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RESUMEN 

En Per¼, el costo por kilogramo de acero es el costo del material clave al momento 

de estimar el presupuesto de estructuras met§licas, por lo que siempre nos esforzamos por 

obtener dise¶os optimizados que funcionen eficientemente en campo. Las losas 

deportivas, al igual que otras infraestructuras, requieren cubiertas que los protejan de las 

condiciones clim§ticas como la lluvia y el sol (Salas Baylon, 2023). Por ello en esta 

investigaci·n se elabor· tres modelos o propuestas constructivas de coberturas met§licas 

utilizando los m®todos de dise¶o LRFD y ASD, con el fin de determinar qu® propuesta 

ofrece mejores ventajas estructurales y menores costos. 

La primera propuesta es una estructura de viga de alma abierta y sus elementos 

est§n conformados por perfiles estructurales de tipo Canal ñUò A-36, para la segunda 

propuesta se ha tomado una viga de alma llena donde el elemento estructural ser§ un perfil 

estructural de tipo Viga "H" A-36 y para la tercera propuesta tambi®n se ha considerado 

una viga de alma llena donde el elemento estructural ser§ un perfil estructural de tipo 

Tubo cuadrado LAC A-500 (Perfil HSS). 

Con ayuda del software SAP2000 y los m®todos de dise¶o LRFD y ASD, 

mencionados en la norma AISC 360, tambi®n se hizo uso del reglamento nacional de 

edificaciones para el dise¶o sismorresistente E030, norma de estructuras met§licas E090 

y la norma de cargas E020, se realiz· el dise¶o estructural de las 3 propuestas partiendo 

de mismos valores iniciales geom®tricos tales como la luz, ancho, y altura de columnas. 

Asimismo, en base al dise¶o estructural, metrados, an§lisis de costos unitarios, se 

determin· que la estructura de alma abierta resulta ser la m§s econ·mica con un valor de 

S/ 153280.6, as² mismo s la que presenta mejor desempe¶o estructural.  

Palabras Claves: Optimizaci·n econ·mica, Coberturas met§licas, Ratios.  
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ABSTRACT 

In Peru, the cost per kilogram of steel is the key material cost when estimating the 

budget for metal structures, so we always strive to obtain optimized designs that work 

efficiently in the field. Sports slabs, like other infrastructures, require covers that protect 

them from weather conditions such as rain and sun (Salas Baylon, 2023). Therefore, in 

this research, three models or construction proposals for metal coverings were developed 

using the LRFD and ASD design methods, in order to determine which proposal offers 

better structural advantages and lower costs. 

The first proposal is an open web beam structure and its elements are made up of 

structural profiles of type Channel ñUò A-36, for the second proposal a full web beam 

has been taken where the structural element will be a structural profile of type "H" Beam 

A-36 and for the third proposal a full web beam has also been considered where the 

structural element will be a structural profile of the LAC A-500 square tube type (HSS 

Profile). 

With the help of the SAP2000 software and the LRFD and ASD design methods, 

mentioned in the AISC 360 standard, use was also made of the national building 

regulations for earthquake-resistant design E030, the metal structures standard E090 and 

the load standard E020. the structural design of the 3 proposals based on the same initial 

geometric values such as the span, width, and height of the columns. Likewise, based on 

the structural design, measurements, and unit cost analysis, it was determined that the 

open soul structure turns out to be the most economical with a value of S/ 153,280.6, as 

well as the one that presents the best structural performance. 

Keywords: Economic optimization, Metallic coverage, Ratios. 
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CAPĉTULO I.  

INTRODUCCIčN 

1.1. Planteamiento del problema 

En el Per¼ y el mundo la industria de la construcci·n est§ creciendo, la escasez de 

materias primas y la creciente demanda de materiales obligan a las personas a reducir la 

cantidad de materiales utilizados en la construcci·n sin comprometer su seguridad.  

De esta manera, las personas intentan proteger los recursos naturales y tratar de 

reducir los costos de construcci·n de los materiales utilizados en la construcci·n. Adem§s, la 

reducci·n de la cantidad de material utilizado afecta a otros aspectos como el transporte y el 

montaje, as² como al consiguiente consumo de combustible y energ²a no renovable. 

El dise¶o de estructuras met§licas es una de las especialidades que hemos 

desarrollado, teniendo en cuenta las diversas aplicaciones de estos sistemas, desde las m§s 

simples hasta las m§s complejas. El dise¶o de estructuras de acero ha revolucionado la 

industria de la construcci·n desde sus inicios y ha demostrado su versatilidad en todos los 

§mbitos, especialmente en rascacielos, puentes o cubiertas met§licas, pero esto ¼ltimo se ha 

visto dificultado por la falta de informaci·n necesaria para la construcci·n y dise¶o 

estructural adecuado. 

A nivel local, este problema se denomina criterios experimentales, lo que lleva a 

estructuras poco confiables, resultados anal²ticos deficientes que conducen a fallas o incluso 

colapso, y debido a que la estructura es demasiado grande, pueden surgir costos excesivos e 

innecesarios, lo que genera dudas sobre la viabilidad del proyecto. 

1.2. Formulaci·n del problema 
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àQu® materiales optimizar§ econ·micamente las coberturas met§licas con distintos 

m®todos de dise¶o, en el centro poblado de Colpa Tuapampa, 2023? 

1.3. Justificaci·n 

El desarrollo de este estudio tiene como objetivo proporcionar a los profesionales 

competentes una mejor comprensi·n del desempe¶o t®cnico de los sistemas de techo y la 

aplicabilidad de cada sistema en otros campos de las estructuras de acero entre s², facilitando 

as² la selecci·n de formas estructurales que aseguren un buen desempe¶o general. Este es un 

aspecto pr§ctico importante responsable de satisfacer la creciente demanda de sistemas de 

construcci·n funcionales y rentables. 

Desde una perspectiva te·rica, esta tesis profesional estudiar§ los m®todos LRFD y 

ASD los cuales actualmente se encuentra operativos y son utilizados en la mayor²a de los 

pa²ses, gracias a su reconocida trayectoria y mejoras continuas. Con la interfaz del software 

Sap2000. Se presenta un marco para el dise¶o y evaluaci·n ·ptimo de estructuras de acero, 

el cual puede ser utilizado por futuros dise¶adores o investigadores que quieran aprender m§s 

profundamente sobre este tema. 

1.4. Delimitaci·n de la investigaci·n 

La presente investigaci·n tiene como delimitaci·n al lugar de estudio para 

esta investigaci·n se tiene al centro poblado de Colpa Tuapampa, distrito y provincia 

de Chota, departamento de Cajamarca, geogr§ficamente en las coordenadas UTM 

WGS 84 17S: 762047.3666 m E, 9278611.5164 m N y con una altitud de 2771.2660 

m.s.n.m., temporalmente los estudios se realizaron en el a¶o 2023. 
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La investigaci·n inicio con el levantamiento topogr§fico del lugar de estudio 

para recopilar informaci·n sobre su geometr²a.  

Para esta investigaci·n se plante· 3 propuestas de coberturas met§licas de 

armadura tipo arco.  

V alma abierta. Las bridas superior e inferior, diagonales y verticales y 

correas ser§n un perfil de acero tipo canal U calidad ASTM A36, por otro 

lado, los templadores ser§n perfiles angulares dobles y los colgadores perfiles 

angulares simples. 

V viga de alma llena. Constar§ de un elemento principal de tipo viga H 

alas anchas WF, para los templadores colgadores y correas ser§n perfiles 

tubulares rectangulares (PTR). 

V viga de alma llena con perfiles tubulares hss. Todos sus elementos 

ser§n de tipo tubular HSS. 

Luego se realizan los planos con el programa AutoCAD 2021 posteriormente 

se prosigui· con el modelado y an§lisis de las propuestas con ayuda del programa 

SAP 2000 v20.2, despu®s se realiz· la elaboraci·n del presupuesto para cada 

propuesta y con dichos resultados se analiz· que propuesta cumple con el ·ptimo 

desempe¶o estructural y econ·mico.  

1.5. Limitaciones 

En la presente investigaci·n se present· problemas al momento de recabar la 

informaci·n, los trabajos de investigaci·n sobre el tema abordado son muy escasos o decir 

no existe ning¼n antecedente a nivel local. 
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1.6. Objetivos  

1.6.1. Objetivo general 

Determinar la optimizaci·n econ·mica de coberturas met§licas con distintos 

materiales y m®todos de dise¶o, en el centro poblado de Colpa Tuapampa, 2023. 

1.6.2. Objetivos espec²ficos 

V Realizar el modelado estructural en el programa Sap2000 de tres propuestas de 

cobertura met§lica con distintos perfiles de acero, y con los m®todos LRFD y ASD, y 

que estas cumplan con las especificaciones de las normativas de dise¶o estructural. 

V Realizar el presupuesto de cada propuesta de sistema t²pico de techo con cobertura 

met§lica. 

V Analizar cu§l propuesta cumple con una optimizaci·n econ·mica y un buen 

desempe¶o estructural. 
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CAPĉTULO II.  

MARCO TEčRICO 

2.1 Antecedentes 

(Cisneros, 2020), en su investigaci·n titulada ñOptimizaci·n de estructuras de acero 

utilizando dise¶o param®trico y algoritmos gen®ticos en un entorno BIMò tiene como 

objetivo desarrollar m®todo computacional para optimizar tres casos de estudio utilizando 

algoritmos basados en modelos param®tricos en un entorno BIM. Los casos analizados 

incluyen vigas encoladas, cerchas y vigas armadas. El enfoque utilizado en los tres estudios 

de caso result· eficaz, ya que los modelos param®tricos operativos combinados con 

algoritmos de optimizaci·n gen®tica produjeron resultados que cumplieron plenamente las 

pruebas de robustez y estabilidad del Euroc·digo 3. Los coeficientes de uso y deformaci·n 

(ULS y SLS) se mantienen dentro de los l²mites especificados. En el sector de la 

construcci·n, las empresas exigen cada vez m§s que los edificios se dise¶en de la forma m§s 

·ptima para reducir costes y hacerlos m§s sostenibles. La optimizaci·n del dise¶o hoy se ha 

convertido en una necesidad innegable. Con el tiempo, las t®cnicas de optimizaci·n han 

evolucionado y se han desarrollado algoritmos cada vez m§s potentes. Este hecho requiere 

indirectamente el desarrollo de m®todos de modelado de dise¶o para producir mejores y m§s 

r§pidos resultados en la optimizaci·n del dise¶o. Estos modelos, llamados modelos 

param®tricos, permiten a los usuarios realizar modificaciones grandes y r§pidas sin tener que 

cambiar el tama¶o del dise¶o debido a cambios en su configuraci·n.    

(Mera y otros, 2019), en su investigaci·n titulada ñEstudio de las estructuras 

met§licas y su incidencia en el soporte de las edificacionesò, tiene como prop·sito 

concienciar sobre el papel fundamental de las estructuras met§licas en la construcci·n 
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moderna. Estas estructuras desempe¶an un papel importante en estructuras de gran escala 

(como edificios) debido al soporte y la estabilidad que brindan. Este examen resaltar§ la 

calidad y control del material. Estas estructuras tambi®n son muy utilizadas en §reas s²smicas, 

ya que estos lugares se benefician de este tipo de infraestructura debido a su naturaleza 

liviana. Los beneficios y funciones que aportan las estructuras met§licas van m§s all§ de la 

rentabilidad, es susceptible a estructuras de gran tama¶o, tambi®n se conocer§n 

caracter²sticas que permitan a los usuarios mejorar su estilo de vida y bienestar de la zona 

donde se ubican estas estructuras. La caracter²stica principal del estudio de este proyecto es 

promover las funciones que cumple y los objetivos importantes que conlleva la construcci·n 

de este tipo de estructuras, con el fin de fortalecer la edificaci·n, ya que su calidad puede 

traer resultados. beneficios que trae este proyecto. Para saber m§s sobre este tipo de material 

de construcci·n, se han realizado varios estudios que muestran c·mo beneficia este material 

a la construcci·n. 

