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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centr6 en el uso de acero estructural en la
construccion de una vivienda multifamiliar y una oficina en el extranjero. A partir de ello, se
plantearon los factores sismorresistentes y de disefio que limitan la masificacion del uso de acero
estructural en la construccién de viviendas multifamiliares en el Pert. El objetivo principal de
este trabajo consistid en determinar la viabilidad de construir edificios destinados a viviendas

multifamiliares como un desafio de realizarlos, actualmente, en el Peru.

Primero, se desarrollo la metodologia a partir de la recopilacion de informacién de
investigaciones recientes, publicaciones académicas, libros y papers. Asimismo, se revisaron las
normas E.020 Cargas, E.030 Disefio Sismorresistente, E.060 Concreto armado, E090 Estructuras
Metalicas, AISC 341-16 y AISC 360-10. Luego, con la informacion recolectada, se eligieron
edificaciones en acero estructural idealizadas en el extranjero y el Perti para comparar sus

sistemas sismorresistentes.

Cabe mencionar, que las consideraciones de sismorresistencia y disefio para los edificios
del extranjero se contrastaron con las normas peruanas, a fin de ver si las consideraciones del
extranjero son las mismas o varian y su posibilidad de construirlas. Finalmente, se compararon
los indicadores economicos de las edificaciones escogidas en el Pert con la finalidad de analizar
la factibilidad de construir viviendas multifamiliares en acero estructural en nuestro pais. En
conclusion, se obtuvo que si es posible la construccidon en acero estructural en edificaciones de
viviendas multifamiliares en el Peru si es que existiera una industria complementaria de acero

adecuada.



INDICE

L. GeNeTalidades ......ccueeeuiiieiiie ettt e et e e e e e e e eaaaeearaeanns 1
L1 INtEOAUCCION. ...ccueiiieeiieeiie ettt ettt et e et e e e e e e saaeessaeensaeesseeennnas 1
1.2, JUSHHFICACTON ...ttt sttt sttt eaees 1
L.30 ALCANCE ..ttt sttt ettt s 2
L4, OBJEEIVOS. c.uteiiiieiie ettt ettt ettt et ettt et e et e s et e eteesabeesbeeenbeenseesabeebeasnseenseennnean 2
LRI (70T (0] (o 4 T H OO USROS PSR PRI 3

2. Revision de la IeTatura.........cooceivuiiiiiiiniiienieeceee et 4
2.1, BASE tEOTICA ..ottt ettt ettt ettt ettt et et sttt st sb et et a et et esae e b eaee 4

2.1.1. Clasificacion de 10S aceros estructurales. ..........cocvereeruerieneniienienienenieneeeeeeen 5
2.1.2. Berfilgs. [Auuuuuu SR——" ) ... S ... . B eeeereeneennenneennes 6
2.2. FilosOfia de dISEMO0........eveiriieiiniieieeieitieiee ettt ettt 7
2.2.1. MEt0dOS de diSET0. .. veveeuriaiientieieriienteeieeie sttt st steet e et este et eete et eneesneeseeenneeneas 7
2.2.2. DiSENO € CONEXIOMNES. ....uveeureriereriiesteeteateenteetesitesteeteeseesteesesstesseensesseesseensesnnas 8
2.3. Sistemas estructurales para construcciones de aCero...........ecvverveereeecreereeeveeneennnens 8
2.3.1. POrticos N0 arrioStradOs. .....cevueererieniieieeiientiete ettt 8
2.3.2. POIticOS AITiOSIIAOS. . eoueieuiieiiieiieeiie ettt ettt et 9
2.3.3. Porticos con riostras de pandeo restringido. ........cc.eeevveeeiiieeniiieeniieeniee e 10
2.4. Consideraciones para el disefo estructural segin las normas peruanas................... 11

3. Desarrollo de 1a INVEStIZACION .....ccuveeeruiieeriiieeiieeeiieeeeiteeesieeeeieeesaeeeseaeeeeaeeesnseeeaseees 12



3.1. Presentacion de edificios de estructura metalica (sistema estructural) .................... 12

3.1.1. Edificios idealizados en el eXtranjero..........ccceeeueerueerieeniieniieieeieesiee e 12

3.1.2. Edificios 1dealizados €0 PerT.........eeeeeeeeeeeeeeeee e 16

3.2. Consideraciones de disefio estructural de los sistemas sismorresistentes de edificios

dE ESTTUCTUIA TNETALICA «.oeeeeeeeeeeie ettt ettt et e et e e ee e e e e ee e e e e eeeeeeeeeeeeeeaaaeaeee 21
3.2.1. Edificios idealizados en el eXtranjero. ..........cceeceerveeriienieeriienieeiee e eiee e 21
3.2.2. Edificios multifamiliares idealizados en Perti........cooovveumeeeeieieeiiiieeeeeeeeeeeenennn 25

3.3.1. Ventajas y desventajas de edificios de concreto armado y acero en el Pert..... 30

3.3.2 Indicadores econdmicos de los sistemas estructurales en concreto armado y

acero estructiElSTITETT ot ..o Sl N0 o A G ... ................. 31
4.  Conclusiones y reCOmMENAACIONES ........cccueerruvieeiiieeeiiieeeiereeniteeesseeesseeesreeessreeessseeesnes 34
4.1, CONCIUSIONES. ..ottt ettt et ettt e et e bt e st e e bt e sabe e bt e enteebeesnneeneens 34
4.2. RECOMENAACIONES ....uveeueeentieeuiietieeiieetie ettt esttesiteesteesuteeseesabeeabeesateebeesnseeseesaeeeneens 36

R T 2 0) F 10T ¢ i - USRS 37



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de esfuerzo-deformacion convencional para un material ductil............ 5
Figura 2. Curva esfuerzo- deformacion de algunas calidades de acero. ...........coceeveeuennnenne. 5
Figura 3. Perfiles [aminados de aCeT0..........cc.eviiviiriiriiniiiieiieiee e 7
Figura 4. Clasificacion de los sistemas estructurales. ..........cccceoeevverieneenieniienieneneneeene 8
Figura 5. Configuracion de arriostres CONCENLIICOS. ..c..eeuerrirreerierieriienieeniesieesieeee e 9
Figura 6. Configuracion de arriostres CONCENIIICOS. ...ue.reruerriirieriieierierieeieeiesieeieeeeniens 10
Figura 7. Portico con riostra de pandeo restringido. .........c.cecvverveeiienieeiieniieiieereesiee e 10
Figura 8. Modelo en Etabs del edificio de acero de 3 pisos ........ccccevueevereenienieneenienienienns 13
Figura 9. Vista en elevacion del edificio de acero de 5 pisos......cccceveevereenierieneenieneenienns 15
Figura 10. Modelo en Etabs del edificio de acero de 4 piSoS.......ccceeueevuereeneeneeneenieneeneenns 17
Figura 11. Modelo en Etabs del edificio de acero de 8 piSOS.........cevueevereeniirieneenienienicnns 19
Figura 12. Perfil de viga metalica W 10X19......cccoiiiiiiiiiiecceeeeen 22
Figura 13. Perfil de columna metalica W 14X68 ........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieceeeceeeeen 22
Figura 14. Ubicacion de los conectores de corte en la viga-columna ............ccccceeeeeeenen. 23
Figura 15. Detalle de ubicacion de pernos en placa base..........cccveeeeveeeniieeniieenieeenieeennee. 23
Figura 16. Perfil de la viga principal V027 .......oooveeeiiiieiieeeeeeeeeeee et 24
Figura 17. Perfil de columna metalica HSS C400X450X12.......cccovieviiiieniiieeeiieecieeevee e 25
Figura 18. Perfil WEXI8 .. .ottt e e e e e 26

Figura 19. Perfil de columna metalica 10 cm x 20 cm X 0.60 CM.....ooovvveevvieeciieeieeeen. 27



Figura 20. Ubicacion de los conectores de corte en la viga ........cccceevevverienenienienenienenns 27

Figura 21. Detalle de ubicacion de pernos en placa base..........ccceeevevveenieniieniieecieenieeeenn 28
Figura 22. Perfil de columna metélica 30.50 cm x 30.50 cm x 0.80 cCm....cc.covvveieruieeenne. 29
Figura 23. Detalle de ubicacion de pernos en placa base ..........ccceeeveeeciienieniieniieeieenieeennenn 30
Figura 24. Grafico de costo final de los sistemas estructurales...........c.ccccveeeererieenieeneennnnnn 33
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Coeficientes Basicos de Reduccion RO ..o 11
Tabla 2. Carga muerta aplicada en la azotea del edificio de 3 niveles........c.ccccvveeeveeennenn. 13
Tabla 3. Carga muerta aplicada en el piso tipico del edificio de 3 niveles ...........cc.cceuueeee 13
Tabla 4. Carga viva del edificio de 3 NIVEIES ........ccccveieiiiieiiiecieeccece e 14
Tabla 5. Pesos de los perfiles estructurales usados para el edificio de 5 niveles ................ 15
Tabla 6. Pesos de los perfiles estructurales usados para el edificio de 4 niveles ................ 17
Tabla 7. Velocidad del viento en cada piso del edificio de 4 niveles..........cccceecvveeeeveeennenn. 18
Tabla 8. Pesos de los perfiles estructurales usados para el edificio de 8 niveles ................ 19
Tabla 9. Velocidad del viento en cada piso del edificio de 4 niveles..........ccceeevveeeveeennnenn. 21
Tabla 10. Derivas en ambas dir€CCIONES .......c.eeruuieiuieriiriiieiieeiie st eriee et ee e e s e e 21
Tabla 11. Derivas en ambas dir€CCIONES .........eerueiriuieriiriiienieeiie e eriee et eesee et e see e as 24

