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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal el comparar la
estructura metalica vs FRP en el mejoramiento de la cubierta de la PTAR volvo,
Lurin 2020. Tuvo como metodologia de investigacion el tipo aplicada y disefio
experimental. La poblacion de estudio fue el analisis comparativo de dos cubiertas
una de acero estructural y la otra de material de plasticos reforzadas con fibras. La
muestra de estudio fue de tipo no probabilistico. El procedimiento del siguiente
trabajo fue a través de fichas técnicas, hojas de calculos Excel, Project y SAP 2000,
de ambos materiales como la estructura metalica y la estructura de FRP para
compararlos y ver los beneficios y carencias. Nuestros principales resultados
fueron: derivas maximas de 0.01159 en X, 0.003078 en Y, cortante basal estatica
de 6.33 Ton (X) y de 5.96 Ton (Y). Se concluyé que la comparacion entre la
estructura metalica y FRP tiene buenos resultados para el FRP en los indicadores
“analisis estructural”’, “analisis sismico” y “proceso constructivo”, pero para el
indicador de “costos” los mejores resultados nos das para la estructura con cubierta
metélica. Esto nos indicaria la opcién mas 6ptima es construir una estructura con
cubierta de FRP.

Palabras clave: Distorsion, cortante basal, costos y proceso constructivo.



ABSTRACT

The main objective of the present research work was to compare the metallic
structure vs FRP in the improvement of the roof of the volvo WWTP, Lurin 2020. Its
research methodology was the applied type and quasi-experimental design. The
study population was the comparative analysis of two covers, one made of structural
steel and the other made of fiber-reinforced plastic material. The study sample was
non-probabilistic. The procedure of the following work was through questionnaires,
technical sheets, spreadsheets, Excel, Project and SAP 2000, of both materials
such as the metallic structure and the FRP structure to compare them and see the
benefits and shortcomings. Our main results were: maximum drifts of 0.01159 in X,
0.003078in Y, static basal shear of 6.33 Ton (X) and 5.96 Ton (Y). It was concluded
that the comparison between the metallic structure and FRP has good results for
the FRP in the indicators "structural analysis", "seismic analysis" and "construction
process”, but for the indicator of "costs" the best results give us for the structure with
metal cover. This would indicate the most optimal option is to build a structure with
an FRP cover.Keywords

Keywords: Distortion, basal shear, costs and construction process
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I. INTRODUCCION

Realidad problematica. A nivel mundial los problemas por corrosiones que afectan
a los metales por efectos del ambiente humedo generan grandes pérdidas
econdémicas por mantenimiento, reforzamiento y reemplazo de las estructuras
metalicas. “La corrosion en paises altamente industrializados indica que se gastan
aproximadamente $ 50-100 per capita anualmente en corrosion y su prevencion.
Las consecuencias de la corrosion pueden ser catastréficas no solo para
estructuras metalicas, edificios, puentes, barcos, aviones, etc., sino también para
la vida de las personas.” (Rosario y Yacono, 2003, “La corrosién, su tradicién y
alcances”, parr. 5). El Peri no es ajeno a este problema su creciente
industrializacion en zonas ubicadas con alto contenido de humedad como son las
zonas alto-andinas, la selva y especialmente en las zonas costeras, es donde se
presenta alta irradiacion solar y atmosferas salinas donde las estructuras se
encuentra en este entorno agresivo. La falta de versatilidad en el uso de diversos
materiales de construccion, genera que la infraestructura de las industrias sea
construida de acero o concreto armado, siendo el primero el mas vulnerable a las
sales que son transportadas desde el océano que reaccionan en las superficies de
la estructura metdlica generando un ataque corrosivo reduciendo su resistencia
mecanica, posteriormente presentaran fatiga lo cual eventualmente conlleva a la
rotura, de esta manera se reduce la expectativa de vida Util y se tendra que realizar
en un tiempo prematuro el cambio total de la estructura. Es asi como le ocurre a la
cubierta de estructura metalica de la PTAR empresa Volvo en su planta con sede
Lurin, este se ve afectada por la corrosiéon, generando que la estructura metélica
se deteriore, y eso conlleve a una falla estructural ante un evento sismico,
poniendo en riesgo la vida del personal que transitan por debajo de la estructura,
para mitigar ello se realiza constantes mantenimientos que derivan en tiempos
muertos en dicha area, que sumados generan pérdidas econdémicas. Es por ello
que nos planteamos el uso de otro material como lo es el FRP (fibre reinforced
polymers) para la cubierta de la ptar y que esté cumplan con parametros de disefio
con el fin de volverlo factible y sostenible, sin antes realizar un andlisis comparativo
entre las estructuras con dichos materiales. Es por ello que nos formulamos el
problema general de la siguiente interrogante ¢ COmo sera la comparacion de la

estructura metalica vs FRP en el mejoramiento de la cubierta de la ptar volvo, Lurin