(Escobar, 2019), en su investigaci·n titulada ñOptimizaci·n del dise¶o de estructuras 

de acero en cobertura mediante el m®todo de algoritmos gen®ticosò, desarrolla un Algoritmo 

Gen®tico (GA) utilizando programaci·n en lenguaje Fortran y la Interfaz de Programaci·n 

de Aplicaciones (API) SAP 2000 v.19 para optimizar el dise¶o de estructuras de acero en el 

§rea de cobertura con el objetivo de reducir GA. es un modelo metaheur²stico que consiste 

en una b¼squeda aleatoria en el espacio de soluci·n de variables con ciertas restricciones, 

m§s cercanas a la funci·n objetivo (FO), donde se considerar§ la optimizaci·n de la secci·n 

transversal o de las variables AG definidas para la funci·n objetivo, para estandarizar el §rea 

de las vigas y vigas principales, se considerar§n 5 variables, son diagonal, ala inferior, ala 

superior, banda interior y banda exterior. Para inicializar la optimizaci·n del dise¶o de 
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estructuras de acero se tienen en cuenta todos los perfiles de secci·n, a partir de los cuales se 

crea una poblaci·n din§mica que, sujeta a restricciones, converger§ hacia la mejor soluci·n. 

Para ello se tiene en cuenta el dise¶o resistente utilizando las cargas y resistencias 

especificadas en el C·digo Nacional de Edificaci·n E.090. Se discuten el m®todo de dise¶o 

del factor de resistencia (LRFD), los l²mites de los desplazamientos verticales de los nodos 

y los l²mites de esbeltez de los elementos en compresi·n. Una vez establecidos los par§metros 

GA, especifique: probabilidad de hibridaci·n (40% para una estrategia de hibridaci·n 

simple), probabilidad de mutaci·n (20%), 5 elitismo y el n¼mero m§ximo de generaciones 

seg¼n el n¼mero de secciones que se muestran en el perfil. Se dise¶· una estructura met§lica 

para cubrir el Complejo 7 Juan Pablo II (muestra) y se evaluaron cinco tipos de perfiles 

redondos, tubulares, cuadrados, angulares y IPN. Obtener cantidades de material o pesos 

representativos de vigas y vigas para sus distintas secciones comerciales. El mejor resultado 

de secci·n obtenido fue el tubular con una reducci·n de material del 27,22% y un peso 

representativo de 11429,10 kg. Sus variables de funci·n objetivo son los di§metros exteriores 

de las secciones transversales de los distintos miembros estructurales, a saber, diagonal 1", 

brida inferior 2 3/8", brida superior 1 1/2", correa interior 1" y correa exterior 1 1/2. ". 

(Morales, 2019), en su investigaci·n titulada ñOptimizaci·n del proceso de montaje 

de estructuras en una refiner²aò, tiene por objetivo reducir el tiempo necesario para el montaje 

de estructuras mediante la reducci·n de costes de tiempo de personal, equipos y recursos 

diversos en general, aplicando tecnolog²as de montaje de nueva creaci·n, propuestas y 

desarrolladas teniendo en cuenta los c§lculos y procedimientos establecidos para casos 

espec²ficos. operaciones de proceso. que forman un conjunto de estructuras. Para ello se 

realizaron diversos an§lisis centrados en el registro temporal de la actividad en cuesti·n. 
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Adicionalmente, se identificar§n mejoras que se pueden realizar al proceso de montaje 

constructivo, manteniendo los principios y est§ndares b§sicos establecidos para esta 

actividad. Estas mejoras estar§n sustentadas en los c§lculos presentados durante el desarrollo 

de la tesis, as² como en los procedimientos y regulaciones establecidas en el Proyecto 

Refiner²a Talara. Finalmente, se adoptar§n las propuestas contenidas en el documento y se 

presentar§n los resultados de estas mejoras, examinando si esas mejoras realmente traen 

beneficios y costos significativos en comparaci·n con las pr§cticas existentes, si se aceptan 

o no estas mejoras. 

(Navarro Izquierdo, 2021), en su investigaci·n titulada ñAn§lisis s²smico de una 

estructura de cubierta dise¶ado para el estadio municipal de calanaò, se basa en el problema 

planteado por el distrito de Calana que es que no cuenta con un estadio con la infraestructura 

suficiente, como por ejemplo una estructura de techo, para lo cual es necesario dise¶ar los 

elementos. Esto significa que la cubierta est§ intacta y segura. Para el dise¶o de este 

pavimento se realizar§n an§lisis s²smicos con base en los requerimientos estructurales, las 

cargas de viento se consideran en la estructura de acero utilizando m®todos sustentados en 

las normas vigentes, estos dise¶os estructurales son necesarios para garantizar la seguridad. 

Estructura y personas, todo el dise¶o de la estructura se gu²a primero por dibujos y luego 

adopta procedimientos y m®todos de c§lculo. El concepto social menciona que la 

construcci·n del techo es necesaria para que el estadio sea moderno y, lo m§s importante, 

seguro, donde la gente pueda divertirse y practicar deportes, mejorando la calidad de vida. 

Teniendo en cuenta lo anterior, fue necesario realizar un informe de tesis ñAn§lisis s²smico 

de la estructura del techo del estadio del municipio de Calanaò, el cual ofrece la econom²a y 

optimizaci·n del dise¶o de la estructura del techo que cumpla con los requisitos m²nimos de 
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seguridad. de acuerdo a los par§metros normativos vigentes, utilizando est§ndares de 

ingenier²a de la construcci·n, personas que sean capaces de realizar an§lisis s²smicos de 

estructuras y dise¶ar la cantidad ·ptima de acero, dimensiones de cada estructura para 

garantizar su longevidad y seguridad para los visitantes de los estadios antes mencionados. 

(Berrospi, 2019), en su investigaci·n tituladaò An§lisis estructural comparativo de 2 

tipos de estructuras met§licas externas utilizadas para soportar una c§mara refrigerada de 

almacenamiento de papa de 480 toneladas de capacidadò, tiene como finalidad realizar un 

an§lisis comparativo de dos estructuras met§licas (opciones 1 y 2) dise¶adas para soportar 

un almac®n frigor²fico que almacena 480 toneladas de patatas. Por tanto, en base a esta 

capacidad se realiza la distribuci·n del producto en el espacio para conseguir la medida ideal 

de cada estructura met§lica. Luego, en cada esquema se definieron y determinaron los tipos 

de cargas aplicadas seg¼n las normas NTE-0.20 y NTE-0.30 para calcular los 

desplazamientos nodales mediante an§lisis matricial con el m®todo de rigidez directa. Dos 

planos diferenciados (plano de porche o enrejado y plano longitudinal). De estos 

desplazamientos se obtuvieron las reacciones y fuerzas internas que experimentan el apoyo 

y los elementos en cada propuesta, respectivamente. A partir de los esfuerzos internos 

calculados, cada estructura se dise¶a mediante el m®todo de Dise¶o del Factor de Resistencia 

a la Carga (LRFD) y cumple con los requisitos de las normas NTE-0.90, NTE-0.20, NTE-

0.30 y ASCE 7. Conexi·n principal en construcci·n, seg¼n normas NTE-0.90 y lineamientos 

de dise¶o AISC. Finalmente, una vez determinado el tama¶o de cada propuesta y sus 

conexiones, se elaboraron los planos y los costes de fabricaci·n y montaje. Estos costos de 

fabricaci·n y montaje son importantes al comparar t®cnica y econ·micamente las propuestas 

1 y 2. 
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(Llacza, 2021), en su investigaci·n titulada ñAn§lisis y dise¶o de techos con tijerales 

met§licos tipo howe mediante el visual c# y el api del sap2000ò, nos menciona que su 

investigaci·n tiene su origen en el auge de la construcci·n de techos met§licos en diversas 

infraestructuras de nuestra ciudad de Huancayo, tales como: bodegas, canchas deportivas, 

terminales de transporte terrestre, terminales ferroviarias y locales comerciales. Para 

conseguir una buena estructura es necesario analizarla y dise¶arla bien, por lo que 

convencionalmente o convencionalmente, un dise¶ador o consultor pasa por una serie de 

procesos que incluyen an§lisis y dise¶o utilizando diferentes software; estos procesos son 

continuos hasta encontrar el mejor dise¶o, lleva mucho tiempo y un proceso largo, por eso 

aqu² presentamos en detalle el estudio de esta tecnolog²a y proceso utilizando el lenguaje de 

programaci·n visual C# y SAP2000 API (una aplicaci·n llamada HoweSteel). basado en las 

normas RNE y AISC E.090, E.020, esto nos permitir§ optimizar el tiempo de an§lisis y dise¶o 

y reducir el proceso de vigas met§licas, brind§ndonos resultados de carga finales que los 

consultores podr§n verificar y tomar decisiones. Nuevamente, esto se plantea como una 

pregunta general: àC·mo analizar y dise¶ar un techo de armadura met§lica estilo Hao usando 

C# Visual y SAP2000 API? Objetivo general: comprender el an§lisis y dise¶o de armaduras 

met§licas tipo Hao utilizando Visual C# y API SAP2000. La hip·tesis es: Es pr§ctico utilizar 

Visual C# y API SAP2000 para analizar y dise¶ar armaduras met§licas tipo Howe. 

(Medina M. , 2022), en su investigaci·n titulada ñOptimizaci·n del peso en 

rhinoceros 3d de coberturas met§licas conformadas por armaduras espacialesò, Este trabajo 

de investigaci·n utiliz· procedimientos avanzados de dise¶o param®trico, Rhinoceros 3D, 

gracias a la interacci·n con el complemento Grasshopper, Karamba y Gal§pagos le permiten 

crear asistentes (plantillas de consumidor) para su implementaci·n Optimizado con 
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amplificaci·n espacial (b·vedas y vigas tridimensionales) dentro de los est§ndares de dise¶o 

de cumplimiento AISC 360-16. Esta gu²a fue desarrollada a trav®s de un extenso proceso de 

dise¶o: Modelado param®trico, an§lisis estructural y optimizaci·n. Para el primer proceso 

Definir los elementos de arcos de dos cerchas utilizando c·digo gr§fico. (brida superior, brida 

inferior, diagonal izquierda y derecha, soportes, manivelas superior o inferior) y vigas (ala 

superior, ala inferior, diagonal izquierda). y correctamente). En el segundo proceso, 

materiales, ensamblajes, Combinaci·n de cargas por m®todo LRFD, secci·n transversal para 

cada carga elementos y finalmente optimizar la geometr²a, el tama¶o y la cantidad. Verifique 

la relaci·n de cada dise¶o de acuerdo con las consideraciones de dise¶o est§ndar. Los 

elementos en tensi·n o compresi·n son iguales o menores que 1. Es por eso como parte del 

proceso general, se utilizan cuatro cuerpos modelo para el acolchado de metal en los campos.  

Durante el entrenamiento, se encontr· que el peso del tiempo promedio se optimizaba en un 

23,87%. 125 minutos  

2.2 Bases te·rico ï cient²ficas  

2.2.1. Optimizaci·n econ·mica de estructuras   

El an§lisis de la optimizaci·n econ·mica estructural de cualquier estructura tiene 

como objetivo minimizar los recursos y costes utilizados por la estructura y asegurar las 

condiciones necesarias de rigidez y estabilidad para la carga (Prats Chuli§, 2020). 

La optimizaci·n estructural se refiere al problema de encontrar un dise¶o estructural 

·ptimo que minimice una funci·n objetivo determinada; adem§s, el dise¶o debe cumplir con 

varias restricciones, por ejemplo, no debe exceder un determinado 
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desplazamiento, la resistencia m§xima permitida del material, reducci·n econ·mica, etc. ( 

Faurrieta Ort²z y otros, 2016). 

Figura 1.  

Tipos de optimizaci·n econ·mica estructural 

Nota. Diferencia entre cada tipo de optimizaci·n (Medina & Xavier, 2015) 

La optimizaci·n de productos y procesos busca la minimizaci·n o maximizaci·n de 

una o varias variables sujetas a restricciones. (Camacho, 2011) 

La optimizaci·n es un proceso iterativo que requiere m¼ltiples evaluaciones de la 

funci·n objetivo y restricciones para obtener la mejor soluci·n. Por lo tanto, la 

optimizaci·n econ·mica estructural se utiliza para dise¶ar piezas con alta 

calidad de resistencia (·ptima), volumen m²nimo y bajo costo. Este tipo de optimizaci·n se 

divide en optimizaci·n de par§metros o dimensiones, optimizaci·n de forma y 

optimizaci·n de topolog²a. (Camacho, 2011) 

Optimizaci·n de par§metros 

El ajuste de par§metros implica encontrar la mejor configuraci·n de par§metros para 

un m®todo de optimizaci·n para un problema determinado. En la optimizaci·n estructural, 
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este puede ser un proceso muy extenso y costoso. Una forma de evitar esta deficiencia es 

utilizar funciones anal²ticas (o de referencia) para modelar las caracter²sticas principales del 

problema real (Negrin Diaz y otros, 2020). 