Tabla 12. Desplazamientos ¥ deIIVAS .....cccueiiiieiieeiiierieeiie ettt ettt s 26



Tabla 13. Desplazamientos y derivas para el caso mas CritiCo........ccccuevevrerreencveenieencieenneenns 28

Tabla 14. Ventajas y desventajas de edificios de concreto armado y acero.........ccccceeeneen. 31
Tabla 15. Comparacion de sistemas esStructurales...........cceevveeiierieeiiienieeieerie e 31
Tabla 16. Comparacion de presupuestos de los sistemas estructurales...........c.cccveeeveennenne 32
Tabla 17. Costo de 88 dias de diferencia de los sistemas estructurales ............ccccecereennnne 32

Tabla 18. Comparacion d€ COSTOS.......iuruiiriiiriierieeitierieerireeteeitesteeteeeaeereeesbeesseessseeseanns 33



1. Generalidades

1.1. Introduccion

En el Perti, es muy comun la construccion de multifamiliares de viviendas y oficinas con
procedimientos constructivos en estructuras de concreto armado y participan elementos las
cuales son vigas, columnas y losas desde muchas décadas, porque hay un gran aporte, adherencia
y recubrimiento entre el concreto y el acero (barras de corrugado), ademas de su facilidad lo que
la convierte en un sistema estructural muy tradicional. Asimismo, los elementos de concreto
armado presentan buenas propiedades mecdnicas tanto en compresion y traccion lo cual genera
que se obtenga buena rigidez y resistencia frente a las cargas (servicio y sismicas) en las

edificaciones.

En nuestro pais, es muy notorio ver construcciones como naves industriales y grandes

almacenes en acero estructural, pero muy poco en el uso de viviendas multifamiliares y oficinas.

Cabe mencionar, que el analisis y disefio de los edificios de elementos estructurales de
acero, al igual que los de concreto armado, se realizan mediante programas computacionales
como el ETABS y SAFE. Asimismo, los elementos estructurales de acero logran que las
secciones de vigas, columnas se reduzcan, ello es favorable, ya que reduce las cimentaciones vy,

por consiguiente, el peso de la edificacion y los costos en la construccion.

Sin embargo, no se fomenta mucho su uso por la falta de informacion en las propiedades
mecanicas, comportamiento del sistema estructural y porque requiere de un personal mas

capacitado tanto en la preparacion e instalacion de los elementos estructurales.

1.2. Justificacion

Esta investigacion se realiza a partir del poco uso de elementos de acero estructural en la

construccion de viviendas multifamiliares, oficinas y plantear a partir de ello las razones por las



cuales no se usa, y proponer fundamentos que incentiven el mayor uso de elementos de acero

estructural.

Se espera que esta investigacion pueda conllevar a que los proyectos de vivienda puedan
implementar el uso de acero estructural y de esa manera obtener mejores rentabilidades y
seguridad frente a condiciones sismicas y de durabilidad.

1.3. Alcance

Mediante la presente investigacion se pretende describir los factores por las cuales no se
usa el acero estructural en nuestro pais, con respecto a otros paises. Para ello, se analizan los
beneficios y las limitaciones que implican desarrollar el acero estructural en el uso de

multifamiliares de viviendas y oficinas.

Ello conlleva a desarrollar la eficiencia sismica de los sistemas estructurales en acero, los
costos por metro cuadrado que genera su instalacion, la disponibilidad de la mano de obra
especializada, la velocidad en la ejecucion de la construccion de multifamiliares de vivienda y
oficina, y la capacidad arquitectonica que presenta el uso de este. Luego, senalar las limitantes
que se generan en nuestro pais, medir los costos y ver qué tan viable serd su uso en nuestro pais.
1.4. Objetivos

Objetivo General:

e Determinar la viabilidad de construir edificios multifamiliares de acero estructural
en el Pertl.

Objetivos especificos:

e Describir el uso de elementos de acero estructural en multifamiliares de viviendas y

oficinas en diferentes paises.



e Mencionar los sistemas sismorresistente de edificios multifamiliares de viviendas y
oficina e indicar los mas comunes.
e Identificar las consideraciones para el disefio estructural en los sistemas
estructurales de los edificios en acero estructural en el extranjero.
e Indicar las consideraciones para el disefio estructural en los sistemas estructurales
de edificios de acero estructural en el Pert.
1.5. Metodologia
En la presente investigacion se desarrollard la metodologia en base a los objetivos
mencionados. Para ello, se empezara con la busqueda y revision de la bibliografia a fin de
desarrollar la definicion del acero y sus propiedades, perfiles, las consideraciones de disefio en
acero estructural, la filosofia del disefio y sistemas estructurales. Luego, se revisara la norma
técnica peruana E.030 de Disefio Sismorresistente y la norma técnica peruana E.090 Estructuras
Metalicas a fin de ver las consideraciones que demandan disefiar los sistemas estructurales en el
Perti. Después, se recopilard informacion de los edificios de viviendas multifamiliares, oficinas y
hoteles construidos en acero estructural a nivel nacional e internacional. Cabe resaltar, que se
tendra énfasis en el sistema estructural de los edificios a revisar y cudles de estos sistemas son
los mas comunes. A continuacion, se indicardn las consideraciones en disefio estructural presente
en los sistemas estructurales de los edificios elegidos. Para ello, se extraeran las consideraciones
de las normas E.030 y E.090 a fin de ver si es posible estas construcciones en Peru segun sus
requisitos de las normas. Finalmente, segun el estudio realizado se determinara la factibilidad de
construir edificios multifamiliares de viviendas y oficinas respecto a los edificios existentes en

concreto armado en Peru.



2. Revisién de la literatura

2.1. Base tedrica

En la recopilacion de bases tedricas encontramos diversas fuentes de revisiones
sistematicas donde encontramos los conceptos relacionados a sistemas estructurales de acero

aplicados a edificaciones estructurales y viviendas convencionales:

(Bernabe & Paredes, 2021) indica que el acero que se usan en las estructuras metalicas son
producto de una aleacion en donde el mayor compuesto es de hierro y le siguen el carbono,
silicio y manganeso en pequefias cantidades, asi mismo se baso en la recopilacion de MCCormac
& Csenak (2015) donde se afirma que al hierro se le afiade minerales metéalicos y no metalicos a
fin de mejorar su trabajabilidad y propiedades mecanicas. Asi mismo asevera que los elementos
mas apropiados para la ferroaleacion son el carbono y manganeso, pero en cantidades
apropiadas. Si se excede en carbono se obtiene un producto de mucha dureza y con elevada
fluencia, pero se pierde la capacidad ductil, el cual es muy esencial en un acero destinado a
estructuras metalicas. Por otro lado, al exceder el manganeso beneficia en tener un acero mas
resistente, pero se resta la ductilidad. Por ello, se debe tener muy cuenta la correcta dosis de estos

elementos a fin de obtener un acero de buenas propiedades.

Para (Chango & Ruiz, 2021) define al acero como una amalgama de compuestos que en su
mayoria se constituye de hierro y cantidades afiadidas ,no muy considerables, de carbono
basicamente y manganeso. Estas anadiduras mejoran las caracteristicas del producto en lo que
concierne a ser mas ductil, mas resistente y rigido. Asi mismo, se muestra la curva de esfuerzo-

deformacion, en la siguiente imagen.



esfuerzo de fractura verdadero
o} =,
o7 —esfuerzol
Tu = “ghimo /csfucrao
v limite de proporcionalidad / de fractura
! Timate elastico - n
cesfuerzo de cedencia
oyl \\¢
"pl_
€
region [cedencia  endurecimicnto estriccion
cldstica por deformacién
comportamicnto plistico
compor- po ped
tamiento eldstico

Figura 1. Diagrama de esfuerzo-deformacién convencional para un material ductil.

Tomado de “Mecdnica de materiales”, por Hibbeler, 2011

2.1.1. Clasificacion de los aceros estructurales.

Carrasco (2020) menciona los siguientes tipos de acero a partir de su procesamiento y
composicion quimica: Aceros al carbono o aceros al carbono-manganeso, alta resistencia baja

aleacion (HSLA), alta resistencia apagados y templados (QT) aceros aleados, alta resistencia

apagados y auto templados ( QST) aceros de aleacion.
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Figura 2. Curva esfuerzo- deformacion de algunas calidades de acero.