- 20207, con ello se tendra en claro la problematica que se ha de abordar, asimismo
nos planteamos los siguientes problemas especificos que se encargaran en
detallar nuestro problema general. ¢Como sera la comparacion del analisis
estructural entre la estructura metélicas vs FRP en el mejoramiento de la cubierta
del PTAR volvo, Lurin-20207?, ¢(Como sera la comparacion del analisis sismico
entre la estructura metalicas vs FRP en el mejoramiento de la cubierta del PTAR
volvo, Lurin-2020?,¢, Cémo sera la comparacion entre el proceso constructivo de la
estructura metélicas vs FRP en el mejoramiento de la cubierta del PTAR volvo,
Lurin-20207?,¢,Como sera la comparacion entre el costo de la estructura metalicas
vs FRP en el mejoramiento de la cubierta del PTAR volvo, Lurin-20207?. El presente
proyecto de investigacién contribuird como contribucion técnica, en la construccion
y en la sociedad, a través de realizar un analisis comparativo entre la estructura
metalica vs FRP en el mejoramiento de cubierta de la PTAR, teniendo como caso
de estudio la planta industrial de la empresa Volvo sede Lurin. En esta
investigacion alcanzamos formar la siguiente justificacion como un compuesto de
definiciones y conocimientos, referente a la problematica que se realiza en nuestro
trabajo de investigacion, del cual se adquiere a través de métodos cientificos, en
el cual su aplicacion se identifica a medidas implicatorias de conocimientos
referente a la realidad observada, del cual se obtiene criterios previos para ofrecer
un valor tedrico y que el conocimiento sea de relevancia. El siguiente trabajo de
investigacion se justifica en lo social ya que una vez se desarrolle y se ejecute, se
tendra mayor seguridad para los trabajadores ya que al no haber corrosién de las
estructuras de FRP no existira colapso por deterioro. En esta investigacion se
aplicara conocimientos adquiridos con el fin de dar solucion a la cubierta metélica
de la PTAR sede Lurin que se ve afectada por la accién de la corrosion, por ello
se realiza un analisis comparativo con un material diferente moderno como lo es
de FRP que es id6neo para soportar agentes agresivos como lo es la corrosion.
Por ello, se manifiesta el valor teérico y la utilidad metodolégica de los
antecedentes para ofrecer una mejor comprension a la problematica que se nos
presenta. El préximo proyecto de investigacién tiene como objetivo general:
Comparar la estructura metalica vs FRP en el mejoramiento de la cubierta de la
PTAR volvo, Lurin 2020, también cuenta con los siguientes objetivos especificos

gue son Determinar como sera la comparacion del analisis estructural entre la



estructura metéalicas vs FRP en el mejoramiento de la cubierta del PTAR volvo,
Lurin-2020. Determinar como sera la comparacion del andlisis sismico entre la
estructura metélicas vs FRP en el mejoramiento de la cubierta del PTAR volvo,
Lurin-2020. Determinar como sera la comparacion entre el proceso constructivo de
la estructura metalicas vs FRP en el mejoramiento de la cubierta del PTAR volvo,
Lurin-2020. Determinar cOmo sera la comparacion entre el costo de la estructura
metalicas vs FRP en el mejoramiento de la cubierta del PTAR volvo, Lurin-2020.
Para ello nos planteamos la hipétesis general: La estructura de FRP muestra ser
mas recomendable que la estructura metalica en el mejoramiento de la cubierta de
la PTAR volvo, Lurin - 2020. Asi como las hipétesis especificas: La cubierta con
FRP tiene menores esfuerzos en sus elementos estructurales a comparacion de la
cubierta metalica. La cubierta con FRP cumple con los limites de analisis sismico
en comparacion con la cubierta metalica. El proceso constructivo en estructura con
FRP tiene un menor tiempo de construccion que la estructura metalica, mejorando
el tiempo de ejecucion de la cubierta del PTAR. El costo de inversion de instalaciéon

de una estructura de FRP es mayor que el de una estructura metalica.