Optimizaci·n de forma 

Normalmente, los problemas de optimizaci·n de la forma implican cambiar ciertos 

contornos de un modelo para mejorar sus propiedades mec§nicas, como reducir las altas 

concentraciones de tensi·n que normalmente ocurren en las esquinas o regiones de transici·n 

de una pieza. Forma transversal. La soluci·n del problema de optimizaci·n de forma es un 

problema inverso, que conduce a ecuaciones no lineales complejas debido a cambios en la 

naturaleza del dominio de soluci·n. El estudio y la soluci·n de tales problemas reflejan ideas 

ampliamente aceptadas en la comunidad cient²fica sobre c·mo la efectividad de los cambios 

de forma de los sistemas estructurales puede mejorar su desempe¶o (Annicchiarico, 2007). 

El objetivo de la optimizaci·n del tama¶o es optimizar los tama¶os de los elementos 

predefinidos por el dise¶ador. Se utiliza m§s com¼nmente en estructuras de malla donde se 

definen las longitudes y la conectividad y luego se optimizan las secciones de refuerzo de 

acuerdo con las variables de dise¶o. La optimizaci·n dimensional es el tipo m§s simple de 

optimizaci·n de estructuras y, por lo tanto, generalmente es la m§s com¼n en la literatura. En 

la optimizaci·n de la forma, el dominio inicial es una estructura predefinida, pero su forma 

tiene ciertos par§metros modificables correspondientes a variables de dise¶o, como las 

coordenadas de los nodos de la cuadr²cula o el contorno de una estructura continua. (Uarac 

P. y otros, 2015). 

Optimizaci·n tipol·gica 
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La optimizaci·n de la topolog²a (OT) implica la b¼squeda de una distribuci·n ·ptima 

de materiales en un dominio de dise¶o que cumpla con ciertos requisitos y condiciones de 

contorno. La TO es un campo de investigaci·n en r§pido crecimiento que incluye varios 

campos como matem§ticas, mec§nica e inform§tica; tambi®n tiene importantes aplicaciones 

pr§cticas en la industria y la fabricaci·n. Actualmente, la OT se utiliza en la ingenier²a civil, 

la aviaci·n y la industria automotriz, entre otras, (P§ramo & Romero, 2018). 

Los problemas de optimizaci·n topol·gica implican encontrar la distribuci·n ·ptima. 

Una cantidad limitada de material, llamada dominio de dise¶o, para que la estructura 

resultante maximice un cierto tipo de propiedades mec§nicas dentro de ciertas restricciones. 

En el continuo, el dominio del dise¶o se discretiza en elementos que representan una porci·n 

limitada del material. Algoritmo para optimizaci·n selectiva de topolog²a. Retire o mueva 

estos elementos para garantizar el rendimiento ·ptimo de la estructura. Algunos m®todos 

num®ricos disponibles en programas comerciales lo parametrizan. Problemas de asignaci·n 

de materiales en una serie de variables continuas de dise¶o (Tovar, 2005). 

2.2.2. Optimizaci·n econ·mica estructural continua 

En este tipo de optimizaci·n, las densidades de los elementos en la discretizaci·n 

pueden variar entre 0 y 1. Algunos de los m®todos que se utilizan con esta formulaci·n son 

las t®cnicas de Homogenizaci·n y Material S·lido Isotr·pico con Penalizaci·n (SIMP). 

(Faurrieta, 2014). 

La optimizaci·n topol·gica de estructuras continuas es una disciplina que tiene como 

objetivo lograr una distribuci·n ·ptima de materiales en un dominio predeterminado para 

cumplir con las condiciones de resistencia requeridas y bajo costo. Por lo tanto, este es un 
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problema de variable discreta, ya que el objetivo es determinar si un punto dado en el dominio 

debe contener un material resistente (Par²s, 2008). 

La optimizaci·n topol·gica de estructuras continuas tiene como objetivo determinar 

los vac²os internos, as² como las restricciones correctas, tanto internas como externas; En este 

enfoque, el dominio de dise¶o est§ representado por celdas continuas con una cierta densidad. 

Para determinar la distribuci·n de masa ·ptima que cumpla con los requisitos de dise¶o, la 

distribuci·n de densidad del material se cambia en funci·n del cambio de material o de la 

reducci·n de la energ²a de deformaci·n (Catucuago & T¼querres, 2021). 

Figura 2.  

Estructura de elementos continuos 

Nota. Representaci·n de optimizaci·n de estructura topol·gica de elementos 

continuos (Camacho, 2011). 

En el dise¶o topol·gico ·ptimo continuo, el campo de dise¶o se divide en peque¶os 

elementos rectangulares (malla rectangular), cada uno de los cuales contiene un material o 

vac²o. Los m®todos formales para resolver este problema incluyen el m®todo de 

homogeneizaci·n, en el que cada elemento de malla contiene material compuesto con una 

densidad que var²a continuamente (Guti®rrez, 2009). 
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Figura 3.  

Categor²as de optimizaci·n estructural para problemas de dise¶o continuo  

Nota. Optimizaci·n de topolog²a, forma y tama¶o de problemas de dise¶o 

estructural continuo (Guti®rrez, 2009). 

2.2.3. Optimizaci·n econ·mica estructural discreta  

La optimizaci·n topol·gica para estructuras discretas se aplica a estructuras 

reticulares como cerchas, cerchas y panales; mientras se optimiza la topolog²a (conexi·n de 

elementos), la geometr²a (ubicaci·n de la conexi·n) y el tama¶o (tama¶o de la secci·n 

transversal) (Almaz§n y otros, 2022). 

La optimizaci·n de la topolog²a en estructuras discretas se utiliza para determinar el 

n¼mero ·ptimo, la ubicaci·n correcta y la conectividad de cada elemento estructural; Para 

lograr estos resultados, el dominio de dise¶o en este caso consta de un n¼mero limitado de 

elementos posibles que forman la posici·n de la estructura y luego transforma la secci·n 

transversal de cada elemento. Este tipo de optimizaci·n de topolog²a se utiliza principalmente 

en el dise¶o de cerchas y cerchas (Catucuago & T¼querres, 2021). 
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Figura 4.  

Estructura de elementos discretos 

 

Nota. Representaci·n de optimizaci·n estructural topol·gica de elementos discretos 

(Camacho, 2011)  

Los problemas de dise¶o topol·gico ·ptimo discreto consisten en determinar la 

conectividad ·ptima de elementos de un finito, pero grande, n¼mero de posibles conexiones 

(Guti®rrez, 2009). 

 

Figura 5.  

Categor²as de optimizaci·n estructural para problemas de dise¶o discreto  
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Nota. Optimizaci·n de topolog²a, forma y tama¶o de problemas de dise¶o de 

estructuras discretas (Guti®rrez, 2009) 

2.2.4. M®todos de an§lisis estructural 

Los m®todos utilizados en el an§lisis estructural han ido mejorando con el tiempo 

desde que Galileo comenz· a estudiar la resistencia de los materiales bas§ndose en la 

geometr²a euclidiana. Hoy en d²a, con el desarrollo de la f²sica y las matem§ticas, los m®todos 

de resoluci·n se han vuelto m§s precisos y existen muchas formas de comprobar la soluci·n 

manualmente o utilizando programas como SAP 2000, Kassimali, Abacus, Maple, etc. 

(Camacuari & Huaccan, 2021). 

2.2.4.1.An§lisis est§tico 

Cuando la estructura se modela como un sistema con un grado de libertad y rigidez 

lineal. Los efectos s²smicos se modelan utilizando la distribuci·n de fuerzas laterales 

equivalente obtenida a partir de la distribuci·n de altura de las fuerzas cortantes de la base, y 
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las fuerzas internas y los desplazamientos de la estructura se determinan mediante an§lisis 

est§tico lineal (Paredes Aza¶a, 2016). 

2.2.5. Techos 

Un techo o cobertura es b§sicamente una superficie enmarcada que recubre la parte 

superior de un edificio, cuya finalidad principal es proteger el interior de posibles condiciones 

clim§ticas (lluvia, viento, etc.), adem§s de proporcionar un adecuado aislamiento t®rmico y 

ac¼stico para el edificio. En cuanto a los materiales, el techo puede ser de madera, pl§stico, 

hormig·n, acero, etc. dependiendo de las caracter²sticas o econom²a del proyecto. La forma 

del tejado suele ser horizontal, inclinada o curva (D²az & Karlo, 2014). 

Dependiendo del sistema constructivo los techos o cubiertas son simples 

(autosoportantes) y compuestos es decir dependen de cerchas y armaduras, por otro lado, 

seg¼n la rigidez de su diafragma se dividen en r²gidos (losa de techo) y flexibles (armaduras, 

cerchas) (D²az & Karlo, 2014).  

2.2.5.1.Techos autoportantes y soportados 

Seg¼n la capacidad portante del techo, se puede dividir en techos autoportantes y 

techos con estructuras de soporte. Como sugiere el nombre, el primer grupo puede sostenerse 

transfiriendo cargas directamente a la estructura principal, mientras que el segundo grupo 

(elementos de techo) requiere estructuras auxiliares para transferir cargas a la estructura 

principal (Cruz Rovira y otros, 2012). 

2.2.5.2.Techos con cubierta y estructura de soporte 
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Al estudiar el techo, que consta de una estructura de soporte (en adelante, la estructura 

del techo), se pueden identificar f§cilmente sus componentes principales, a saber: cubierta, 

la estructura de soporte (larguero y vigas) y los apoyos (Cruz Rovira y otros, 2012). 

2.2.6. Componentes de la estructura de techos de armadura curva con perfiles met§licos 

2.2.6.1.Cubierta 

La superficie superior que protege de cualquier factor externo causado por las 

condiciones clim§ticas se llama cubierta. Debido al impacto directo de los factores 

atmosf®ricos, debe estar fabricado con materiales altamente resistentes a los cambios de 

temperatura, adem§s de impermeables y capaces hidr§ulicamente de drenar adecuadamente 

el agua de lluvia (Cruz Rovira y otros, 2012). 

2.2.6.2.Largueros o correas 

Tambi®n conocidas como correas, son miembros flexibles cuya funci·n principal es 

soportar la cubierta y transferir su carga a la viga principal, que puede ser una armadura, una 

viga de alma abierta o una viga alma s·lida. (D²az & Karlo, 2014). 

Largueros laminados. Estas piezas pueden estar hechas de acero laminado en caliente 

o en fr²o, que puede soportar fuerzas de flexi·n. Las configuraciones C, I o L son las m§s 

recomendadas, siendo la primera la m§s utilizada. La distancia depende de las condiciones 

de carga y suele estar entre 0,6 y 1,8 metros. La relaci·n pendiente-luz m²nima recomendada 

es: h/L = (1/30 a 1/24). Si el soporte descansa contra una barra de refuerzo, evite colocarlo 

entre nodos, ya que esto puede provocar que se doble (Cruz Rovira y otros, 2012). 

2.2.6.3.Viga de techo  
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Vigas de alma abierta  

Se trata de cerchas de acero reforzadas o prefabricadas que constan de dos barras 

longitudinales (cuerda o brida superior e inferior) conectadas por barras soldadas a ellas 

(elementos de alma y celos²a). Se considera una estructura de f§cil soporte y puede tener una 

luz de hasta 18,3 m (60 pies) y la luz del techo puede exceder 24 veces la superaltura (h/L = 

1/24). La configuraci·n del alma es t²picamente de tipo Warren y puede variar de 8 a 30 

pulgadas (20 a 76 cm) de altura con un espacio de 2 pulgadas (5 cm). Los cables suelen tener 

forma de L o en §ngulo, aunque tambi®n se utilizan otras formas, l§minas o barras laminadas 

en caliente o perfiles laminados en fr²o para darles un peso m§s ligero. La malla suele estar 

formada por barras de acero corrugadas o lisas. 