Tomado de “Eleccion de tipo de acero para estructuras”, por Alvarez Veladez & Chazaro Rosario, 2018



a. aceros al carbono o aceros al carbono-manganeso.

Segin Cuellar & al (2021) son los aceros que contienen elementos de resistencia al
carbono y manganeso en cantidades racionadas, si no se controlan las cantidades podria alterar

sus propiedades, resalta entre los mas comunes el A36 con un esfuerzo minino de 36ksi(2530)
b. aceros de alta resistencia, baja aleacion. (HSLA). (Tong San Guzman, 2014)

Para Vinnakota (2006) informa, que las propiedades deben contener cantidades
moderadas en diferentes elementos al carbono, entre ellos cromo, columbio, cobre, manganeso,

vanadio y se les considera de poca participacion porque es muy infima a menos del 5%.

Segun Alvarez y Chazaro (2018) los aceros HSLA poseen facilidad al soldar y buena

resistencia a la corrosion.
c. aceros de alta resistencia, apagados y templados (QT) Aceros aleados.

Segun Balcazar (2021), estos aceros se encuentran en placas y presentan una fluencia entre
a 90 a 100 ksi. Ademas, la alta resistencia que las caracteriza se logra mediante una adicion en

minoria de carbono y, posteriormente, se somete a un descenso de temperatura acelerado.
d. aceros de alta resistencia, apagados y auto-templados (QST), aceros de aleacion.

Para Alvarez & Chazaro (2018) la resistencia elevada es producto de enfriar ciertas
secciones del perfil del acero. Asimismo, en el proceso de rolado, el calor que absorbe el

material genera un efecto de templado. Estos aceros no estan muy disponibles en el mercado.

2.1.2. Perfiles.

Para Zapata (2018) indica que hay muchos productos del acero. Los productos no planos

como angulos, tubos, lisas, perfiles, canales, varillas, etc. Los productos planos como planchas.



Asimismo MCcormac & Csernak (2015) dentro de los perfiles de acero hay un tipo que se

usa con mayor frecuencia y son los tipos I, Ty C.
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Figura 4 Perfiles laminados de Acero
Figura 3. Perfiles laminados de acero.

Tomado de “Disefio de estructuras de acero”, por McComac &Csernak, 2015

2.2. Filosofia de diseiio.

2.2.1. Métodos de diseiio.

Crisafulli (2018) indica 2 métodos en el disefio de estructuras metalicas que son el método
ASD(tensiones admisibles) y el método LRFD(factores de carga y resistencia). Estos se detallan

a continuacion:

a. Método ASD: consiste en lograr que el esfuerzo admisible de las vigas y columnas sea
mayor a igual al esfuerzo requerido que se obtiene al aplicar las diferentes combinaciones de

carga (Lucas Velasco, 2021)

b. Método LRFD: para Bernabe & Paredes (2021) este método analiza los estados limites
de servicio y resistencia, compara las cargas de requeridas y las cargas de disefio. De esa forma,
maximiza las cargas de demanda o requeridas y minimiza las cargas de disefio. Cabe resaltar,

que este método es mas confiable, reduce la incertidumbre y presenta mejor seguridad.



2.2.2. Diseiio de conexiones.

Es un tema relevante el cual definird cuanta estabilidad va a poseer las uniones de los
elementos estructurales o la estructura. Segun Zapata (2018) es de mucha relevancia el tipo de
conexion que se elegira en los elementos estructurales. El analisis estructural indicara el

requerimiento por la conexioén a partir de las cargas de disefio de los miembros estructurales.

2.3. Sistemas estructurales para construcciones de acero

Segun, (Melendez, 2021), divide al acero estructural segin el sistema sismorresistente sin
arriostras y los arriostrados , ambos empleado en las estructuras de pérticos metalicos. Asimismo
Crisafulli (2018) realiza una clasificacién en porticos a momento sin arriostre y porticos

arriostrados con muros de corte, segun las siguientes imagenes:

Pérticos no arriostrados ordina-

rios, OMF

Pérticos no arriostrados interme-
dios, IMF

Sisternas de columnas especia-
les en voladizo, SCCS

Pérticos ordinarios arriostrados
concéntricamente, OCBF

Porticos especiales amostrados

; concéntricamente, SCBF
Pédrticos no arriostrados especia- :
Sistemas de porticos | les. SMF Sislamas de porficos
Pérticos no arriostrados especia- | | de corte mente, EBF
les con vigas reticuladas, STMF s de
Sistemas de columnas ordinarias restringido, BRBF
en voladizo, OCCS
Muros de corte especiales con

placas de acero, SPSW

Figura 4. Clasificacion de los sistemas estructurales.

Tomado de “Disefio sismorresistente de estructuras de acero”, por Crisafulli, 2018

2.3.1. Porticos no arriostrados.

Segun Crisafulli (2018) indica que estos poérticos estan compuestos por elementos
estructurales tales como viga y columnas. Estas se conectan a través de soldaduras y pernos o la
unién de ambos. Estos porticos son muy flexibles, pero carecen de arriostres que son elementos

estructurales que aportan rigidez a la estructura frente a la accién de los sismos.



2.3.2. Porticos arriostrados.

Se caracterizan por ser porticos constituidos por vigas, columnas y riostras. Los arriostres
son barras diagonales que aportan caracter sismorresistente y genera disminucién de

desplazamientos de la estructura, deformaciones.
a. porticos arriostrados concéntricamente.

Para Crisafulli (2018) estos porticos se caracterizan , principalmente, por la forma en que
se conectan las riostras en los nudos. Los ejes de las barras de riostras se cortan en un punto, ello
se debe a que, al cortarse de esa manera prevenir las excentricidades y con ello que no haya

momentos flectores ni esfuerzos de corte en estas barras.

Figura 5. Configuracion de arriostres concéntricos.

Tomado de “Disefio sismoresistente de estructuras de acero”, por Crisafulli, 2018

b. porticos arriostrados excéntricamente.

Asimismo Razo (2021) estos porticos se distinguen por el tipo de conexion que genera
excentricidad entre las barras de arriostre y el lugar de cruce en la viga donde se producen los

momentos flectores y esfuerzos de corte.
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Figura 6. Configuracion de arriostres concéntricos.

Tomado de “Disefio sismoresistente de estructuras de acero”, por Crisafulli, 2018

2.3.3. Porticos con riostras de pandeo restringido.

(Shelar y Singh Parihar,2018, como se cit6 en Escobedo y Vidal (2020) explica que el
sistema de riostra con pandeo restringido se origina a fin de contrarrestar la carga lateral
provenientes de los sismos y , de esa manera, reducir la energia histerética que producen daiios
estructurales. Asimismo (Ruiz y Torres, 2018, como se cit6 en Escobedo y Vidal (2020)
menciona que este sistema de pandeo restringido brinda que el pértico se mantenga en el rango
elastico , mientras que las barras del sistema restringido concentran la energia calorifica

proveniente de la histéresis y la absorbe el metal de este sistema sismorresistente.

Figura 7. Péortico con riostra de pandeo restringido.

Tomado de “Disefio sismoresistente de estructuras de acero”, por Crisafulli, 2018
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2.4. Consideraciones para el disefio estructural segin las normas peruanas

La norma E.030 Disefio Sismorresistente (2018) seiiala los coeficientes basicos de
reduccion de las fuerzas sismicas de acuerdo al sistema estructural de la edificacidon a diseniar.

Estos factores se muestran a continuacién en la siguiente tabla de la norma E.030:

Tabla 1. Coeficientes Basicos de Reduccion RO

TablaN° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Slstema Estructural

Coeficlente Bésico
de Reduccién R, (%)

Acero:
'Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) | 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Mamentos (IMF)

Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
_Pérticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) |
Pérticos Excéntricements Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pértices

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albafilleria Armada o Confinada
|Madera

WHON® s NBAO

~
*
=

Nota. Tomado de “Norma Técnica E.030 Disefio Sismoresistente”, 2018

La norma E.020 Cargas (2006) indica las cargas nominales utilizadas para el diseiio, las
cuales son la carga muerta (D), carga viva (L), carga viva en azoteas (Lr), carga de viento (W),
carga de nieve (S), carga de sismo (E) y carga de lluvia (R). A partir de estas cargas nominales,
se tienen combinaciones para el disefio en estructuras metalicas segin el método LRFD, las

cuales son sefialadas en la norma peruana E.090 (2006) y se muestran a continuacion:

Combinacion 1: 1.4D

Combinaciéon 2: 1.2D + 1.6L +0.5(Lr 6 S 6 R)
Combinacion 3: 1.2D +1.6(Lr 6 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W)
Combinacién 4: 1.2D +1.3W + 0.5L+ 0.5(Lr 6 SO R)
Combinacion 5: 1.2D + 1.0E + 0.5L +0.2S

Combinacioén 6: 0.9D = (1.3W 6 1.0E)
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Ademas, la norma E.090 Estructuras Metalicas (2006) acepta los dos disefios anteriormente
mencionados de Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y por Esfuerzos Admisibles (ASD), los
cuales son obligatorios y estdn reglamentados en esta misma norma. A continuacion, se muestra

los criterios de disefo para cada elemento estructural.