Il. MARCO TEORICO

Para el siguiente trabajo de investigacion, se presenta antecedentes basado en la
recopilacion, organizacion y andlisis de informacion existente. Antecedentes
Nacionales: Cieza y Lazarte , (2018) de tesis para obtener el titulo de ingeniero
civil “Andlisis del disefio sismico estructural del techo metalico de la losa
multideportiva de Aija, Ancash - 2018” nos menciona que tiene como objetivo el
andlisis de la cubierta existente de la losa multideportiva de Aija-Ancash y
compararla con la existente en expediente técnico con fines de evaluacion de la
estructura si esta cumple con los requisitos técnicos minimos de la normas de
estructuras del RNE, que ante un posible suceso sismico tenga un comportamiento
satisfactorio y cumplir con los principios y filosofias de la norma sismorresistente
E.030. La poblacién consta de un disefio sismico estructural del techo metélico, el
tamafo de la muestra para este estudio sera del mismo tamafio de poblacion, es
decir, un disefio sismico estructural del panel de techo de metal., el autor concluye
que las normas NTE E.030 y NTE E.090 usadas con el programa SAP 2000 para
obtener la resistencia de la estructura existente es apto, porque se encuentra
dentro de los rangos permisibles. Segun Larico, (2015), en su tesis “Analisis y
disefio en acero de una nave industrial con dos puentes grua” para obtener el titulo
profesional de ingeniero civil, desarrollada en la Universidad nacional de San
Agustin de Arequipa, El objetivo es el disefio integral de un almacén industrial con
un marco de metal que tiene dos gruas puente con una capacidad de 60 toneladas,
destinado al mantenimiento de camiones pesados CAT 797; construido sobre
estructuras que resisten a los momentos en la direccion de los ingresos de los
camiones y a la insercidon concéntrica en la otra direccion; con un techo de vigas
llenas de almas, de sus resultados obtenidos con el programa Sap2000, se obtuvo
de los 10 primeros modos de vibracion, en los que se observo que la mayor
cantidad de masa se concentré en los primeros modos de vibracion en ambos
casos de traslacion, en los que se concluyé que se usaron varillas de acero liso de
1 "para reforzar la estructura del techo, idealizando un diagrama semirrigido, de
modo que la estructura del techo se comporta como una estructura Unica., Segun,
Gabriel (2016) en su tesis “ Disefio de un proceso de fabricacion de estructura
Metalica en la empresa metal mecanica Fixer Servicios Generales SAC” esta tesis

fue desarrollado en la Universidad Nacional del Centro - Huancayo, para obtener



el titulo de Ingeniero mecéanico, como objetivo tuvo disefiar el proceso de hacer un
marco de metal. Utilizo un método de investigacion inductivo, tipo de investigacion
bésica, a un nivel descriptivo. Obteniendo como resultados la mejora en el
planeamiento de materiales, asi como el uso de los inventarios reducira los
tiempos en las operaciones, en conclusion, se analizé las operaciones del proceso
de fabricacidbn de estructuras metalicas y cual es la secuencia que se debe
continuar hasta la obtencion del producto final. Segun, Bendezu, (2002), en su
tesis “Los plasticos reforzados en fibra de vidrio (prfv), sus aplicaciones y desarrollo
en la industria nacional” con el fin de obtener el titulo de ingeniero civil, desarrollada
en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, su tesis tiene como objetivo ser
una contribucion técnica y practica de dicho conocimiento para los profesionales,
sobre las resinas y su importancia en la ingenieria de tratamientos anticorrosivos,
para los cuales se utiliza la metodologia aplicada, con un nivel descriptivo
explicativo, que obtuvo como resultado sobre normativas de ensayos Yy
procedimientos de inspeccion, que la estructuras de GFRP hechas con resina
viniléster, tienen ventajas sobre comparativas con otros materiales. , tanto en
términos técnicos como en propiedades (mecanica, flexion, traccion, compresion,
torsion, elasticidad y aspectos economicos), concluyo que para el célculo
estructural se debe dimensionar con criterio de resistencia. Segun, Vargas, (2017)
en su tesis “Disefio estructural de nave industrial metélica para mejoramiento de
almacenes en Av. argentina, callao-2017”. Para obtener su titulo de ingeniero civil
nos dice que su objetivo fue la realizacién el modelamiento de la estructura
metdlica para un taller de almacén, cuyo disefio se basa en las normas peruanas
y extranjeras para el disefio de campo, realizacion de datos sobre habilidades
técnicas para las caracteristicas del material utilizado, aplico los estudios
realizados y procedi6 a realizar el disefio estructural de la nave metélica y esta a
su vez cumpla con la norma de la construccién, el autor realizo un modelamiento
el cual optimizo con un segundo agregandole una variante de puente graa, el autor
concluyo que su disefio estructural es la solucion para el mejoramiento de los