Viga de alma llena  

Estos incluyen secciones laminadas en caliente de tipo I, HSS o T. Este tipo de 

elemento se presenta ¼nicamente en forma prefabricada y su comportamiento es similar al de 

vigas y columnas, es decir, est§ sometido a cargas de flexi·n y axiales. Se observan en 

estructuras de un solo nivel donde todas las conexiones son r²gidas. Tambi®n existen vigas 

de levantamiento variable dise¶adas para muros macizos, cuyo prop·sito es reducir el tama¶o 

de la secci·n transversal en §reas que no est§n sujetas a cargas pesadas y as² reducir el peso 

debido a que estos miembros tienen una masa por unidad lineal mayor que la de vigas 

macizas. Son populares debido a su alta durabilidad, capacidad para salvar grandes espacios 

y facilidad de instalaci·n. 

2.2.6.4.Conexiones 
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Para crear estructuras de techo de acero, se deben proporcionar conexiones adecuadas 

entre los miembros estructurales componentes para evitar da¶os en los puntos de conexi·n 

de los distintos miembros estructurales componentes. En las estructuras de techos de acero, 

la conexi·n de las piezas estructurales se puede lograr mediante dos tipos principales de 

conexiones: conexiones atornilladas y soldadas. 

a). Conexiones Atornilladas  

Durante muchos a¶os, el m®todo adoptado para unir elementos estructurales de 

acero ha sido el remachado. Sin embargo, el uso de remaches ha disminuido r§pidamente en 

los ¼ltimos a¶os debido al aumento de la soldadura y m§s recientemente al uso de pernos o 

tornillos de alta resistencia para apretar. (Gonz§les, 2015) 

b). Conexiones soldadas  

La soldadura es el proceso de unir piezas met§licas calentando sus superficies a un 

estado pl§stico para que las piezas puedan fluir y unirse con o sin la adici·n de otro metal 

fundido. Existen 4 tipos de soldadura (GARCĉA, 2003). 

V Soldadura de arco met§lico protegido (SMAW) 

V Soldadura de arco sumergido (SAW) 

V Soldadura de arco con n¼cleo fundente (FCAW) 

V Soldadura tipo GMAW (Gas Metal Arc Welding) o tipo Mig 

2.2.7. Ratio (D/C) 
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Ratio es la Relaci·n demanda/capacidad y seguridad estructural (D/C), entendi®ndose 

por demanda las solicitaciones de (fuerza) que act¼a sobre el elemento bajo an§lisis, y por 

capacidad la resistencia asociada a la demanda, tensi·n, compresi·n, etc. 

Esta relaci·n indica qu® tan cerca est§ el componente de exceder su capacidad, es 

decir, una relaci·n D/C >1,00 significa que el componente experimentar§ m§s solicitaciones 

de la que puede soportar y tiene dimensiones deficientes (Cagua et al., 2021) 

2.3 Marco conceptual  

2.3.1. Especificaciones AISC 2016 

Se presentan las dimensiones y propiedades de los elementos estructurales de acero 

utilizados en el dise¶o y construcci·n de edificaciones hechas con este material. Las 

propiedades de cada tipo de acero incluyen acabado superficial, dimensiones en funci·n del 

ancho de ala y pared, inercia, propiedades torsionales, etc., todas ellas dependiendo de la 

forma del perfil utilizado (Trebejo Gutierrez, 2021). 

Todos los dise¶os estructurales se basan en est§ndares nacionales o internacionales, 

experiencia en dise¶o, etc. En Per¼, la norma E 090 nos brinda lineamientos de dise¶o, que 

a su vez se basan en est§ndares internacionales, como el Instituto Americano de Construcci·n 

en Acero (AISC). AISC es un instituto de investigaci·n que brinda orientaci·n sobre an§lisis, 

dise¶o, construcci·n, ensamblaje y propuestas de dise¶o de todos los componentes 

estructurales utilizando dos m®todos: LRFD y ASD. Ambos procesos se basan en el principio 

del estado l²mite, que define los l²mites de servicio de la estructura (Camacuari & Huaccan, 

2021). 

2.3.1.1.Dise¶o por el m®todo de Factores de carga y resistencia (LRFD) 
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Seg¼n AISC (2016), la resistencia nominal se multiplica por el factor de resistencia 

ű y la resistencia de dise¶o resultante debe ser igual o mayor que la resistencia de dise¶o 

requerida determinada a partir del an§lisis estructural para la combinaci·n de carga LRFD. 

c·digos y regulaciones de construcci·n vigentes (D²az & Karlo, 2014). 

Este m®todo se basa en el dise¶o de miembros estructurales para soportar cargas 

superiores a las cargas de servicio, sujetos a condiciones de resistencia o falla. 

Matem§ticamente, la relaci·n que describe este m®todo es Ru Ò ūRn donde (Grande & 

Grande, 2009): 

Ru: es la carga mayorada, que es la suma de todas las cargas de servicio que soportar§ 

el miembro, cada una multiplicada por su factor de carga con un valor mayor a 1 (excepto 

las cargas combinadas seis, donde ser§n las cargas muertas). asociados con cargas s²smicas 

o de viento), son propuestos por AISC en su m®todo LRFD.  

Rn: Resistencia nominal del material estandarizada por el proveedor y verificada 

mediante pruebas de materiales.  

ū: Es el factor de resistencia para cada estado l²mite especificado en la especificaci·n, 

que suele ser un valor inferior a 1. En general, este m®todo intenta asegurar que el elemento 

pueda soportar las cargas m§ximas sin llegar al estado l²mite de falla (Grande & Grande, 

2009).  

2.3.1.2.Dise¶o por el m®todo de Resistencias Admisibles (ASD) 

Seg¼n AISC (2016), la resistencia nominal se divide por el factor de seguridad ɋ y 

la resistencia permitida resultante debe ser igual o mayor que la resistencia requerida por el 

dise¶o, determinada por el an§lisis de dise¶o de las unidades. La combinaci·n de carga ASD 
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adecuada es especificado en la normativa aplicable. c·digo de construcci·n (D²az & Karlo, 

2014). 

La base de este m®todo es dise¶ar los miembros para operar en un rango flexible bajo 

varias cargas combinadas, lo que puede expresarse matem§ticamente como Ra Ò Rn/ɋ donde 

(Grande & Grande, 2009): 

Ra: Esta es la resistencia requerida determinada analizando varias combinaciones de 

carga. Las combinaciones de carga son sugeridas por el m®todo ASD en la especificaci·n 

AISC, que se presentar§ en detalle m§s adelante.  

Rn: Carga nominal de trabajo del material, estandarizada y ofrecida por el proveedor 

y/o verificada en base a diversas pruebas de materiales.  

ɋ: Es el factor de seguridad que garantiza el funcionamiento del material en 

condiciones extremas. Estos factores de seguridad est§n estandarizados por AISC y tienen 

diferentes valores dependiendo de los efectos internos sobre los componentes (Grande & 

Grande, 2009). 

2.3.2. Carga viva para techos curvos seg¼n la norma E.020  

En el art²culo 7 carga viva de techo de la norma E.20 cargas (RNE), nos menciona 

que la carga viva para techo curvos es de 50 kgf/m2 (REGLAMNETO NACIONAL DE 

EDIFICACIONES, 2020). 

2.3.3. C·digo nacional de alarmas de incendio y se¶alizaci·n (NFPA)  

En el RNE la norma A.130 requisitos de seguridad, art²culo 53, Cap²tulo 4 establece: ñTodos 

los edificios que vayan a ser protegidos por sistemas de detecci·n y alarma de incendios 
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deber§n cumplir con las regulaciones de la NFPA para la distancia entre detectores puntuales 

(i·nicos y fotoel®ctricos). En la figura A.17.6.3.1.1(f) rect§ngulos t²picos para las curvas del 

detector desde 4.6 m a 15.2 m. pag. 246, de dicho c·digo nos menciona que el espacio listado 

o cobertura es de 9.1 m Ĭ 9.1 m esto es 83.6 m2 (30 pies Ĭ 30 pies = 900 pies2) para detectores 

de calor ¼nicamente. 

2.3.4. C§lculo de carga de los sismas el®ctricos y contra incendios 

Para el sistema el®ctricos se us· 6 reflectores de HM 200W con un peso de 1.00 kg 

incluido el sistema de cables lo que hace un peso total de 6 kgf/m2, estos valores se han 

tomado de la ficha t®cnica de dicho producto. 

Para el sistema contra incendios se us· 12 detectores i·nicos de humo con un peso de 

0.5 kg cada uno, incluido el cableado y dem§s componentes hace un peso total de 6 kgf/m2  

El peso de la cobertura de Aluzinc 4-TR de 0.50mm es de 4.30 kg/m seg¼n la ficha 

t®cnica del producto. 

2.3.5. Norma t®cnica de dise¶o sismorresistente E030 

2.3.5.1.Zonificaci·n S²smica 

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en la 

Figura 6 (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018).   
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Figura 6.  

Mapa de zonificaci·n s²smica 

Nota: Representaci·n del mapa de zonificaci·n s²smica (Reglamento Nacional de 

Edificaciones, 2018). 

Seg¼n se indica en la Tabla 1. A cada zona se asigna un factor (Z) 
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Tabla 1. 

Factores de zona 

 

Nota:  (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018) 

2.3.5.2.Perfiles de suelos  

Seg¼n la norma t®cnica E.030, los perfiles de suelo se clasifican en cinco grupos  

Á Perfil Tipo S0: Roca Dura 

Á Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy R²gidos 

Á Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios 

Á Perfil Tipo S3: Suelos Blandos 

Á Perfil Tipo S4: Condiciones Excepcionales 

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018). 

2.3.5.3.Par§metros de Sitio (S, TP y TL) 

Se debe considerar el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales utilizando los 

valores apropiados del coeficiente de refuerzo del suelo S y los per²odos TP y TL dados en 

las Tablas 2 y 3. 

Factores de zona "Z" 

ZONA Z 

4 0,45 

3 0,35 

2 0,25 

1 0,10 
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Tabla 2. 

Factores de suelos 

Factor de suelo "S" 

         SUELO 

         ZONA 

S0 S1 S2 S3 

Z0 0.80 1.00 1.05 1.10 

Z1 0.80 1.00 1.15 1.20 

Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 

Z3 0.80 1.00 1.60 2.00 

Nota: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018) 

Tabla 3. 

Periodos "TP" y "TL" 

Per²odos "TP" Y "TL" 

  

  Perfil de suelo 

S0 S1 S2 S3 

TP(s) 0.80 1.00 1.05 1.10 

TL(s) 0.80 1.00 1.15 1.20 

Nota: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018)  

2.3.5.4.Per²odo Fundamental de Vibraci·n 

El per²odo fundamental de vibraci·n para cada direcci·n se estimar§ con la siguiente 

expresi·n: 

Ὕ
Ὤ

ὧ
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Donde: 

CT es 35 para p·rticos de concreto armado sin muros de corte y p·rticos d¼ctiles de 

acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento. 

CT es 45 para p·rticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y 

escaleras y p·rticos de acero arriostrados. 

CT es 60 para p ara edificios de alba¶iler²a y para todos los edificios de concreto 

armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 

Hn. es la altura de la estructura 

2.3.5.5.Factor de Amplificaci·n S²smica (C) 

De acuerdo a las caracter²sticas del sitio, el factor de amplificaci·n del sismo (C) se 

define como: 

 T < TP     ὅ ςȢυ 

TP < T < TL    ὅ ςȢυẗ  

T > T L    ὅ ςẗυ  

Donde: 

T es el per²odo fundamental de vibraci·n.   

TP es el per²odo que define la plataforma del factor C. 

TL es el per²odo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento 

constante.   



45 

 

2.3.5.6.Categor²a de las Edificaciones 

El factor de uso o importancia (U), est§ definido en la Tabla 4 y se usar§ seg¼n la 

clasificaci·n que se haga. 

 

Tabla 4.   

Categor²a de las edificaciones y factor ñUò 

Categor²a de las edificaciones y factor "U" 

Categor²a Descripci·n Factor U 

A 

Edificaciones 

Esenciales 

 

Al: Establecimientos de salud del Sector 

Salud (p¼blicos y privados) del segundo y 

tercer nivel, seg¼n lo normado por el 

Ministerio de Salud. 

 

 

Ver * 1 

 

A2: Edificaciones esenciales cuya funci·n 

no deber²a interrumpirse inmediatamente 

despu®s de que ocurra un sismo severo tales 

como: 

 

V Establecimientos de salud no 

comprendidos en la categor²a A1. 