Para el disefio de las columnas, se tiene la resistencia de disefio en compresion para pandeo
por flexion para ambos métodos (¢pc = 0.85 para el método LRFD) y la resistencia de disefio en

compresion para pandeo flexo-torsional.

Para el disefio de las vigas por flexion, primero para el método LRFD (¢b = 0.90) se tiene
la fluencia y pandeo lateral torsional que varia segun su perfil. Segundo para el método ASD se
tiene elementos de seccion I y Canales con flexion alrededor del eje mayor, alrededor del eje

menor y flexion de elementos de seccion cajon, tubos rectangulares y circulares.

Para el disefio de las vigas por corte, primero para el método LRFD (¢v = 0.90) se basa en
la resistencia de disefio por corte para almas no rigidizadas. Segundo, para el método ASD se

basa en los esfuerzos admisibles de corte.
Para las conexiones, se tiene el disefio por resistencia a la rotura segun la norma E.090,

donde se realiza en corte, en traccion y por bloque de corte (todos con un valor de ¢ = 0.75).

3. Desarrollo de la investigacion

3.1. Presentacién de edificios de estructura metalica (sistema estructural)

3.1.1. Edificios idealizados en el extranjero

Edificio de acero de 3 pisos

El edificio destinado a oficinas es de 3 pisos, ubicado en el departamento de Managua,

Nicaragua. Presenta en sus tres niveles una altura de piso a piso de 4 m. Es asi que, se obtiene
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una El edificio destinado a oficinas es de 3 pisos, ubicado en el departamento de Managua,
Nicaragua. Presenta en sus tres niveles una altura de piso a piso de 4 m. Es asi que, se obtiene
una altura total de 12 m para toda la edificacion. Esta edificacion cuenta con un area de techado

en cada nivel de 447 m2 y con un area techada total de 1341 m2. Se considera un sistema

estructural de acero.

- - > "o -
Sy e e ™ Lge

Figura 8. Modelo en Etabs del edificio de acero de 3 pisos

Tomado de “Diseifio sismorresistente de un edificio de acero de tres niveles con sistema de marcos especiales
arriostrados concéntricamente”, por Bermudez y Castillo, 2020

Metrado de cargas:

Para carga muerta, se tienen los siguientes elementos:

Tabla 2. Carga muerta aplicada en la azotea del edificio de 3 niveles

Descripcion Peso (Kg/m?)
Impermeabilizante 30
Pendiente de piso 120

Yeso con perfiles de Aluminio 8
Lamparas y accesorios 10

Nota. Tomado de “Disefio sismorresistente de un edificio de acero de tres niveles con sistema de marcos especiales
arriostrados concéntricamente”, por Bermudez y Castillo, 2020

Tabla 3. Carga muerta aplicada en el piso tipico del edificio de 3 niveles

Descripcion Peso (Kg/m?)
Yeso con perfiles de Al 30
Ladrillo de ceramica 120
Cascote (3cm) 8
Lamparas y accesorios 10
Paneles de doble electromalla de acero con nucleo de poroplast 150

Tomado de “Disefio sismorresistente de un edificio de acero de tres niveles con sistema de marcos especiales
arriostrados concéntricamente”, por Bermudez y Castillo, 2020
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Para carga viva, se tiene lo siguiente:

Tabla 4. Carga viva del edificio de 3 niveles

Destino Peso (Kg/m?)
Oficinas: Despachos 250
Techo losa con pendiente no mayor a 5% 100

Nota. Tomado de “Disefio sismorresistente de un edificio de acero de tres niveles con sistema de marcos especiales
arriostrados concéntricamente”, por Bermudez y Castillo, 2020

Para carga de sismo, se coloca un factor de comportamiento sismico (Q) de 3, que es para
marcos rigidos de acero para ductilidad alta y arriostramiento concéntrico ductil segin el
Reglamento Nacional de la Construccidén de Nicaragua del 2007 (RNC-07). Se considerd segiun
el AISC 341-10, un sistema estructural de acero de poérticos especiales arriostrados

concéntricamente (SCBF).

Ademas, este edificio solo presenta irregularidad debido a la abertura en el eje X que
exceden el 20%, por lo que el valor de Q se reduce a 1/3 de su valor, lo cual resulta un valor de

2.7. Los parametros sismicos que se usan son S= 1.5, a,=0.31, Q’=2.7 y Q=2.

Segun el articulo 26 RNC-07, la formula para hallar la cortante estatica en la base de la
edificacion es Fs = C* Wo, donde C = S*(2.7*a0)/(Q*Q). Se utiliza la expresién anterior, el
peso total de la estructura (Wo) de 797.14 tonf. Se obtiene Vx = Vy = 370.67 tonf como
cortantes estaticas en la base de la edificacion. En este edificio, se consideraron las
combinaciones del articulo 12.4.3.2. del American Society of Civil Engineers (ASCE 7), para el
disefio de los elementos estructurales. Estas combinaciones consideran carga muerta de servicio,

carga viva de servicio y carga por sismo.

Edificio de acero de 5 pisos

El edificio destinado a oficinas es de 5 pisos, ubicado en la provincia de Pichincha,
Ecuador. Presenta en sus cinco niveles una altura de piso a piso de 3.15 m y una tapagrada de

2.50 m. Es asi que, se obtiene una altura total de 20.45 m para toda la edificacién. Esta
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edificacion cuenta con un area de techado en cada nivel de 334.90 m2 y con un area techada total

de 1729 m2. Se considera un sistema estructural de acero.
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Figura 9. Vista en elevacion del edificio de acero de 5 pisos

Tomado de “Estudio comparativo técnico-Econémico de un edificio de estructura metalica con pérticos resistentes a

momento con columnas de acero huecas y con columnas de acero compuestas rellenas de hormigén”, por Chango y
Ruiz, 2021

Metrado de cargas:

Para carga muerta se tienen los siguientes perfiles de acero:

Tabla 5. Pesos de los perfiles estructurales usados para el edificio de 5 niveles

Me DIMENSIONES AREA CANTIDAD | LONGITUD | PARCIAL |PESO TOTAL

mm m? u m Ton Ton

C16 400x450x12 0,0198 14 3,15 0,49 6,86
C17 350x400x12 0,0174 20 3,15 043 8,62
C18 400x350x10 0,0146 8 3,15 0,36 289
C16x10 400x450x10 0,0166 21 3,15 0.41 8.62
C17x10 350x400x10 0,0146 30 3,15 0,36 10,83
C18x8 400x350x8 0,0117 12 3,15 0.29 348
41,30

Nota. Tomado de “Estudio comparativo técnico-Econémico de un edificio de estructura metalica con pérticos
resistentes a momento con columnas de acero huecas y con columnas de acero compuestas rellenas de hormigén™,
por Chango y Ruiz, 2021

2

Para carga viva, se emplea una sobrecarga igual a 200 kgf/m~ en piso tipico, ya que

pertenece a una vivienda multifamiliar.

Para carga de sismo, se coloca un factor de reduccién de resistencia sismica (R) de 8, que

es para porticos especiales sismorresistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
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rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). Este edificio tiene un sistema estructural formado por
poérticos resistente a momentos. Los parametros sismicos que se usan son I= 1, Sa= 0.794, R= 8§,
Op=1,0e=1, T= 0.805 (Ct =0.072 y o = 0.8: estos valores son para estructuras de acero sin

arriostramiento).

Seguin la norma ecuatoriana de construccion (NEC15), la formula para hallar la cortante
estatica en la base de la edificacion es V=I*Sa*Ta*W/(R*@,*Og). Donde I: coef. De
importancia, @p,QDk: Factores de configuracion estructural, R: Factor de reduccion de resistencia
sismica, W: Carga sismica reactiva. Se utiliza los datos mencionados anteriormente y el peso
sismico de la estructura (W) de 997.01 tonf. Por lo tanto, se obtiene Vx = Vy = 98.95 tonf como

cortantes estaticas en la base de la edificacion.

En este edificio, se consideraron las combinaciones del American Society of Civil
Engineers del 2016, para el disefio de los elementos estructurales. Estas combinaciones
consideran carga muerta de servicio, carga viva de servicio y carga por sismo.

3.1.2. Edificios idealizados en Peru.

Edificio de acero de 4 pisos

El edificio multifamiliar es de 4 pisos, presenta en su primer nivel y piso tipico una altura
igual de piso a piso de 2.60 m. Es asi que, se obtiene una altura total de 10.4 m para toda la
edificacion. Esta edificacion cuenta con un area de techado en cada nivel de 99.72 m2 y con un

area techada total de 398.88 m2. Se considera un sistema estructural de acero.
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Figura 10. Modelo en Etabs del edificio de acero de 4 pisos

Nota. Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metélicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por
Tong, 2014

Metrado de cargas:

Para carga muerta, se tienen los siguientes perfiles usados

Tabla 6. Pesos de los perfiles estructurales usados para el edificio de 4 niveles

Perfi [ Peso | Peso

(Ib/ft] (kg/m]
T 150x200%6.0 163 31.10
W8x18 18.0 26.78
2Laxéx1/4 13.2 19.65

Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por Tong, 2014

Para carga viva, se emplea una sobrecarga igual a 200 kgf/m®> en cada nivel, ya que

pertenece a una vivienda multifamiliar.