almacenes.

Asi mismo contamos con antecedentes internacionales, Ocampo, (2010) en su
tesis para optar el titulo de magister en ciencias de la ingenieria titulada “Prediccion

de vida util de puentes reforzados con FRP sujetos a esfuerzos de fatiga”. En su



proyecto de investigacion, el autor tenia el objetivo principal de esta investigacion,
mostrar la técnica para cuantificar el deterioro de la resistencia que muestra el
sistema de refuerzo FRP contra cargas ciclicas, y luego estimar la duracién de
estos refuerzos en puentes que usan en carreteras de hormigdn armado, a partir
de un estudio de fiabilidad estructural. Los resultados de las simulaciones
realizadas con elementos finitos se presentan y comparan con la informacion que
ya esta disponible para determinar el estado existente del area reforzada del
Puente Centenario. El autor concluye que se deben realizar més pruebas de
laboratorio, cambiando el entorno de prueba, a fin de lograr parametros
estadisticos suficientes para lograr valores medios y desviaciones estandar de
areas y funciones de FRP efectivas, para incluirlas en los estandares de
construccion reforzada con FRP. Segun, Cruz, Figueroa & Hernandez (2012) en
su tesis que lleva por titulo “Estructuracion, Analisis y disefio estructural de
elementos de techo con perfiles metalicos utilizando el método LRFD” en la
Universidad de El Salvador. Tiene como objetivo principal llevar a cabo un proceso
adecuado disefio de estructura metalica en techos, segun su informe, primero se
debe comprender mejor el desarrollo de los diferentes materiales que componen
el techo y la estructura que lo sostiene. También nos menciona que es muy
importante estudiar diferentes métodos de disefio estructural, incluida la forma en
que se presentan actualmente, y asi hacer un disefio de techo que proporcione
resistencia estructural y una mejor funcionalidad. Con el tiempo, tendrdn menos
fallas que las obtenidas al aplicar los procesos de disefios inadecuados y
repetitivos que actualmente son comunes. También menciona que es necesario
conocer la resistencia al deslizamiento y al agrietamiento, de los materiales que
componen la estructura del techo. Concluye que los procesos de conceptualizacion
se omiten en su mayoria y sefiala que, como la ejecucion, es importante unir la
fase conceptual del disefio, con la cual tendremos una vision mas amplia del
sistema estructural. Y, por lo tanto, tienen coherencia con la conexion de los
subsistemas que lo componen. También sefiala que es esencial hacer un calculo
adecuado del proyecto, asi como el valor de los costos que seran favorables si se
realiza el disefio apropiado. Morales, (2008), en su tesis “Fibra de vidrio (FRP),
pruebas y aplicacion” para optar el titulo profesional de ingeniero mecanico,

desarrollada en el Instituto Politécnico Nacional unidad Culhuacan - México, tiene