1.5 
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V Puertos, aeropuertos, estaciones 

ferroviarias, sistemas masivos de 

transporte, locales municipales, 

centrales de comunicaciones. 

Estaciones de bomberos, cuarteles de 

las fuerzas armadas y polic²a. 

V Instalaciones de generaci·n y 

transformaci·n de electricidad, 

reservorios y plantas de tratamiento 

de agua.                                     

Todas aquellas edificaciones que puedan 

servir de refugio despu®s de un desastre, 

tales como instituciones educativas, 

institutos superiores tecnol·gicos y 

universidades.  

Se incluyen edificaciones cuyo colapso 

puede representar un riesgo adicional, tales 

como grandes homos, f§bricas y dep·sitos 

de materiales inflamables o t·xicos. 

Edificios que almacenen archivos e 

informaci·n esencial del Estado. 
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B 

Edificaciones 

Importantes 

 

Edificaciones donde se re¼nen gran cantidad 

de personas tales como cines, teatros, 

estadios, coliseos, centros comerciales, 

terminales de buses de pasajeros, 

establecimientos penitenciarios, o que 

guardan patrimonios valiosos como museos 

y bibliotecas. Tambi®n se considerar.in 

dep·sitos de granos y otros amacenes 

importantes para el abastecimiento. 

1.3 

C 

Edificaciones 

Comunes 

Edificaciones comunes tales como: 

viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, 

dep·sitos e instalaciones industriales cuya 

talla no acarree peligros adicionales de 

incendios o fugas de contaminantes. 

1.0 

D 

Edificaciones 

Temporales 

Construcciones provisionales para 

dep·sitos, casetas y otras similares. 

Ver * 2 

Nota: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018) 

× Las edificaciones de categor²a A1 tendr§n aislamiento s²smico en la base 

cuando se encuentren en las zonas s²smicas 4 y 3.  

× En estas edificaciones se dar§ importancia a la resistencia y rigidez adecuadas 

para acciones laterales, seg¼n criterio. 
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2.3.5.7.Sistemas Estructurales y Coeficiente B§sico de Reducci·n de las Fuerzas S²smicas 

(R0) 

Los sistemas estructurales se clasificar§n seg¼n los materiales usados y el sistema de 

estructuraci·n sismorresistente en cada direcci·n de an§lisis, tal como se indica en la tabla 5. 

Tabla 5. 

Sistemas estructurales. 

Sistemas Estructurales Coeficiente B§sico de 

Reducci·n R0 (*) 

Acero:   

P·rticos Especiales Resistentes a Momentos 

(SMF) 

8 

P·rticos Intermedios Resistentes a Momentos 

(IMF) 

7 

P·rticos Ordinarios Resistentes a Momentos 

(OMF) 

6 

P·rticos Especiales Conc®ntricamente 

Arriostrados 

8 

(SCBF) 6 

P·rticos Ordinarios Conc®ntricamente 

Arriostrados 

8 

(OCBF)   

P·rticos Exc®ntricamente Arriostrados (EBF)   
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Concreto Armado:   

P·rticos 8 

Dual 7 

De muros estructurales 6 

Muros de ductilidad limitada 4 

Alba¶iler²a Armada o Confinada. 3 

Madera (Por esfuerzos admisibles) 7 

Nota: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2018) 

2.3.6. Elementos estructurales 

En el dise¶o de estructuras de acero, estos aceros deben tener designaciones ASTM 

y se pueden combinar de varias maneras para producir el mejor dise¶o, porque estos aceros 

nos permiten soportar tensiones, y por eso nos permiten crear diferentes dise¶os. Las 

estructuras de acero son generalmente m§s r§pidas de construir y tienen ventajas sobre los 

sistemas de hormig·n armado. Actualmente hay muy pocas empresas especializadas en 

estructuras de acero, lo cual es una ventaja ya que una comprensi·n m§s detallada de las 

propiedades de las estructuras de acero y los procesos de construcci·n nos permitir§ construir 

una biblioteca para futuras investigaciones sobre este tema (Camacuari & Huaccan, 2021). 

2.3.6.1.Clases de acero 

Las caracter²sticas generales del acero al carbono son que el contenido m§ximo de 

elementos no supera las siguientes cantidades: manganeso 1,65%; silicio 0,60%; cobre; 

0,60% y el valor m²nimo especificado no supera el 0,40% (D²az & Karlo, 2014). 
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Figura 7.   

Especificaciones ASTM para varios tipos de elementos estructurales 

Nota: (AISC, 2017) 

2.3.6.2.Tipos de perfiles 
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Las vigas en I se produjeron por primera vez en Estados Unidos en 1884 para la 

construcci·n del edificio de la Home Insurance Company en Chicago, y posteriormente 

fueron utilizadas por la American Steel Manufacturers Association, ahora AISI (American 

Iron and Steel Institute), para casi todas las estructuras del tiempo. Estandarizaci·n de perfiles 

de personas. Actualmente est§n normalizados todo tipo de perfiles, siendo los elementos de 

acero m§s convenientes aquellos que presentan mayor momento de inercia en relaci·n a su 

§rea (perfiles I, T y C, etc.), (Camacuari & Huaccan, 2021). 
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Figura 8.  

Tipos de perfiles de acero comercializados 
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Nota: (D²az & Karlo, 2014) 

2.3.7. Combinaciones de carga seg¼n el American Institute of steel construction (AISC) 

El Instituto Americano de Construcci·n en Acero (AISC) es la norma l²der para el 

dise¶o y construcci·n de estructuras de acero en los Estados Unidos y el sistema de referencia 

para las diversas normas y/o c·digos aplicables en cada pa²s latinoamericano (Grande & 

Grande, 2009). 
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Figura 9.  

Combinaciones de carga 

Nota: Combinaciones de carga propuestos por el AISC 2005  (Grande & Grande, 

2009). 

En donde: 

D: Carga muerta 

L: Carga viva debido a equipo y ocupaci·n. 

W: Carga de viento 

E: Carga por sismo 

F: Empuje lateral del terreno. 

T: Efectos diferenciales, fluencia, contracci·n o los cambios de temperatura 

significativos. 

Los factores de reducci·n de resistencia utilizados son los siguientes: 
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2.3.8. Carga de viento 

La velocidad del viento de dise¶o a una altura de 10 m ser§ la velocidad m§xima del 

viento correspondiente a la ubicaci·n del edificio. La velocidad del viento de dise¶o en cada 

altura se calcula de la siguiente manera: 

ὺὬ ὺẗ
Ὤ

ρπ

Ȣ

 

Donde: 

Vh = Velocidad de dise¶o en la altura h (km/h) 

V = Velocidad de dise¶o hasta 10 m de altura (km/h) 

h = altura del terreno 

La carga exterior se dar§ por la siguiente ecuaci·n: 

ὖὬ πȢππυẗὧẗὠὬ  

Donde: 

Ph = Carga exterior de viento 

C = Factor de forma 

V = Velocidad de dise¶o 



57 

 

Figura 10.  

Barlovento y Sotavento 

Nota. Valores para Barlovento y Sotavento para diferentes construcciones (Grande & 

Grande, 2009). 
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Figura 11.  

Mapa de isotacas del Per¼  

Nota: (Grande & Grande, 2009)  
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Donde: 

Ph = Presi·n o succi·n del viento a una altura h (kg/m2) 

C = Factor de forma adimensional 

Vh = Velocidad de dise¶o (km/h) 

2.3.9. Desplazamientos laterales  

En un edificio, el desplazamiento relativo m§ximo entre plantas est§ determinado por 

la fuerza del viento es del 1% de la altura del suelo. (REGLAMNETO NACIONAL DE 

EDIFICACIONES, 2020) 

2.3.10. Flechas m§ximas para elementos estructurales 

Ning¼n elemento estructural sobresaldr§ m§s de los valores indicados en la siguiente 

tabla, excepto en el caso de paneles portantes de vidrio. (REGLAMNETO NACIONAL DE 

EDIFICACIONES, 2020) 

Tabla 6. 

Flechas m§ximas para elementos estructurales 
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2.4 Hip·tesis  

2.4.1. Hip·tesis general  

En las coberturas met§licas los elementos espaciales de alma abierta, tienen un ·ptimo 

comportamiento econ·mico y estructural ante otros elementos como los de alma llena y 

elementos tubulares HSS, para una misma §rea de techado con las especificaciones de la 

norma t®cnica E030 y con los m®todos LRFD y ASD. Analizados principalmente desde un 

enfoque funcional y de bajo costo. 

2.5 Operacionalizaci·n de variables 

- Variable Dependiente 

Optimizaci·n econ·mica de coberturas met§licas. 

- Variable Independiente 

Materiales y m®todos de dise¶o  

Tabla 7. 

Cuadro de operaci·n de variables.  

Variables 
Definici·n 

conceptual 

Definici·n 

operacional 

Dimensione

s 
Indicadores  

Variable 

dependiente: 

Optimizaci·n 

econ·mica de 

coberturas 

met§licas 

 

 

Se trata de encontrar 

la mejor soluci·n o 

propuesta para un 

determinado 

problema, 

procurando que sea 

satisfactoria en todos 

los aspectos, 

teniendo en cuenta 

cada punto de vista. 

La optimizaci·n 

econ·mica 

estructural 

consiste en 

seleccionar 

valores ·ptimos 

de variables de 

dise¶o 

relacionadas con 

propiedades 

Optimizaci·

n 

param®trica 

 

Comparaci·n de 

desplazamientos  
 

Optimizaci·

n de forma 

 

Optimizaci·

n topol·gica 

 

Comparaci·n 

presupuestos 
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(Castilla Vargas & 

Garc²a Ortiz, 2020). 

 

 

Materiales. Son los 

distintos tipos de 

perfiles estructurales 

que se combinan de 

varias maneras para 

producir el mejor 

dise¶o.  

como la 

geometr²a y/o la 

secci·n 

transversal y/o 

topolog²a de los 

elementos 

estructurales, y 

con ello un bajo 

costo (Escobar, 

2019) 

 

 

   

   

Variable 

independient

e: Materiales 

y m®todos de 

dise¶o. 

M®todo ASD. 

Dise¶ar elementos 

estructurales bajo 

combinaciones de 

cargas y estos est®n 

en un rango el§stico. 

M®todo LRFD. 

Dise¶ar elementos 

estructurales para 

soportar cargas 

superiores a las 

cargas de servicio, 

sujetos a condiciones 

de resistencia o falla 

(Grande & Grande, 

2009) 

 

Perfiles 

estructural 

Canal ñUò 

A-36 

 

Vigas ñHò 

A-36 

  

Perfiles 

tubulares 

HSS 

 

An§lisis 

estructural 

 

 

 

 

 

 

Desplazamientos 

 

Deformaciones 

 

Ratios 

 

Presupuestos 
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CAPĉTULO III.   

MARCO METODOLčGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigaci·n  

Esta investigaci·n se considera investigaci·n de tipo aplicada porque tiene 

como prop·sito aplicar el conocimiento existente para resolver problemas espec²ficos, con 

®nfasis en demostrar, a trav®s de la consolidaci·n del conocimiento, que proporciona una 

alternativa efectiva y viable. 

De acuerdo con el fin que se persigue es de nivel aplicativo, porque busca la utilizaci·n 

de los conocimientos establecidos en las normativas y m®todos de dise¶o estructural. 

3.2. Dise¶o de investigaci·n  

En este estudio se considera una propuesta de proyecto no experimental debido a que el 

prop·sito del estudio es optimizar econ·micamente las coberturas met§licas con diferentes 

materiales y m®todos. Esto se hace sin manipular intencionalmente las variables. Su base es la 

observaci·n de los fen·menos que ocurren en su contexto natural y luego su an§lisis.  

3.3. M®todos de investigaci·n  

Como m®todo general de investigaci·n se ha utilizado al m®todo cient²fico y como 

m®todo especifico al descriptivo, ya que, consider· como objeto de estudio determinar la 

optimizaci·n econ·mica de coberturas met§licas con distintos materiales y m®todos de dise¶o. 

El m®todo cient²fico es un m®todo racional, produce ideas que se combinan y pueden 

generar nuevas ideas y conceptos, hasta incluso un propio cambio en el m®todo. Por estas 

caracter²sticas se puede decir que el m®todo cient²fico es verificable y explicativo (Inga 
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Sol·rzano , 2019). 