Para carga de sismo, se coloca un coeficiente de reduccion de 6, que es para arriostres en
cruz segun la norma E.030 del 2003. Ademas, este edificio solo presenta irregularidad de esquina
entrante, por lo que el valor de R se reduce a sus %, lo cual resulta un valor de 4.5 en ambas
direcciones. Los parametros sismicos para el edificio son: Z=0.45, S=1, C=2.5, U=1 y

Rx=Ry=4.5.
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Segin la norma peruana E.030, la féormula para hallar la cortante estatica en la base de la
edificacion es V = Z¥U*C*S*P/(Ro*Ip*Ia). Se utiliza la expresion anterior, los parametros
sismicos y el peso sismico de 162 tonf, para hallar la cortante estatica en la base para ambas
direcciones. El coeficiente de amplificaciéon sismica (C) es igual para ambos ejes, por lo cual, la
cortante basal resulta igual para ambas direcciones. Se obtiene Vx = Vy = 36 tonf como cortantes

estaticas en la base de la edificacion.

Para carga de viento, la Norma E.020 de 1985 en 5.3. establece que para edificios de altura
de hasta 10m la velocidad minima adecuada que se emplea para el disefio es 75 kim/h. En este
caso, para los tres primeros niveles, donde su altura es menor a 10 m, la velocidad de diseiio es
75 kn/h. Por otro lado, para el cuarto nivel, la velocidad se calcula como Vh= Vx(h/10)*% lo

cual da un resultado de 75.65 km/h.

La carga externa producida por el viento se asumid estatica y perpendicular a la superficie
donde actia y se calculé con Ph = 0.005xCxVh?. Se reemplaza cada valor de Vh obtenido en la
tabla anterior y se asume que los factores de forma (C) para el edificio son de +0.8 en barlovento
y de -0.6 en sotavento. Reemplazando los valores se obtienen las siguientes fuerzas que se

muestran:

Tabla 7. Velocidad del viento en cada piso del edificio de 4 niveles

Cc c Ph Ph
barlovento sotavento kg/m2 kg/m2
0.8 -0.6 22.89 -17.17
0.8 -0.6 20.17 -15.13
0.8 -0.6 16.87 -12.66
0.8 -0.6 12.44 -9.33

Nota. Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por
Tong, 2014
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En este edificio, se consideraron las 6 combinaciones de la norma peruana E.090 del 2006
y solo los casos positivos para el diseiio de los elementos estructurales. Estas combinaciones

consideran carga muerta de servicio, carga viva de servicio, carga por viento y carga por sismo.

Edificio de acero de 8 pisos

El edificio multifamiliar es de 8 pisos ubicado en Lurigancho - Chosica, presenta en su
primer nivel y piso tipico una altura igual de piso a piso de 3.00 m. Es asi que, se obtiene una
altura total de 24 m para toda la edificacién. Esta edificacion presenta un area techada total de

639 m?. Se considera un sistema estructural de acero.

Figura 11. Modelo en Etabs del edificio de acero de 8 pisos

Tomado de “Comparacion de disefios estructurales de edificaciones metalicas con edificaciones de concreto armado
para determinar el disefio mas rentable en la construccién de viviendas multifamiliares™, por Corzo y Saldaiia, 2017

Metrado de cargas:

Para carga muerta, se tienen los siguientes perfiles usados:

Tabla 8. Pesos de los perfiles estructurales usados para el edificio de 8 niveles

PERFIL PESO (Ib/ft) PESO (kg/m)
W 12X40 40.00 60.00

HSS 12x12x5/16 | 48.86 72.71

IP140 8.67 12.90

AD-730 gage 20 | 80.70 Ib/ft? 394.00 kg/m?

Nota. Tomado de “Comparacion de disefios estructurales de edificaciones metalicas con edificaciones de concreto

armado para determinar el disefio mas rentable en la construccion de viviendas multifamiliares”, por Corzo y
Saldafia, 2017
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Para carga viva, se emplea una sobrecarga igual a 200 kgf/m? en piso tipico, ya que
pertenece a una vivienda multifamiliar. Para la azotea, se colocé una sobrecarga de 100 kgf/m?.
Asimismo, se colocé una sobrecarga adicional para el piso tipico de 150 kgf/m? y para la azotea,

una sobrecarga de 100 kgf/m?.

Para carga de sismo, se coloca un coeficiente de reduccion de 6, que es para un sistema de
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) segun la norma E.030 del 2016.
Ademas, este edificio es regular, por lo que el valor R mantiene su valor. Los parametros

sismicos son Z=0.45, S=1, U=1, C=1.88 y Rx=Ry=6.

Segun la norma E.030, la férmula para hallar la cortante estatica en la base de la edificacion es V
=Z-U-C-S-P/(Ro'Ip-1a). En la expresion anterior, se usan los datos de los pardmetros sismicos y
el peso sismico de 2006.52 tonf, para hallar la cortante estatica en la base para ambas
direcciones. El coeficiente de amplificacion sismica (C) es igual para ambos ejes, por lo cual, la
cortante basal resulta igual para ambas direcciones. Se obtiene Vx = Vy = 282.92 tonf como

cortantes estaticas en la base de la edificacion.

Para carga de viento, la Norma E.020 de 1985 en 5.3. establece que para edificios de altura
de hasta 10m la velocidad minima adecuada que se emplea para el disefio es 75 km/h. En este
caso, para los tres primeros niveles, donde su altura es menor a 10 m, la velocidad de disefio es

75 km/h. Por otro lado, para los demas niveles, la velocidad es igual a Vh= V- (h/10)%%,

La carga exterior ejercida por el viento se supondra estatica y perpendicular a la superficie
donde actua y se calcula con Ph= 0.005-C-Vh?. Se reemplaza cada valor de Vh obtenido en la
tabla anterior y se asume que los factores de forma (C) para el edificio son de +0.8 en barlovento
y de -0.6 en sotavento. Reemplazando los valores se obtienen las siguientes fuerzas que se

muestran:
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Tabla 9. Velocidad del viento en cada piso del edificio de 4 niveles

c Cc Ph Ph
barlovento sotavento kg/m2 kg/m2
08 -06 22.89 =177
08 -06 20.17 -15.13
08 -0.6 16.87 -12.66
08 -06 12.44 -9.33

Nota. Tomado de “Comparacion de disefios estructurales de edificaciones metalicas con edificaciones de concreto
armado para determinar el disefio mas rentable en la construccién de viviendas multifamiliares”, por Corzo y
Saldaiia, 2017

En este edificio, se consideraron las 6 combinaciones de la norma peruana E.090 del 2006
y se consider6 ambos casos positivo y negativo para el diseiio de los elementos estructurales.
Estas combinaciones consideran carga muerta de servicio, carga viva de servicio, carga por

sismo y carga de viento.

3.2. Consideraciones de disefio estructural de los sistemas sismorresistentes de edificios de
estructura metalica

3.2.1. Edificios idealizados en el extranjero.

Edificio de acero de 3 pisos para oficinas

Como primer ejemplo se tiene un edificio de acero de tres niveles disefiado por Alejandro
Bermudez y Lourdes Castillo (2020), en el cual se muestra los resultados del diseiio en
estructuras metalicas para este edificio de acero.

Primero, las derivas obtenidas se muestran a continuacién y se cumple con el RNC-07 de

ser menores a 0.015 para ambas direcciones.

Tabla 10. Derivas en ambas direcciones

ADesX ADesY
Nivel hi(cm) | Des X (cm) (cm) Deriva X Estado Des Y (em) (cm) Deriva Y Estado
3 352.00 1.145 0.345 0.005881 Cumple 1.084 0.325 0.005540 Cumple
2 511.60 0.8 0.435 0.005102 Cumple 0.759 0.407 0.004773 Cumple
1 475.80 0.365 0.365 0.004603 Cumple 0.352 0.352 0.004439 Cumple

Nota. Tomado de “Disefio sismorresistente de un edificio de acero de tres niveles con sistema de marcos especiales
arriostrados concéntricamente”, por Bermudez y Castillo, 2020
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Con respecto al disefio de los principales elementos estructurales de acero segin la norma

AISC 360-10, se tiene lo siguiente:

Para el disefio de diagonales, cuya funcion es controlar los desplazamientos laterales del
edificio a diseiiar, se obtuvo del Etabs una carga axial de 82.024 Kip, con la que se disefia y se
escoge el perfil (HSS 5-1/2x5-1/2x3/8) para comprobar que se cumple por compresién (¢p Pn =

105.813 Kip > Pu = 82.024 Kip).

Para el disefio de vigas, se empled el método LRFD y se uso6 los valores de momentos

flectores para elegir el perfil W10x19 que se indica en la siguiente figura:

0
! K1=0625
—

bf=4.02
Figura 12. Perfil de viga metalica W 10x19

Tomado de “Disefio sismorresistente de un edificio de acero de tres niveles con sistema de marcos especiales
arriostrados concéntricamente™, por Bermuidez y Castillo, 2020

Con el perfil elegido se verificé la compacidad del ala y el alma. Ademas, se comprueba el
estado limite de fluencia (¢ Mn = 335.205 Kip-in > Mu = 213.66 Kip-in) y el estado limite de
pandeo lateral torsional (Lb = 196.85 in > Lr = 116.76 1n). Por ultimo, se realizé la revisiéon por

cortante donde el ¢$Vn = 76.50 Kip resulté mayor a Vu = 9.28 Kip.