como objetivo, presentar pruebas, demostrar el comportamiento de la fibra de
vidrio en la intemperie y su respuesta a las condiciones climatoldgicas y justificar
su uso como material de construccion. Se obtuvo como resultado, las fibras son
muy buenas a condiciones adversas, con varias inmersiones y exposicion a altas
temperatura, que han sido disefiadas para el captador durante mucho tiempo, ya
gue son menos susceptibles a la humedad. Y concluye que para propositos del
proyecto es bueno ya que la vida util del material aumenta antes de que se rompa
o0 pierda sus propiedades, como rigidez, elasticidad y dureza, etc. Chapula, (2014),
en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil “Procedimiento constructivo con
estructuras metalicas”, en la facultad de Ingenieria, divisién de Ingenierias Civil y
Geomaéntica de la Universidad Autbnoma de México. donde su trabajo tiene como
objetivo actualizar las notas sobre el tema, la programacion y la construccion de
estructuras metalicas que responden a la etapa de evolucién en el método de
fabricacion de perfiles de acero, esta tan controlado y mecanizado que sus
propiedades fisicas que son casi invariables entre piezas y otras, es muy resistente
en esfuerzos de todo tipo, como compresion por flexibn, compresion, tijeras y
torsion, a partir de los cuales se concluye que es un material homogéneo, cuyas
propiedades se pueden determinar con precision. La distribucion de tensiones en
la viga de acero se puede determinar con precision mediante analisis estructural.
Su médulo de elasticidad es bien conocido y es constante, tanto para tension como

para compresion, dentro de los limites de trabajo.
Bases tedricas referente al proyecto de investigacion.
Estructura

“‘Este es un conjunto de elementos que reciben cargas externas para resistirlos
internamente y transferirlos a soportes, donde el piso es el ultimo que recibe todos
los efectos causados por estas fuerzas. El disefio tendra una forma y dimensiones,
consistentes en un material capaz de resistir (concreto, madera, acero, etc.), y
tendra en cuenta la presencia de conexiones entre los diversos elementos

constitutivos.” (Giordani y Leone, 2016, p.2)



Material FRP

El material FRP para su abreviatura en inglés es (Fiber Reinforced Polymeric), es
decir Poliméricos Reforzados con Fibras, es un material compuesto. El material
contiene principalmente fibras muy fuertes incrustadas en una matriz de resina
polimérica. Las fibras proporcionan resistencia y rigidez para soportar la carga
aplicada, mientras que la matriz polimérica (qQue generalmente esta hecha de

resinas epoxi o de poliéster) sirve como un compuesto para proteger las fibras.
Las funciones de la matriz son las siguientes:

- Conecta las fibras

- Transferencia de tensiones a las fibras

- Proteja su superficie de dafios durante el procesamiento

- Extender las fibras y mantenerlas alejadas
Para mantener su estabilidad en el tiempo, debe ser quimica y térmicamente
compatible con las fibras. Debe destacarse su importancia en varios

aspectos del comportamiento global.

- Resistencia a ambientes corrosivos.
- Afecta el mecanismo de fallo.

- El control global de la tension-deformacion.

Reinforcing Fiber

Interphase Coupling Agent

Polymer Resin Matrix

Figura 1. Estructura del compuesto a nivel micro-mecénico (ACl 440R-96 1996)



Proceso de Fabricacion
Tipos de Fabricacion
Moldeo por Rociado:

Consiste en la aplicacion simultdnea de corte de resina de poliéster y fibra de vidrio
con dispositivos de moldeo por proyeccion. Corte la planta de fibra de vidrio en
trozos de 20 a 50 mm de largo, agregue la resinay el catalizador a la pistola y rocie

la mezcla de fibra de vidrio sobre el molde.
El moldeo por contacto:

Es el método de fabricacion més utilizado y se considera el método principal
utilizado en la fabricacion de productos de fibra de vidrio. Usualmente se usa para
procesos de produccion relativamente cortos, por lo tanto, se considera un proceso
discontinuo. Es el Unico método de produccion que aprovecha al maximo las
propiedades principales de la resina de poliéster, a saber, el hecho de que la resina
se fija a temperatura ambiente y sin presion. Con este método, se pueden hacer

objetos grandes de una pieza de plastico moldeado.
Artesanal (Hand lay-up):

Este método es el método mas antiguo y sencillo para producir hojas de FRP. Las
inversiones de capital en este proceso son relativamente bajas. La parte mas cara
y avanzada es una pistola de resina, pero algunos fabricantes prefieren verter y
extender la resina en moldes en lugar de usar el aerosol. Las fibras se colocan en
el molde donde reciben resina adicional para mejorar el secado y obtener un molde
mas Util. Después del curado, el compuesto se cepilla, escobillado y enjuaga para
eliminar el aire atrapado y luego se almacena o aplica.

Pultrusion:

Este proceso tiene la gran ventaja de ser continuo y consiste en obtener elementos

plasticos reforzados.