El m®todo de investigaci·n explicativo se basa en un plan previo, se organizar§ para 

proceder con la investigaci·n de las posibles causas ï efecto (S§nchez Carlessi & Reyes Meza, 

2015). 

3.4. Poblaci·n muestra y muestro  

3.4.1. Poblaci·n 

La poblaci·n est§ constituida por las instituciones educativas primarias 

existentes en el distrito de Chota que carecen de coberturas met§licas en la provincia de 

Chota, regi·n Cajamarca. 

  

3.4.2. Muestra  

En esta investigaci·n se consider· como muestra la IE 10405 Lorenzo Rafael 

Altamirano, ya que dicha instituci·n educativa no presenta una estructura de cobertura met§lica. 

 

3.4.3. Muestreo  

Por conveniencia, el muestreo para este estudio se realiz· utilizando un m®todo no 

probabil²stico de acuerdo con los requisitos del estudio. 

3.5. T®cnicas e instrumentos de recolecci·n de datos 

3.5.1. T®cnicas de recolecci·n de datos 

- Levantamiento topogr§fico con estaci·n total. 

- Observaci·n 

- An§lisis de datos  

3.5.2. Instrumentos de recolecci·n de datos  
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Norma E.030 2018 

Se utilizar§ para realizar un an§lisis est§tico no lineal seg¼n los criterios especificados. 

Luego los resultados se eval¼an seg¼n los criterios. 

Norma E.020 2020 Cargas 

Se utilizar§ para realizar las verificaciones como flechas m§ximas, desplazamientos 

laterales debido a la fuerza del viento. 

 

Programa AutoCAD 

Es un software que se utiliza para modelar e interpretar planos y entender el proyecto. 

M®todo LRFD  

M®todo de dise¶o estructural el cual mediante costa de combinaciones de carga. 

M®todo ASD 

M®todo de dise¶o estructural el cual se basa en combinaciones de carga. 

S10 presupuestos 

Es un software que se utiliza para estimar un costo de alguna actividad o proyecto  

3.6. T®cnicas de procesamiento y an§lisis de datos  

1. Realizar los planos de la estructura de la cobertura de techo met§lico. 

2. Realizar el modelado estructural con ayuda de la normativa de dise¶o 

sismorresistente E.030 2018. 

3. Realizar el an§lisis est§tico de la cobertura met§lica utilizando los m®todos LRFD Y 

ASD.   

4. Realizar el presupuesto para cada planteamiento, utilizando el software S10 

presupuestos  
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3.7. Aspectos ®ticos  

Se tomaron en cuenta distintos aspectos ®ticos para as² garantizar un eficiente 

desarrollo. La presente investigaci·n se realizar§ debido a los datos que se hayan recolectado 

de fuentes confiables y citadas de manera correcta, por ello se desarroll· de manera 

transparente ya que se realiz· debido a una problem§tica existente y con gran responsabilidad 

y compromiso como futuros ingenieros. La informaci·n alcanzada debe ser veros²mil, fiable 

y transmisible, por ning¼n motivo, raz·n o circunstancia se acepta la adulteraci·n de datos 

obtenidos para beneficio del investigador y se debe reservar la privacidad de los involucrados 

en dicho estudio. 

Los aspectos ®ticos que, se han adaptado a la presente investigaci·n son los 

descritos por (Perez, 2002), tales como:  

- Respeto por las personas, se ha respetado la autonom²a y autodeterminaci·n de 

los pobladores que, tienen sus edificaciones en el §rea de estudio, pero si se han 

examinado las viviendas exteriormente para definir las cargas. 

-  Beneficencia, es la b¼squeda del conocimiento cient²fico a trav®s del inter®s 

profesional, en este caso se busca determinar cu§les son los factores 

desencadenantes de la estabilidad de taludes.  

- Justicia, se ha realizado el muestreo de manera equitativa, para poder conocer las 

caracter²sticas condicionantes de la zona de estudio.  

- Responsabilidad del investigador, el investigador es responsable de los resultados 

de la investigaci·n y del proceso para su realizaci·n.  

- Confiabilidad, los resultados deben ser confiables. 
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CAPĉTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIčN 

4.1. Descripci·n de resultados  

4.1.1. C§lculo del momento m§ximo o momento ultimo de dise¶o  

La estructura tiene una luz de 24 m y la altura solo de la cobertura met§lica es de 6 m, y la 

carga viva distribuida seg¼n norma es de 50 kg/m2.  

 

Partimos calculando la reacci·n By, para ello primero convertimos la carga distribuida a 

una carga puntual de la siguiente manera 50  z24 ά  = 1200 kg/m y aplicamos sumatoria 

de momentos en el punto A. 

6

12m 12mAx

Ay

A B

Bx

By

A A

C

50Kg/m2
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Вὓὃ π 

ρςππ
Ὧ

ά
ρzς ςτ ά ὄz 

φππ ὯὫ  ὄώ 

Ahora calculamos el valor de la reacci·n Bx para ello la carga resultante si divide en dos y 

se ubica en la mitad de cada tramo, tomamos solo la parte derecha y aplicamos sumatoria 

de momentos en el punto C. 

Вὓὅ π 

6

12m 12mAx

Ay

A B

Bx

By

C

1200 kg/m

C

6m 6 m

1200 kg/m

B

Bx

By

600 Kg/m 
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φππὯὫ zφ ὄὼzρς ὄώzρς  

φππὯὫzφ φππὯὫzρς  ὄώzρς 

σππὯὫ  ὄὼ 

Para hallar las reacciones Ay y Ax realizamos una sumatoria de fuerzas verticales y 

horizontales. 

ВὊ π 

ὃώ φππρςππ 

ὃώ φππὯὫ 

ὃὼ ὄὼ σππὯὫ 

Teniendo todas las reacciones procedemos a formular la ecuaci·n de momentos para 

cualquier §ngulo. 

 

Вὓ π 

12m 12m

100kg

600kg

A B

100kg

600kg

C
N

—

ρςÃÏÓ—ρςρςÃÏÓ—

ρςρςÃÏÓ—

ρ
ς
ί
Ὡ
ὲ
—

300 Kg 300 Kg 
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φππρ ÃÏÓ— σππÓÉÎ— φππzρ ÃÏÓ— ᶻ
ρ ὧέί—

ς
π 

M( —  =χςππρ ÃÏÓ— σφππÓÉÎ— σφππρ ÃÏÓ—  

Tabla 8. 

Cuadro de momento ¼ltimo de la estructura en distintos §ngulos   

 

Ū 
M(ɗ)   

Kg/m    

 
0 0.00  

10 -516.58  

20 -810.15  

30 -900.00  

40 -826.60  

50 -645.19  

60 -417.69  

70 -204.01  

80 -53.86  

90 0.00  

100 -53.86  

110 -204.01  

120 -417.69  

130 -645.19  

140 -826.60  
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Como se muestra en la tabla 8, el m§ximo momento es de 900 Kg/m2, (22.86 Kg/in) 

con dicho valor obtenido se realizar§ un dise¶o comparativo entro los m®todos LRFD y ASD. 

4.1.2. Dise¶o comparativo por flexi·n de perfiles estructurales con el m®todo LRFD 

ὓὶ ‰ Ὂzώzὤ 

ὤ
ὓό

‰ Ὂzώ
 

ὤ
ςςȢψφὑὫȾὭὲ

πȢωz σφὯίὭ
 

╩● Ȣ  ░▪  

4.1.3. Dise¶o comparativo por flexi·n de perfiles estructurales con el m®todo ASD 

ὓὶ
Ὂ ᾀz

 ὦ
 

ὤ
 ὦzὓό

Ὂ
 

ᾀ
ρȢφχzςςȢψφὑὫȾὭὲ

σφὯίὭ
 

◑● Ȣ  ░▪  

150 -900.00  

160 -810.15  

170 -516.58  

180 0.00  
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4.1.4. An§lisis s²smico est§tico seg¼n norma e.030 dise¶o sismo resistente    

Definimos la fuerza cortante de la estructura: ὺ    

Z es el factor de tipo de zona s²smica, esta investigaci·n se encuentra en la zona 2, 

por ello le corresponde el valor de Z=0.25. 

U es el factor de uso y categor²a de edificaciones para esta investigaci·n el uso de la 

edificaci·n es B, es decir edificaciones importantes, entonces U= 1.30 

Calculamos el periodo fundamental de vibraci·n, para ello el factor CT=35 ya que se 

est§ trabajando con p·rticos d¼ctiles de acero resistentes a momentos y hn es la altura de la 

estructura que viene a ser 11 m. 

Ὕ
Ὤ

ὧ
 

Ὕ
ρρ

συ
 

Ὕ πȢσρ 

Calculamos el factor de amplificaci·n s²smica para ello recordemos que estamos 

trabajando con un perfil del suelo S2 suelos intermedios al cual le corresponde el valor de 

TP=0.60 y TL=2, entonces T < TP entonces  ╒ Ȣ 

Encontramos el factor de suelo S para ello tenemos un tipo de perfil de suelo S2 suelos 

intermedios y factor de zona Z=2, entonces el factor ser§ S=1.20. 
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Calculamos el valor del coeficiente de reducci·n s²smica R, para la estructura en 

investigaci·n trabajaremos con p·rticos ordinarios resistentes a momentos (OMF), entonces 

el valor del coeficiente de reducci·n s²smica ser§ R=6. 

Calculados todos los par§metros procedemos a calcular la fuerza cortante de la 

estructura. 

ὺ
πȢςυzρȢσπzςȢυz ρȢςπ

φ
 

ὠὼ πȢρφςυ 

ὠώ πȢρφςυ 

4.1.5. Carga de viento (W) seg¼n la norma e.020 cargas 

Calculamos la velocidad de dise¶o (VH): 

ὠὬ ὺẗ
Ὤ

ρπ

Ȣ

 

Seg¼n el mapa de isoyetas del Per¼ al lugar donde se ubicar§ la estructura le 

corresponde una velocidad de 45 Km/h. 

ὠὬ τυẗ
ρρ

ρπ

Ȣ

 

ὠὬ τυȢωυ ὑάȾὬ 

Debido que el valor de VH es menor a los 75 Km/h como m²nimo que nos menciona 

la norma, entonces se tomara VH=75 Km/h. 
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ὠὬ τυȢωυ
ὑά

Ὤ
χυ
ὑά

Ὤ
    ᵼ χυ

ὑά

Ὤ
  

Calculamos la carga exterior de viento (PH): 

ὖὬ πȢππυẗὅẗὠὬ  

Donde el factor de forma C se define de acuerdo al tipo de construcci·n, para nuestro 

caso la construcci·n ser§ superficies inclinadas entre 15Á y 60Á y el valor de barlovento ser§ 

de +0.7 para el viento 1 y -0.3 para el viento 2, y para el sotavento ser§ de -0.6 tanto para 

viento 1 y viento 2. 

a) Viento 1(W-1): 

Barlovento  

ὖὬ πȢππυzπȢχz χυ 

         ὖὬ 19.69 Kg/m2 

Sotavento 

ὖὬ πȢππυz πȢφz χυ 

         ὖὬ -16.88 Kg/m2 

b) Viento 2(W-2): 

Barlovento  

ὖὬ πȢππυz πȢσz χυ 

         ὖὬ 8.44 Kg/m2 
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Sotavento 

ὖὬ πȢππυz πȢφz χυ 

         ὖὬ -16.88 Kg/m2 

4.1.6. Modelado en SAP 2000 v20.2.0 

Propuesta 1 viga de alma abierta 

-Ingresamos al software SAP 2000 V20.2.0 y creamos un nuevo modelo y luego clic 

en Grid Only.  

Figura 12  

Creaci·n de nuevo modelo de trabajo en el software SAP 2000 V20.2.0 
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-Configuramos la grilla, para ello el ancho de la cobertura met§lica ser§ de 12 m 

mientras que la longitud ser§ de 34 m, y las columnas estas separadas en longitudes iguales 

de 4.87 m, se ha considerado 8 columnas por lado en total 16. 

Figura 13  

Configuraci·n de la grilla del plano de trabajo  

 

-Definimos las propiedades del acero, para esta investigaci·n se consider· un acero 

A-36 con un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2530 kg/cm2 y con un esfuerzo ultimo de 4030 
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kg/cm2 y para los perfiles HSS un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2750 kg/cm2 y con un 

esfuerzo ultimo de 4030 kg/cm2. 