Para el disefio de columna, se realizo disefio con las cargas axiales y momentos y se eligié

el perfil W 14x68:

¥
M k1=1 0625
[ | w072

Figura 13. Perfil de columna metalica W 14x68

Tomado de “Diseifio sismorresistente de un edificio de acero de tres niveles con sistema de marcos especiales
arriostrados concéntricamente”, por Bermudez y Castillo, 2020
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Con el perfil elegido se verifico la resistencia de disefio en compresidén para pandeo por
flexi16n segiin el método LRFD. Para lo cual se identificd primero si el pértico es arriostrado o no
para obtener el parametro de esbeltez. Luego, se hallo KL/t = 64.016 < 113.432, con el cual se

hall6é $Pn = 666.98 Kip, que resulté mayor al Pu = 444.939 Kip obtenido del Etabs.

Para el caso de la losa continua, se empled techos rigidos y resistentes con una pendiente

no mayor al 5%.

Con respecto al disefio de una conexidn a cortante simple, se siguieron las condiciones para
determinar la resistencia de la conexién disponible segin el AISC y se obtuvo la siguiente

distribucién de pernos en la conexién de viga — columna.

2 L 3'%2 " 15" A36
A Viga W 10x19

8 PERNOS
@ 3" A325X

W 14X68

VISTA FRONTAL

Figura 14. Ubicacion de los conectores de corte en la viga-columna

Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por Tong, 2014

Por ultimo, para el disefio de pernos de anclaje en la placa base se emple6 6 pernos de 17

de acero A36, como se muestra en la siguiente imagen:

= \ e /
1 - 7
[+ ‘@
\\
$1@ ©
o —
l-'"-f_ 1 -

Figura 15. Detalle de ubicacion de pernos en placa base

Tomado de “Disefio sismorresistente de un edificio de acero de tres niveles con sistema de marcos especiales
arriostrados concéntricamente”, por Bermudez y Castillo, 2020
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Edificio multifamiliar de acero de 5 pisos

Como segundo ejemplo se tiene un edificio de acero de cinco niveles diseiiado por Byron
Chango y Karla Ruiz (2021), en el cual se muestra los resultados del disefio en estructuras

metalicas para el caso del modelo 4 con columnas metalicas huecas.

Primero, las derivas obtenidas se muestran a continuacion y se cumple con el NEC-2015 de

ser menores a 0.020 para ambas direcciones.

Tabla 11. Derivas en ambas direcciones

ux Uy Uz | Arora | Derva | NEC 15 | v o sy Ux Uz | Atwra [ Donva [ KEC 15 [ eon oyl

sl s .'.‘J...L.L B2 i B 3 * 4 Akt m | 2 | m | m % A |

Cubweta asconsor | DesplazaXD | 0.2028 9068 | 00010 | 22 T00s% | 2% DeeplazavD | 00156 | 02426 | 00082 | 22 | 03%%]| 2% [ cuvPle |

Tapayada DesplazaXD | 0.2011 | 00066 | 00006 | 25 [-113% | 2% Desplaza D | 0.0002 | 02502 | 00006 | 25 | 002% | 2% CUVPLE

Terraza Desplaza XD | 0.2293 2446 | 0.0016 315 1.10% 2% ayD | 00111 | 02297 | 00003 15 1,16% 2%
Cuario Pso Desplaza XD | 0.1945 2379 0015 315 147% % avD | 00055 1931 | 0.0003 15 1.57% 2%
Tarcer Peso Desplaza XD | 0 1484 o285 [ooos | 315 [ 1mm | 2% Despiza YD | 0.0069 | 0,143 | 0.0003 15 | 185% | 2%
Pso Desplaza XD | 0.0904 | 04173 | 00012 315 | 18% 2% CUMPLE Desphaza YD | 0.0042 | 00854 | 0.0003 15 | L 74% 2%
Prmer Piso D, aXD | 0.0338 | 00064 | 0.0009 315 1.07% 2% | DefplazayD | 00016 | 0007 | 0.008 15 | 097% 2%

Nota. Tomado de “Estudio comparativo técnico-Econémico de un edificio de estructura metalica con pérticos
resistentes a momento con columnas de acero huecas y con columnas de acero compuestas rellenas de hormigén”,
por Chango y Ruiz, 2021

Con respecto al disefio de los principales elementos estructurales de acero segin la norma

AISC 360-10, se tiene lo siguiente:

Para el disefio de vigas principales, se emple6 el método LRFD y se uso6 los valores de

momentos flectores para elegir el perfil que se muestra a continuacion:

180mm

[ J LT 10mm

400mm \,

Figura 16. Perfil de la viga principal V027

Tomado de “Estudio comparativo técnico-Econémico de un edificio de estructura metalica con pérticos resistentes a

momento con columnas de acero huecas y con columnas de acero compuestas rellenas de hormigén”, por Chango y
Ruiz, 2021

Con el perfil elegido se comprueba la resistencia a flexiéon (¢ Mn = 25.07 tonf-m > Mu =
13.61 tonf-m) y el estado limite de pandeo lateral torsional (Lb = 1.50 m < Lp = 1.94 m). Por
ultimo, se realiz6 la revisién por cortante donde el $Vn = 46.14 tonf resulté mayor a Vu = 10.93

tonf.
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Para el disefio de columna, se realiz6 disefio con las cargas axiales y momentos y se eligié

el perfil HSS C400x450x12:

450 mm

12 mepy
l

? 400 mnm

Figura 17. Perfil de columna metalica HSS C400x450x12

Tomado de “Estudio comparativo técnico-Econémico de un edificio de estructura metalica con pérticos resistentes a
momento con columnas de acero huecas y con columnas de acero compuestas rellenas de hormigén”, por Chango y
Ruiz, 2021

Con el perfil elegido se verifico la resistencia de disefio en compresién para pandeo por
flexi6n segun el método LRFD. Para lo cual se identifico primero si el portico es arriostrado o no
para obtener el parametro de esbeltez. Luego, se hallé Le/r = 19.58 < 135.70, con el cual se hallo

¢Pn = 491.82 tonf, que resulté mayor al Pu = 139.86 tonf.

Para el caso de la losa, se considerd una placa colaborante sismorresistente, cuya placa con
panel metalico de 0.76 mm de espesor, 55 mm de onda y 60 mm de altura de hormigén

considerando una separacion no mayor a 2.20 m.

Con respecto al disefio de la conexi6n viga-columna, se verifico la conexién de columna
fuerte y columna débil, para ello se obtuvo la divisién de la sumatoria de momentos plasticos de

la columna y de las vigas que se conectan a esta que resulté 1.33 mayor a 1.00.

3.2.2. Edificios multifamiliares idealizados en Peru

Edificio multifamiliar de acero de 4 pisos

Como primer ejemplo se tiene al edificio multifamiliar disefiado por Ambar Tong (2014),
en el cual se muestra los resultados del disefio en estructuras metéalicas para este edificio de

acero.



Primero, los desplazamientos y derivas obtenidos se muestran a continuacién y se cumple

con la norma E.030 de ser menores a 0.010 para ambas direcciones.

Tabla 12. Desplazamientos y derivas

Desplazamiento Desplazamiento Distorsion |Verificacion |Distorsion |Verificacion
PISO PISO

X (em) Y (cm) X (em) <0.010 Y (cm) <0.010
PISO 4 3.25 3.62 PISO 4 0.0033 Ok 0.0040 Ok
PISO 3 240 258 PISO 3 0.0037 Ok 0.0042 Ok
PISO 2 1.46 1.50 PISO 2 0.0034 Ok 0.0036 Ok
PISO 1 0.59 0.56 PISO1 0.0023 Ok 0.0022 Ok

Nota. Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por
Tong, 2014

Con respecto al disefio de los principales elementos estructurales de acero segun la norma

peruana E.090 del 2006, se tiene lo siguiente:

Para el disefio de diagonales, cuya funcion es controlar los desplazamientos laterales del
edificio a diseiiar, se obtuvo del Etabs una carga axial de 2.35 tonf, con la que se disefia y se
escoge el perfil (21.4x4x1/4) para comprobar que se cumple por compresion (¢ Pn =45.21 tonf >

Pu =2.35 tonf).

