

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

VA N DE INSTR! NT DE DATO!

TESIS: "RESPUESTA ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON
PERFILES METALICOS EMBEBIDOS EN NUDOS EN LIMA, PERU - 2020”

|. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1. Nombre y apellidos: Heber Cahuana Cruz
1.2. Grado académico: Titulado, Colegiado
1.3. Especialidad: Ingeniero Civil
1.4. Institucién laboral: EMAPE S A
1.5. Cargo: Coordinador de proyectos
1.6. Tipo de instrumento: Ficha técnicas
1.7. Lugar y fecha: 30 de octubre del 2020
Il. INDICACIONES:
2.1 En anexo se presentan los formatos y la encuesta, instrumentos (Esto depende de los
instrumentos que deseas evaluar, si solamente es la encuesta, simplemente indicaras la
encuesta nada mas) que deben evaluarse para determinar su validez y confiabilidad

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada
instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert,)

5: Excelente. 4: Muy bien. 3; Bien. 2: Regular. 1: Deficiente.

Hl. VALIDACION:
N° ASPECTOS A VALIDAR

INSTRUMENTOS / VALORACION
Formato

1 | Pertinencia de indicadores
2 | Formulado con lenguaje apropiade
3 | Adecuado para el ob;eto de estudio
4 | Facilta la prueba de hipdtesis

5 | Suficiencia para medir las vaniables
6

7

8

]

|

|6 | Facilta la interpretacién del instrumento
Acorde al avance de la ciencia y tecnologia
Expresac;b ‘en hechos perceptibles

Tiene secuencia I6gica |
10 | Basado en aspectos tedricos !‘

B W e kW e s

&
N

Total |
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Anexo N.° 15. Licencia del programa ETABS Evaluation

&l

About ETABS

ETABS Evaluation 64-bit
Version 18.1.1 Build 2145

Integrated Building Design Software
Copyright © 1584-2020 Computers and Structures, Inc.
A product of:

Computers and Structures, Inc.
web:  www csiamerica.com

Evaluation Version - Not for Commercial Lise
For more information about ETABS, or
to purchase a registered license, please
contact C5| Sales or your local dealer.

Physical Memory
Total: 12505176 KB
Available: 7085760 KB

Windows Version:
Windows 10 (Version 10.0) Build 18362 64-bit

User Settings Folder
182 days left on Evaluation License.
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Anexo N.° 16. Planos de Arquitectura de Edificio de 14 pisos y 2 sdtanos
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Anexo N.° 17. Matriz de Consistencia

2020?

nudos en Lima, Peri-2020

Lima, Perd-2020

Esfuerzo axial en columnas

UNIDAD DE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA METODO/INSTRUMENTO NORMA
GENERAL
Medida del ala yalma, Espesor del (pulgada),(m) Ficha Informativa ACERO ASTM
Perfil metalico H ala yalma, Limite de fluencia, P Mia M;’a " | A36 yFicha Técnica Vigas H
¢Cudl es la respuesta | Determinar la respuesta | La respuesta estructural de Resistencia a traccion. ’ Alas Anchas WF
estructural de edificios | estructural de edificios de edificios de concreto V.l.: PERFILES
. . - Medida del Lado, Espesorde la Ficha Informativa ACERO ASTM
de concreto armado con concreto armado con armado mejora METALICOS Perfil metalico tubular » L R (m),(m), MPa, . -
) ) N L. . seccion, Limite de fluencia, A-500-03a y Ficha Técnica ASTM A36, ASTM A500
perfiles metalicos perfiles metélicos notablemente con perfiles EMBEBIDOS EN cuadrado Resistencia a traccion Mpa Tubo ASTM AS00 LAC y GALY
embebidos en nudos en | embebidos en nudos en metdlicos embebidos en NUDOS i v
Lima, Perd-2020? Lima, Peru-2020 nudos en Lima, Perd-2020 ) . Medida del alto yancho, Espesorde Ficha Informativa ACERO ASTM
Perfil metalico tubular VA X (m),(m), MPa, . P
. la seccion, Limite de fluencia, A-500-03a y Ficha Técnica
rectangulo X . ) Mpa
Resistencia a traccion. Tubo ASTM A500 LAC y GALV
. Ficha N°1 Pardmetro Global -
éCual es la respuesta . Periodo Fundamental s ! X
. Determinar |la respuesta | La respuesta estructural de Periodo Fundamental
estructural de edificios " e
estructural de edificios de edificios de concreto Ficha N°2 Parametro Global -
de concreto armado a . . . Cortante basal Ton Norma E030, E020, EO60
nivel global con concreto armado a nivel armado mejora a nivel PARAMETROS Cortante Basal
) 8 - global con perfiles global con perfiles GLOBALES o, . Ficha N°3 Parametro Global -
perfiles metélicos L0 . . . Aceleracidn de entrepiso m/s2 L, .
) metalicos embebidos en metdlicos embebidos en Aceleracidn de entrepiso
embebidos ennudos en || 4o o1 Lima, Perd-2020| nudos en Lima, Perd-2020 Ficha N°4 Parametro Global
k . , - , - cha arametro Global -
Lima, Per:-2020? V.D.:RESPUESTA Distorsion de entrepiso adimensional : Distorsion d trepi
ESTRUCTURAL DE = ;‘S ‘;‘rss'c;" e ert' reLp'“’l
iCual es la respuesta EDIFICIOS DE Esfuerzo cortante en vigas (Ton/m2) écfa arrtamf o o_ca
N p L. Determinar |la respuesta | La respuesta estructural de| CONCRETO ARMADO ,S Uerzo co /an € en vigas
estructural de edificios e e Ficha N°6 Parametro Local —
estructural de edificios de edificios de concreto Esfuerzo a flexion en vigas (Ton/m2) X X
de concreto armado a | ) A Esfuerzo a flexién en vigas Norma E030, E020, E060
nivel local con perfiles concreto armado a nivel armado mejora a nivel PARAMETROS
L p local con perfiles local con perfiles metélicos LOCALES
metélicos embebidos en . Lo Lo
. . metalicos er en en nudos en . Ficha N°7 Parametro global —
nudos en Lima, Perd- Esfuerzo axial en columnas (Ton/m2)