 

Figura 14  

Configuraci·n de propiedades del acero de los perfiles estructurales  
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-Definimos las dimensiones de los perfiles estructurales en base al dise¶o 

comparativo por flexi·n donde se obtuvo un l²mite pl§stico de 0.847 in3 por el m®todo LRFD 

y 1.06 in3 por el m®todo ASD, para un predimencionamiento tomamos el valor obtenido por 

el m®todo LRFD. 
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Los elementos estructurales de la propuesta 1 de alma abierta se consider· de la 

siguiente manera. 

V Brida superior e inferior. Canal "U" A-36 x 6 mt. De 6" x 1.92" x 8.2 Lbs/Pie 

V Montante, diagonales y correas. Canal "U" A-36 x 6 mt. De 4" x 1.58" x 5.4 

Lbs/Pie. 

V Templador. Ćngulo doble A-36 x 6 mt. De 1/4" x 4" x 4". 

V Colgador. Ćngulo A-36 x 6 mt. De 1/4" x 4" x 4". 

V Columna. Viga "H" A-36 x 9 mt. De 10" x 8" x 45 Lbs/Pie. 

 

Figura 15  

Tipos de perfiles estructurales utilizados en la propuesta 1 viga de alma abierta  
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Los elementos estructurales de la propuesta 2 de alma llena se consider· de la 

siguiente manera. 

V Viga Principal de alma llena. Viga "H" A-36 x 9 mt. De 8" x 4" x 15 Lbs/Pie. 

V Correas Tubo cuadrado LAC A500 X 6.0 mm x 6 mt. (4" x 4"). 

V Templadores. Tubo cuadrado LAC A500 X 6.0 mm x 6 mt. (3" x 3"). 

V Colgadores. Ćngulo A-36 x 6 mt. De 1/4" x 3" x 3"). 

V Columna. Viga "H" A-36 x 6 mt. De 12" x 8" x 40 Lbs/Pie. 

 

Figura 16   

Tipos de perfiles estructurales utilizados en la propuesta 2 viga de alma llena  
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Los elementos estructurales de la propuesta 3 de alma llena se consider· de la 

siguiente manera. 

V Viga Principal de alma llena. Tubo cuadrado LAC A500 x 6.35 mm x 6 mt. (5" x 

5"). 

V Correas. Tubo cuadrado LAC A500 x 6.28 mm x 6 mt. (4" x 4") 

V Templadores. Tubo cuadrado LAC A500 x 4.69 mm x 6 mt. (3" x 3"). 

V Colgadores. Tubo cuadrado LAC A500 x 4.69 mm x 6 mt. (3" x 3"). 

V Columna. Tubo cuadrado LAC A500 x 6.35 mm x 6 mt. (8" x 8"). 

Figura 17  

Tipos de perfiles estructurales utilizados en la propuesta 3 viga de alma llena tubos HSS 
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-Definimos los patrones de carga, los casos de carga y las combinaciones de carga 

tanto para el m®todo LRFD y ASD. 

Figura 18  

Patrones de carga y casos de carga  

 

 

Figura 19  

Combinaciones de carga para el m®todo LRFD  
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Figura 20  

Combinaciones de carga para el m®todo ASD 
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-Procedemos con el modelado de los elementos de la cobertura met§lica  
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Figura 21  

Modelado de los elementos estructurales  

 

 

-Asignamos la carga viva seg¼n la norma t®cnica E.020 cargas nos mencionan que 

para techos curvos se debe considerar como m²nimo 50 km/m2. Y la sobrecarga permanente 

ser§: 

Cobertura Tr - 4 e=0.4mm               Dcob=4.30 kg/m2 

Peso del sistema el®ctrico                Dlum=6 kg/m
2  

Peso del sistema contra incendio      Dc.i.=6 kg/m
2 
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  Sobrecarga permanente                  scp = 16.30 kg/m2    

Asignamos las cargas de viento encontradas anteriormente con ello terminamos el 

modelado y procedemos con las verificaciones           

4.1.7. Verificaci·n de la flecha producida por la carga de servicio  

Propuesta 1 de alma abierta  

Calculamos la flecha producida por la carga viva con ayuda de la expresi·n de la tabla 

6, dicho valor obtenido ser§ el m§ximo desplazamiento vertical que presente la estructura, es 

decir el desplazamiento obtenido en el software SAP 2000 debe ser menor. 

 Flecha producida por la carga viva =  

Donde L = 2400 cm 

Flecha producida por la carga viva =φȢφχὧά 

Comparamos con el resultado obtenido en el software SAP 2000, donde se obtuvo un 

desplazamiento de 0.8332 cm  

Entonces verificamos que Ȣ  Ἣἵ Ȣ  cm por lo tanto es un desplazamiento 

permisible. 

Figura 22  

Flecha de desplazamiento producida por la carga de servicio  
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Propuesta 2 de alma llena viga H 

Calculamos la flecha producida por la carga viva con ayuda de la expresi·n de la tabla 

6, dicho valor obtenido ser§ el m§ximo desplazamiento vertical que presente la estructura, es 

decir el desplazamiento obtenido en el software SAP 2000 debe ser menor. 

 Flecha producida por la carga viva =  

Donde L = 2400 cm 

Flecha producida por la carga viva =φȢφχὧά 

Comparamos con el resultado obtenido en el software SAP 2000, donde se obtuvo un 

desplazamiento de 1.7469 cm  

Entonces verificamos que Ȣ  Ἣἵ Ȣ  cm por lo tanto es un desplazamiento 

permisible. 
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Figura 23  

Flecha de desplazamiento producida por la carga de servicio 

 

 

Propuesta 3 alma llena tubos HSS 

Calculamos la flecha producida por la carga viva con ayuda de la expresi·n de la tabla 

6, dicho valor obtenido ser§ el m§ximo desplazamiento vertical que presente la estructura, es 

decir el desplazamiento obtenido en el software SAP 2000 debe ser menor. 

 Flecha producida por la carga viva =  

Donde L = 2400 cm 

Flecha producida por la carga viva =φȢφχὧά 
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Comparamos con el resultado obtenido en el software SAP 2000, donde se obtuvo un 

desplazamiento de 2.0843 cm  

Entonces verificamos que Ȣ  Ἣἵ Ȣ  cm por lo tanto es un desplazamiento 

permisible. 

Figura 24  

Flecha de desplazamiento producida por la carga de servicio 

 

4.1.8. Verificaci·n de desplazamientos laterales 

Propuesta 1 alma abierta  

En nuestra investigaci·n la altura donde se encuentra articulado nuestro techo es de 

5 m  
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Entonces el 1% de dicha altura ser§ 5 cm, este resultado debe ser mayor a la obtenida 

en el software SAP 2000 en el cual obtuvimos un desplazamiento para el caso de carga viento 

1 (W-1) de 0.5967 cm y en el caso viento 2 (W-1) 0.1441 cm 

Por lo tanto Ȣ  Ἣἵ᷈ Ȣ  Ἣἵ Ἣἵ entonces los desplazamientos son permisibles. 

Figura 25  

Desplazamiento lateral para el caso de carga w-1 de la propuesta 1 alma abierta 

 

Figura 26  

Desplazamiento lateral para el caso de carga w-2 de la propuesta 1 alma abierta 
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Propuesta 2 viga alma llena viga H  

En nuestra investigaci·n la altura donde se encuentra articulado nuestro techo es de 

5 m  

Entonces el 1% de dicha altura ser§ 5 cm, este resultado debe ser mayor a la obtenida 

en el software SAP 2000 en el cual obtuvimos un desplazamiento para el caso de carga viento 

1 (W-1) de 0.870 cm y en el caso viento 2 (W-1) 0.201 cm 

Por lo tanto Ȣ  Ἣἵ᷈ Ȣ  Ἣἵ Ἣἵ entonces los desplazamientos son permisibles. 

Figura 27  

Desplazamiento lateral para el caso de carga w-1 de la propuesta 2 alma llena viga H 
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Figura 28  

Desplazamiento lateral para el caso de carga w-2 de la propuesta 2 alma llena viga H  

 

 

Propuesta 3 alma llena perfiles estructurales HSS  
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En nuestra investigaci·n la altura donde se encuentra articulado nuestro techo es de 

5 m  

Entonces el 1% de dicha altura ser§ 5 cm, este resultado debe ser mayor a la obtenida 

en el software SAP 2000 en el cual obtuvimos un desplazamiento para el caso de carga viento 

1 (W-1) de 1.70 cm y en el caso viento 2 (W-1) 0.439 cm 

Por lo tanto Ȣ  Ἣἵ᷈ Ȣ  Ἣἵ Ἣἵ entonces los desplazamientos son permisibles. 

Figura 29 

Desplazamiento lateral para el caso de carga w-1 en la propuesta 3 de alma llena   
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Figura 30 

Desplazamiento lateral para el caso de carga w-2 en la propuesta 3 de alma llena 

   

4.1.9. Verificaci·n de la relaci·n demanda/capacidad y seguridad estructural 

Como se mencion· anteriormente la ratio (D/C) <1, seleccionamos un elemento de la 

estructura y revisamos la fuerza y la resistencia del elemento con las combinaciones de carga 

del m®todo LRFD y ASD.  

Tomando como punto base de referencia a la parte superior de la columna donde se 

apoya la viga de la cobertura met§lica seleccionamos el primer elemento de la brida inferior 

debido a que en dicho elemento se presenta la mayor solicitaci·n de resistencia. 
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Propuesta 1 alma abierta 

Para la propuesta 1 de alma abierta el elemento por el m®todo LRFD est§ trabajando 

a compresi·n en un 37.1%, y por el m®todo ASD tambi®n a compresi·n en un 22.6%.   

Figura 31  

Ratios para las combinaciones de carga por el m®todo LRFD de la propuesta 1 alma abierta 
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Figura 32 

Ratios para las combinaciones de carga por el m®todo ASD de la propuesta 1 alma abierta 

 

 

Propuesta 2 de alma llena viga H 

Para la propuesta 2 de alma llena el elemento por el m®todo LRFD est§ trabajando a 

compresi·n en un 25.5%, y por el m®todo ASD tambi®n a compresi·n en un 21.1%.   

Figura 33 

Ratios para las combinaciones de carga por el m®todo LRFD de la propuesta 2 alma llena 

viga H 
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Figura 34 

Ratios para las combinaciones de carga por el m®todo ASD de la propuesta 2 alma llena 

viga H 
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Propuesta 3 alma llena tubulares HSS 

Para la propuesta 3 de alma llena el elemento por el m®todo LRFD est§ trabajando a 

compresi·n en un 28%, y por el m®todo ASD tambi®n a compresi·n en un 25.9%. 

Figura 35 

Ratios para las combinaciones de carga por el m®todo LRFD de la propuesta 3 tubos HSS 

 

Figura 36 

Ratios para las combinaciones de carga por el m®todo ASD de la propuesta 3 tubos HSS 
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4.1.10. Costo de cada propuesta  

Propuesta 1 viga de alma abierta 

COSTO DIRECTO  111,024.63  

GASTOS GENERALES 10%  11,102.46  

UTILIDAD 7%  7,771.72  

------------------------  

SUB TOTAL  129,898.81  

IGV  23,381.79  

-------------------------  

PRESUPUESTO TOTAL  153,280.60  

SON: CIENTO CINCUENTA Y TRES MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y 60/100 

NUEVOS SOLES 
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Propuesta 2 viga de alma llena con viga ñHò 

COSTO DIRECTO  132,195.41  

GASTOS GENERALES 10%  13,219.54  

UTILIDAD 10%  9,253.68  

------------------------  

SUB TOTAL  154,668.63  

IGV 18%  27,840.35  

------------------------  

PRESUPUESTO TOTAL  182,508.98  

SON: CIENTO OCHENTA Y DOS MIL QUINIENTOS OCHO Y 98/100 

NUEVOS SOLES  

 

Propuesta 3 viga de alma llena con tubos HSS 

 

COSTO DIRECTO  118,782.08  

GASTOS GENERALES 10%  11,878.21  

UTILIDAD 7%  8,314.75  

------------------------------  
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SUB TOTAL  138,975.04  

IGV 18%  25,015.51  

-----------------------------  

PRESUPUESTO TOTAL  163,990.55  

SON: CIENTO SESENTA Y TRES MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y 55/100 

NUEVOS SOLES  

 

4.2. Contrastaci·n de Hip·tesis 

En las coberturas met§licas los elementos espaciales de alma abierta, tienen un ·ptimo 

comportamiento econ·mico y estructural ante otros elementos como los de alma llena y 

elementos tubulares HSS, para una misma §rea de techado con las especificaciones de la 

norma t®cnica E030 y con los m®todos LRFD y ASD. Analizados principalmente desde un 

enfoque funcional y de bajo costo. 