Para el disefio de vigas, se empled el método LRFD y se usoé los diagramas de momentos

flectores para elegir el perfil W8x18 que se muestra a continuacioén:

133,35

Zzzrzza =

206.76
&
® 838

Figura 18. Perfil W8x18

Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por Tong, 2014

Con el perfil elegido se verifico la compacidad del ala y el alma. Ademas, se comprueba el

estado limite de fluencia (¢ Mn = 6.34 tonf-m > Mu = 1.95 tonf-m) y el estado limite de pandeo
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lateral torsional (Lp = 158.42 cm < Lr = 457.68 cm). Por ultimo, se comprueba, que las

deflexiones son menores al maximo segin la norma (A = 0.88 cm < Apermisible = 1.19 cm).

Para el disefio de columna, se realizé disefio con las cargas axiales y momentos y se eligio

el perfil tubular de 10 cm x 20 cm x 0.60 cm.

4 200

Figura 19. Perfil de columna metalica 10 cm x 20 cm x 0.60 cm

Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por Tong, 2014

Con el perfil elegido se verifico la resistencia de disefio en compresidén para pandeo por
flexi6n segun el método LRFD. Para lo cual se identificé primero si el portico es arriostrado o no
para obtener el parametro de esbeltez. Luego, se hallo Ac = 0.47 < 1.50, con el cual se hall6 ¢Pn

= 79.50 tonf, que resulté mayor al Pu = 50.32 tonf obtenido del Etabs.

Para el disefio de losa colaborante, se emple6 un espesor de 13 cm y la losa sera de tipo

AD-600 de Acero-Deck cuyo peralte es de 60 mm y ancho de 920 mm, con un calibre de 20.

Con respecto al disefio de conectores de corte, primero para la resistencia nominal maxima
segin el método LRFD donde se obtuvo Qn = 4.09 tonf menor a Asc. Fu = 5.18 tonf. Luego,
para la resistencia nominal de corte horizontal se obtuvo 18 conectores de corte (para la viga del

eje B entre ejes 2 y 4) y un espaciamiento de 20 cm.

Figura 20. Ubicacion de los conectores de corte en la viga

Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por Tong, 2014
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Por ultimo, para los siguientes disefios se empled el método LRFD. Para el disefio de la
soldadura se eligi6 el proceso de soldadura de arco metélico protegido y para el disefio de pernos

de anclaje se empleod 4 pernos de 5/8” cada uno que resiste 4.00 tonf.

S|4 PEANCS e5/8"
\ ~—
400 ASTM A—307

Figura 21. Detalle de ubicacion de pernos en placa base

Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por Tong, 2014

Edificio multifamiliar de acero de 8 pisos

Como segundo ejemplo se tiene al edificio multifamiliar disefiado por Denis Corzo e Izza
Saldaiia (2017), en el cual se muestra los resultados del disefio en estructuras metalicas para este

edificio de acero.

Primero, los desplazamientos y derivas obtenidos se muestran a continuacién y se cumple

con la norma E.030 de ser menores a 0.010.

Tabla 13. Desplazamientos y derivas para el caso mas critico

Direccion X NudoBy C
PISO DESPLAZAMIENTO | DISTORSION

8 5.20 mm 0.0020
7 5.02 mm 0.0020
6 3.90 mm 0.0020
5 2.86 mm 0.0014
4 1.93 mm 0.0012
3 1.14 mm 0.0010
2 0.53 mm 0.0006
1 0.14 mm 0.0006

Nota. Tomado de “Comparacién de disefios estructurales de edificaciones metalicas con edificaciones de concreto

armado para determinar el disefio mas rentable en la construccién de viviendas multifamiliares”, por Corzo y
Saldaiia, 2017

Con respecto al disefio de los principales elementos estructurales de acero segin la norma

peruana E.090 del 2006, se tiene lo siguiente:
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Para el disefio de diagonales, cuya funcion es controlar los desplazamientos laterales del
edificio a disefiar, se obtuvo del Etabs una carga axial de 42.80 tonf, con la que se disefia y se
escoge el perfil (WF 12 x 40) para comprobar que se cumple por compresion (¢ Pn = 162.03 tonf

> Pu = 42.80 tonf).

Para el disefio de vigas, se emple6 el método LRFD y se usé los diagramas de momentos
flectores para elegir el perfil W12x40. Una vez seleccionado el perfil se verificé la compacidad
del ala y el alma. Ademas, se comprueba el estado limite de fluencia (¢$ Mn =21.27 tonf-m > Mu
= 8.86 tonf-m) y el estado limite de pandeo lateral torsional (Lp = 249 cm > Lr = 187 cm). Por
ultimo, se comprueba, que las deflexiones son menores al maximo segin la norma (A = 0.72 cm

< Apermisible = 1.67 cm).

Para el disefio de columna, se realizo disefio con las cargas axiales y momentos y se eligid

el perfil tubular de 30.50 cm x 30.50 cm x 0.80 cm.

$

4] -4
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- s
L4 ]

HSS cuadrada

Figura 22. Perfil de columna metalica 30.50 cm x 30.50 cm x 0.80 cm

Tomado de “Comparacion de disefios estructurales de edificaciones metalicas con edificaciones de concreto armado
para determinar el disefio mas rentable en la construccion de viviendas multifamiliares”, por Corzo y Saldaiia, 2017

Con el perfil elegido se verificé la resistencia de disefio en compresion para pandeo por
flexi6n seguin el método LRFD. Para lo cual se identificé primero si el portico es arriostrado o no
para obtener el parametro de esbeltez. Luego, se hallé Ac = 0.31 < 1.50, con el cual se hallé ¢$Pn

= 228.23 tonf, que resulté mayor al Pu = 143.52 tonf obtenido del Etabs.
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Para el disefio de losa colaborante, se emple6 un espesor de 20 cm y la losa sera de tipo

AD-730 de Acero-Deck cuyo peralte es de 75 mm y ancho de 900 mm, con un calibre de 20.

Con respecto al disefio de conectores de corte, primero para la resistencia nominal maxima
segin el método LRFD donde se obtuvo Qn = 6.44 tonf menor a Asc. Fu = 7.77 tonf. Luego,
para la resistencia nominal de corte horizontal se obtuvo 12 conectores de corte y un

espaciamiento de 50 cm.

Por tltimo, para los siguientes disefios se empled el método LRFD. Para el disefio de la
soldadura se eligio el proceso de soldadura de arco metélico protegido (SMAW) con el tipo de
filete y para el disefio de pernos de anclaje se empleé 10 pernos de 32 mm cada uno que resiste

14.40 tonf.

"0 PERNOS DE 032 mm
/ ASTMA 307

Figura 23. Detalle de ubicacion de pernos en placa base

Tomado de “Comparacién de disefios estructurales de edificaciones metalicas con edificaciones de concreto armado
para determinar el disefio mas rentable en la construccién de viviendas multifamiliares”, por Corzo y Saldaiia, 2017

3.3. Comparativa de sistemas estructurales en acero y concreto armado de viviendas
multifamiliares

3.3.1. Ventajas y desventajas de edificios de concreto armado y acero en el Peru
Segun Tong (2014) menciona las ventajas y desventajas entre el concreto armado y acero

estructural. Para ello se disefi6 una vivienda multifamiliar de 4 niveles con sistema aporticado de

concreto armado y sistema aporticado arriostrado concéntricamente para el acero estructural.



Tabla 14. Ventajas y desventajas de edificios de concreto armado y acero

CONCRETO ARMADO
VENTAJAS

Durable a Io largo del tiempo
Gran resistencia a la compresion.
Resistente al efecto del agua.

Se le puede dar la forma que uno
deses.

Confere caracter monciitce

No requiere mano de obra muy
calficada

DESVENTAJAS
Poca resistencia ala trazcion.

Raquiere  encofrado  (habilitacion.
vaciado, desencofrado).

N> puede cubrir grardes lices sin
aumentar sezciones.

Permanente control de calidad,

i’lcsno ESTRUCTURAL

[VENTAIAS DESVENTAIAS

[ A%a sistencia CoHO Proweccion contrm o fukgo.
| unermiaad Susceptitiidad al pandeo

| Exasacicad Fatiga

| Ducticaa Faiga tragi

| AMPIBCION e esTUCtUres exisientes.

| Faciicad & unie aiversos membres
| mecante les conedones

| Rapidez de monteje.
|

| Reuso posble despues de desmontar
| 18 esructurs

Nota. Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por

Tong, 2014
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Segin Corzo y Saldaia (2017) menciona las diferencias entre ambos sistemas

estructurales. Para ello se diseiié una vivienda multifamiliar de 8 niveles con sistema aporticado

y placas de concreto armado, y sistema aporticado arriostrado concéntricamente de acero

estructural.

Tabla 15. Comparacién de sistemas estructurales

CONCRETO ACERO
MATERA ARMADO ESTRUCTURAL

No requiere mano de | Requiers mano da obra
Manodeobra |, nuycaliicade | calificada

ncluye habilliacion,
Encofrado vaciadoy Na raquiere encofradon

desencofrado

Requiera mas tempo | El montaje de la
:::::::?;" para la ejecucién de la| estructura no implica un

estructura tempg considerable.
Agua £s resistenie al agua Nao es resistente al

agua

Manor costo de Cosio atte da
e L mantenimiento mantenimiento
Cosio Mayor costo Menor costo

Requiere control Acabado uniforme,
Acabado confinuo al momento | debida a los perfiles

del vaciado, vibredo | fabricados.

¢ No es un matenal Es un material

Wedio ambients o ;ciapie. recicable

Nota. Tomado de “Comparacién de disefios estructurales de edificaciones metalicas con edificaciones de concreto
armado para determinar el diseflo mas rentable en la construccién de viviendas multifamiliares”, por Corzo y

Saldaiia, 2017

3.3.2 Indicadores econémicos de los sistemas estructurales en concreto armado y

acero estructural en Peru

Segun Tong (2014) se muestra los presupuestos del edificio de 4 niveles entre el concreto

armado y acero estructural. Se puede apreciar el costo en concreto de S/ 147,305.02 y de acero
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estructural en S/ 254,331.79, lo cual indica un costo mas elevado a nivel de presupuesto en acero

en viviendas multifamiliares.

Tabla 16. Comparacién de presupuestos de los sistemas estructurales

MATERIAL CONCRETO |ACERO
Precio total (S/.) 147.305.02 |254.331.79
Costo por m2 369.19 637 42
Tiempo de construccion (dias) 135 47

Nota. Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares™, por
Tong, 2014

Sin embargo, se puedo apreciar que el tiempo de construccion para el concreto es de 135
dias y de 47 para el acero estructural. Esta diferencia de tiempos se traduce en ahorro econémico
con el acero estructural a diferencia del concreto armado. Este ahorro de 88 dias implica S/

105,811.20 nuevos soles.

Tabla 17. Costo de 88 dias de diferencia de los sistemas estructurales

Costo por 88 dias

Mano de obra S/ h Total
Soldador HH 2210 704 155584
Operario HH 17.00 704 11968.0
Equipos

Maquina de soldar trifasica |HM 112 704 78848

Camidn Graa HM 100 704 704000

$/.105,811.20

Nota. Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metélicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por
Tong, 2014

El ahorro generado por el acero de S/ 105,811.20 reduce su costo elevado de presupuesto.
Por lo cual, mediante una diferencia de S/ 254,331.79 — S/ 105,811.20 nos queda S/ 148,520.59

como nuevo costo total para el acero.
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Precio vs. Material

200,000.0
148,520.59
147,305.02

100,000.0

PRECIO (S/.)

0o

CONCRETO ACERO
MATERIAL

Figura 24. Grafico de costo final de los sistemas estructurales

Tomado de “Factibilidad del uso de estructuras metalicas en el disefio de viviendas multifamiliares”, por Tong, 2014

Del grafico, se puede ver en rasgos econdémicos que resulta, por una diferencia muy infima,
mas econémico construir en concreto armado que en acero estructural. La diferencia de S/
148,520.59 — S/147,305.02 es 1igual a S/ 1,215.57 nuevos soles. Es decir, este monto se ahorra al

construir en concreto armado que en acero estructural una vivienda multifamiliar de 4 niveles.

Segun Corzo y Saldaiia (2017) se obtuvo un costo en concreto de S/ 2,285,723.13 y de
acero estructural en S/ 1,694,644.56, lo que indica un costo mas elevado a nivel de presupuesto

en concreto para el edificio de 8 pisos como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 18. Comparacién de costos

CONCRETO ACERO
AT ARMADO ESTRUCTURAL
Costo (s/.) S/. 2,285,723.13 [S/. 1,694,644.56

Costo ($) T.C. (3.25) |$ 703,299.43 $ 521,429.09

Costo ($) por m2 $ 266.50 $ 197.59

tiempo de

e e 1
construccion (dias) 3 &

Nota. Tomado de “Comparacién de disefios estructurales de edificaciones metélicas con edificaciones de concreto
armado para determinar el disefio mas rentable en la construccién de viviendas multifamiliares”, por Corzo y
Saldafia, 2017

Ademas, se observa que existe una diferencia de tiempos de 50 dias en la construccion de
acero con respecto a la construccién en concreto armado, la cual produce un ahorro econémico

que reduce atin mas el costo del edificio construido de acero estructural.
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Existe la posibilidad de construir edificios de estructuras metalicas en su totalidad, ya que
anteriormente se mostro dos ejemplos de dos edificios multifamiliares disefiados de acero
estructural. Sin embargo, en el Peru se tiene una deficiencia del desarrollo de la industria
complementaria que provea el material del acero estructural, por lo que, solo se deben considerar

las propiedades del material que solo existen en el mercado actual.

En el Peru, los edificios de acero estructural idealizados antes del 2018, utilizaron porticos
ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF) donde el coeficiente basico de reduccion era
de 6. Actualmente ese coeficiente, en la norma peruana E.030 del 2018, se ha reducido a 4. Por

lo que, la cortante estatica basal aumenta.

En las dos tesis de Peru se utilizaron porticos ordinarios concéntricamente arriostrados
(OCBF). En el extranjero, en la tesis de Nicaragua, se utilizo un sistema estructural de acero de
porticos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF), y en la tesis de Ecuador, se utilizé un

sistema estructural formado por porticos resistente a momentos.

Se concluye que, para el disefio de estructuras metalicas, ya sea en el Peri o en el
extranjero (Nicaragua y Ecuador), estd reglamentada segiin las normas correspondientes a su
pais. No obstante, cada norma es muy parecida a las demas debido a que se basan mayormente
en el estandar nacional estadounidense del AISC 360-10 editada por el organismo de “American

Institute of Steel Construction (AISC)”.

En la actualidad para el disefio de estructuras metélicas en el Peru, se basa mayormente en
el disefio por resistencia (LRFD), el cual también se aplica para los demds casos analizados de

los otros dos paises de Nicaragua y Ecuador.
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Los sistemas estructurales empleados para los dos casos analizados en el Peru, emplearon
elementos de acero para las columnas, vigas, diagonales y losa colaborante. Para los casos del
extranjero, para el edificio de Nicaragua se empled de igual forma elementos de acero para las
columnas, vigas y diagonales, exceptuando para las losas; y para el edificio de Ecuador solo se
empled columnas, vigas y losas colaborante de acuerdo al sistema estructural elegido sin riostras.
Ademas, los perfiles de acero utilizados varian de acuerdo a la eleccion del disefio respectivo del

edificio de acero estructural.

De las comparaciones de edificios de concreto armado y acero respecto a sus indicadores
econdmicos se concluye que, si bien es mas caro construir en acero estructural para el edificio
multifamiliar de 4 pisos, esta diferencia se reduce debido a la menor cantidad de dias que dura la
construccion de un edificio de acero y asi disminuir el costo para el sistema estructural de acero.
Para el caso del edificio de 8 pisos, el costo para el concreto es mucho mayor con respecto al de
acero estructural, incluso la diferencia sera aun mayor si se considera el ahorro debido a los

tiempos de ejecucion.

En conclusion, para un edificio de pocos niveles es mas conveniente construirlo de acero,
ya que, los costos son muy parecidos y ademas se puede construir mas edificios en ese tiempo
ahorrado. Con respecto a los edificios de 5 a mas pisos, el costo de acero es mucho mas barato
que del concreto, pero se requiere de una industria complementaria adecuada que actualmente no

esta muy capacitada.

Existen diferentes ventajas y desventajas para los edificios de acero y concreto, en las
cuales las mas importantes corresponden a la mano de obra calificada y altos costos de

mantenimiento como desventajas para el acero y con respecto al concreto que requiere mayor
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tiempo de ejecucion y no es un material reciclable. Por lo cual, depende del proyectista elegir la

opcion mas adecuada a las necesidades del proyecto a construir.

4.2. Recomendaciones

Se debe analizar con mas profundidad los siguientes temas:

En estructuras metalicas, se recomienda una mejor distribucion de los elementos para que
el centro de masas (CM) coincida con el centro de rigidez (CR) y asi evitar efectos de torsion

para garantizar un mejor desempeflo estructural.

Para el disefio de los perfiles estructurales de acero, se recomienda utilizar las normas
americanas, para validar los resultados obtenidos y complementar lo que no se especifica en las
normas nacionales, como algunos ensayos experimentales que solo son hechos en Estados

Unidos.

Se recomienda una mayor investigacion de edificios multifamiliares de estructuras

metalicas de diferentes paises para una mejor comparacion respecto a los disefiados en el pais.

Se recomienda para los casos analizados de los edificios de estructura metalica, analizarlos
de acuerdo a metodologia Lean Construction para una mejor comparacion en los tiempos y

costos respecto a los edificios de concreto armado.

Si bien construir con acero estructural una vivienda multifamiliar de 8 pisos puede generar
una inversion econdmicamente con respecto al concreto armado, a largo plazo el mantenimiento
de este es costoso, debido a la escasez de mano de obra calificada, y este es sensible al deterioro.
Se recomienda promover mas capacitaciones y que se difunda mas este conocimiento por parte

del Estado, a todas las generaciones, y asi obtener mas ofertas en la prestacion de estos servicios.
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