En funci·n de los resultados se ACEPTA, la hip·tesis general. 

4.3. Discusiones de los resultados  

Para el c§lculo del momento m§ximo o momento de dise¶o se plante· la ecuaci·n M( 

—  =χςππρ ÃÏÓ— σφππÓÉÎ— σφππρ ÃÏÓ— , con dicha expresi·n se 

procedi· a tabular para encontrar en que §ngulo se presenta el mayor momento el cual fue a 

30Ü donde se obtuvo un momento m§ximo de 22.86 Kg/in. 

Obtenido el valor del momento m§ximo se procedi· a realizar el dise¶o comparativo 

por flexi·n por los m®todos de dise¶o LRFD Y ASD en los cuales se obtuvo un l²mite pl§stico 

de 0.847 in3 por el m®todo LRFD y 1.06 in3 por el m®todo ASD como se puede constatar en 
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los resultados el l²mite pl§stico obtenido por el m®todo ASD es mayor al obtenido por m®todo 

LRFD esto indica que con el m®todo ASD las dimensiones de los elementos estructurales 

ser§n considerables  y por ello de mayor precio, por otro lado el valor del l²mite pl§stico  

obtenido por el m®todo LRFD es menor, por ello este valor ha sido tomado para realizar el 

predimensionamiento de los elementos estructurales conforman las distintas propuestas.  

La propuesta 1 viga de alma abierta presenta un desplazamiento producido por la 

flecha de carga viva de 0.8332 cm, en la propuesta 2 viga de alma llena con viga ñHò A-36 

se obtuvo un desplazamiento de 1.7469 cm y para la propuesta 3 viga de alma llena con tubos 

LAC A-500 un desplazamiento de 2.8043 cm. Por ello la propuesta 1 de alma abierta es la 

que presenta el menor desplazamiento de flecha producida por la carga viva en comparaci·n 

con las propuestas restantes. 

En los desplazamientos laterales debido a las fuerzas del viento se obtuvo para la 

propuesta 1 viga de alma abierta en el caso de W-1 un valor de 0.598 cm y para el caso W-2 

un valor de 0.144 cm, para la propuesta 2 viga de alma llena viga ñHò A-36 para el caso W-

1 un valor de 0.870 cm y para el caso W-2 un valor de 0.201 cm y para la propuesta 3 viga 

de alma llena tubo LAC A-500 para el caso W-1 un valor de 1.70 cm y para el caso W-2 un 

valor de 0.439 cm, Como se puede apreciar la propuesta 1 presenta los menores 

desplazamientos laterales.   

Los ratios o relaci·n demanda/capacidad para la propuesta 1 viga de alma abierta 

debido a la combinaci·n de cargas del m®todo LRFD se tiene que el elemento est§ trabajando 

a compresi·n en un 37.1 % mientras que con la combinaci·n de cargas del m®todo ASD 

tambi®n trabaja a compresi·n en un 22,6 % para la propuesta 2 viga de alama llena viga ñHò 

A-36 debido a la combinaci·n de cargas del m®todo LRFD el elemento trabaja a compresi·n 
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en un 22.5% mientras que con la combinaci·n de cargas del m®todo ASD tambi®n trabaja a 

compresi·n en un 21.1% y para la propuesta 3 viga de alma llena tubo LAC A-500 debido a 

la combinaci·n de cargas del m®todo LRFD se tiene que el elemento est§ trabajando a 

compresi·n en un 28% mientras que con la combinaci·n de cargas del m®todo ASD tambi®n 

trabaja a compresi·n en un 25.95%. Como se puede apreciar en ning¼n caso se excede del 

100% de su capacidad, la diferencia entre los resultados obtenido por las combinaciones de 

carga es debido a la factores que se usa en cada m®todo, para el m®todo  ASD los factores 

que afectan a las combinaciones son menores a los factores de  del m®todo LRFD, tambi®n 

se puede observar que los resultados en la propuesta 1 viga de alma llena son mayores con 

respecto a los resultados obtenidos en las otras propuestas eso nos indica a mayor solicitaci·n 

de resistencia, aumenta el factor de seguridad del dise¶o.   

En la elaboraci·n del presupuesto para la propuesta 1 se obtuvo un costo directo de 

123,675.89 incluido IGV, para la propuesta 2 un costo directo de 147,852.24 incluido IGV, 

para la propuesta 3 un costo directo de 132,024.51 incluido IGV. Con los resultados 

obtenidos se puede verificar que la propuesta 1 es la m§s econ·mica. 
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CAPĉTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES  

Al determinar la optimizaci·n econ·mica de coberturas met§licas con distintos 

materiales y m®todos de dise¶o, en el centro poblado de Colpa Tuapampa, 2023, se ha llegado 

a concluir. 

1) Se realizo el modelado estructural en el programa Sap2000 de las tres propuestas de 

cobertura met§lica, para ello se us· distintos perfiles estructurales, para la propuesta 

1 de alma abierta se us· perfiles estructurales de tipo Canal ñUò A-36, en la propuesta 

2 viga de alma llena se us· perfiles estructurales de tipo vigas ñHò A-36 y en la 

propuesta 3 viga de alma llena se us· Tubos LAC A-500 o tambi®n conocidos como 

perfiles HSS. La propuesta 1 presenta un desplazamiento producido por la flecha de 

sobrecarga permanente de 0.8332 cm, en la propuesta 2 un desplazamiento de 1.7469 

cm y para la propuesta 3 un desplazamiento de 2.8043 cm. En los desplazamientos 

laterales debido a las fuerzas del viento se obtuvo para la propuesta 1 en el caso de 

W-1 un valor de 0.598 cm y para el caso W-2 un valor de 0.144 cm, para la propuesta 

2 para el caso W-1 un valor de 0.870 cm y para el caso W-2 un valor de 0.201 cm y 

para la propuesta 3 para el caso W-1 un valor de 1.70 cm y para el caso W-2 un valor 

de 0.439 cm.  

2) Se realizo el presupuesto donde se obtuvo un presupuesto total incluido IGV para la 

propuesta 1 de S/ 153280.6, para la propuesta 2 de S/ 182508.98, para la propuesta S/ 

163990.55 incluido IGV. 
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3) Se determin· cual es la propuesta met§lica que cumple con el mejor desempe¶o 

optimo estructural y menores costos, para la cobertura de un §rea de 800 m2 en la I E 

10405 Lorenzo Rafael Altamirano; siendo la propuesta 1 viga de alma abierta la que 

presenta los m§s bajos valores de desplazamiento para flecha de la sobrecarga un 

desplazamiento de 0.8332 cm y para los casos de carga de viento en el caso de W-1 

un valor de 0.598 cm y para el caso W-2 un valor de 0.144 cm por ende presenta un 

·ptimo desempe¶o estructural y por otro lado un costo total de S/ 153280.6 que es 

menor al costo de las propuestas restantes. 

5.2. RECOMENDACIONES  

- El software de c§lculo utilizado en este art²culo est§ certificado y reconocido 

mundialmente para sus respectivas aplicaciones, pero siempre se recomienda 

comparar los resultados de los c§lculos con c§lculos anal²ticos para la 

verificaci·n final y evitar errores por el uso incorrecto de estas herramientas de 

c§lculo, lo que resulta en inconsistencias.  

- Los costos de materiales y equipos utilizados en este art²culo se refieren a costos 

existentes en el mercado local, pero se recomienda que las empresas sigan fijando 

precios que se ajusten mejor a sus presupuestos. 

- Se recomienda investigar los mecanismos de montaje y posibles controles de 

calidad requeridos para cada sistema estructural de techo. 
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Anexo A. Matriz de consistencia 
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Tesis: Optimizaci·n econ·mica de coberturas met§licas con distintos materiales y m®todos de dise¶o, en el centro poblado de Colpa 

Tuapampa, 2023. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPčTESIS VARIABLES METODOLOGĉA 

àQu® materiales 

optimizar§ 

econ·micamente las 

coberturas met§licas 

con distintos m®todos 

de dise¶o, en el centro 

poblado de Colpa 

Tuapampa, 2023? 

Objetivo General.  

Determinar la optimizaci·n econ·mica de coberturas met§licas 

con distintos materiales y m®todos de dise¶o, en el centro 

poblado de Colpa Tuapampa, 2023. 

Objetivos Espec²ficos 

Realizar el modelado estructural en el programa Sap2000 de 

tres propuestas de cobertura met§lica con distintos perfiles de 

acero, y con los m®todos LRFD y ASD, y que estas cumplan 

con las especificaciones de las normativas de dise¶o estructural. 

Realizar el presupuesto de cada propuesta de sistema t²pico de 

techo con cobertura met§lica. 

Analizar cu§l propuesta cumple con una optimizaci·n 

econ·mica y un buen desempe¶o estructural. 

 

 

En las coberturas met§licas los 

elementos espaciales de alma abierta, 

tienen un ·ptimo comportamiento 

econ·mico y estructural ante otros 

elementos como los perfiles C y 

elementos tubulares HSS, para una 

misma §rea de techado con las 

especificaciones de la norma t®cnica 

E030 y con los m®todos LRFD y ASD. 

Analizados principalmente desde un 

enfoque funcional y de bajo costo. 

Variable 

Dependiente 

Optimizaci·n 

econ·mica de 

coberturas met§licas 

Variable 

Independiente 

Materiales y 

m®todos de dise¶o. 

Tipo de investigaci·n 

Aplicativa  

Dise¶o de investigaci·n 

No Experimental  

Poblaci·n  

Instituciones educativas 

primarias del distrito de 

Chota. 

Muestra  

I E 10405 Lorenzo Rafael 

Altamirano 
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Anexo B. Panel fotogr§fico  

Fotograf²a 1 Primera reuni·n de coordinaci·n con las autoridades de la I E 10405 Lorenzo 

Rafael Altamirano 
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Figura 2 Vista panor§mica del §rea destinada, para la construcci·n de la losa deportiva de la 

I E 10405 Lorenzo Rafael Altamirano.  
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Figura 3 Inicio del Levantamiento Topogr§fico para la construcci·n de la losa deportiva de 

la I E 10405 Lorenzo Rafael Altamirano. 
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Figura 4 Extracci·n de la muestra de suelo para el estudio de mec§nica de suelos para el 

dise¶o del pavimento de la losa deportiva de la I E 10405 Lorenzo Rafael Altamirano. 
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Figura 5 Colocaci·n de la subrasante conformada por piedra mediana con un espesor de 25 

cm para la construcci·n de la losa deportiva de la I E 10405 Lorenzo Rafael Altamirano. 
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Figura 6 Vista donde se aprecia la base de la infraestructura conformado por afirmado con 

un espesor de 15 cm para la construcci·n de la losa deportiva de la I E 10405 Lorenzo Rafael 

Altamirano. 
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Figura 7 Trabajo de emplantillado con nivel de ingeniero con su respectiva pendiente de 

bombeo de la infraestructura deportiva de la losa deportiva de la I E 10405 Lorenzo Rafael 

Altamirano. 
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Figura 8 Vaciado de concreto con una resistencia a la compresi·n de fôc =210 Kg/cm2 de la 

infraestructura de la losa deportiva de la I E 10405 Lorenzo Rafael Altamirano con un espesor 

de 10 cm y una pendiente de bombeo de 0.25%.  
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Figura 9 Visita de autoridades de la Universidad Nacional Aut·noma de Chota para verificar 

los trabajos de infraestructura de la losa deportiva de la I E 10405 Lorenzo Rafael Altamirano. 
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Figura 10 Infraestructura de la losa deportiva de la I E 10405 Lorenzo Rafael Altamirano culminada aqu² empieza los trabajos para la 

instalaci·n de la cobertura metalica.
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Anexo C. Metrados de la propuesta 1 viga de alma abierta 
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Anexo D. Metrados de la propuesta 2 viga de alma llena con viga ñHò 
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