El proceso comienza cuando la mecha de fibra de vidrio pasa a través de un equipo
responsable de envolver la mecha, luego pasa a la etapa de impregnacion en un

tanque donde la fibra se sumerge en un bafio de resina, que tiene algun tipo de



rodillos responsables para consolidar la mezcla, que promueve la humedad en la
fibra. Luego viene el paso de preformado, donde la mezcla se pasa a través de
una guia de lamina de metal o a través de agujeros anulares, dependiendo de si
desea formar esquinas o barras, respectivamente. En Ultima instancia, los
cabezales de traccion siempre sacan el perfil hacia la sierra. Finalmente, los

perfiles se cortan a la longitud deseada.

1.Preformado a partir
de fibras de refuerzo.
2.Cubo para
impregnacion de fibra
de vidrio con resina.
3.Molde calentado.

4.Mecanismo de
traccion de perfil
polimerizado.
5.Sierra

Figura 2. Esquema de fabricacion de barras por pultrusiéon (Ram, 2008)

Figura 3. Planta de fabricacion de laminas por pultrusion

Las resinas mas utilizadas para el proceso son los ésteres epoxi o vinilico.

Entre los factores que afectan la produccion de FRP, la temperatura y la humedad
son particularmente importantes cuando se pulveriza resina sobre las fibras. Por

ejemplo, en el caso de fluctuaciones de temperatura del orden de 10 ° C, pueden
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conducir al endurecimiento de la resina hasta el doble de lo esperado
originalmente. (Tibbetts, 2008).

Las propiedades mecéanicas de los elementos fabricados por FRP variaran
dependiendo de la combinacién y las proporciones de los materiales, ya que el

namero de combinaciones entre fibra y resina es grande.
Materiales para la Fabricacion
Matriz Poliméricas, Resinas

La matriz polimérica puede considerarse como un componente estructural y un

componente de proteccion de la fibra.

Usamos el término "resina" para referirnos al polimero en el proceso de
fabricacion, después de que el polimero haya curado, nos referimos a €l como una
matriz. (Boletin de Fibra 40 2007).

Las resinas tienen la funcion de transferir las tensiones ejercidas en el ensamblaje
a las fibras, aunque solo una pequefa parte de la tension es soportada por la

resistencia de la matriz de resina.
Las propiedades que debe tener la resina son:

Tener un modulo elastico menor que el de la fibra.

Tiene que tener la propiedad de ser ductil

El volumen de la resina en relacion con la cantidad total debe estar entre 30 y 60%
El factor de adhesién entre los binomios de la matriz de fibra es muy importante.
Cuanto mayor sea este valor, mayor sera la respuesta de extraccion. La razén es
que la unién correcta promueve la transferencia de esfuerzo. (Benavent Serra
2012)

Hay dos tipos de resinas que se usan comunmente para fabricar perfiles de GRP:

Resinas termoestables
Resinas termoplasticas.

Resinas termoendurecidas o termoestables:

Los termoestables son materiales poliméricos que se endurecen irreversiblemente

por la accion del calor o endurecedores adecuados
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Estos polimeros tienen fuertes enlaces entre y dentro de las moléculas y

desarrollan una estructura de red tridimensional que los forma. Cuando se

calientan después del curado, no se ablandan ni retienen su forma hasta que

comienzan a descomponerse a altas temperaturas. Esta propiedad de no

derretirse o ablandarse a medida que aumenta la temperatura significa que tienen

buenas propiedades a alta temperatura. Ademas de esta propiedad, hay otras

caracteristicas que presenta, que incluyen:

Alta resistencia quimica
Rigidez
Dureza superficial

Buena estabilidad dimensional

Los polimeros termoestables mas utilizados para la produccion de elementos de

GFRP son las resinas de poliéster, epoxi y éster de vinilo.

Resinas epoxy:

Tabla 1. Ventajas y desventajas resinas epoxy.

Ventajas

Desventajas

Altas prestaciones mecanicas

Alto coste

Facil procesado

Largo periodo de curado

Baja retraccion durante el curado

Buena adherencia a las fibras

Alta resistencia a la corrosion

La resina menos afectada por el agua vy el calor

Fuente: elaboracion propia

Resinas de poliéster

Tabla 2. Ventajas y desventajas resinas de poliéster.

Ventajas

Desventajas

Alta resistencia a la corrosidon

Alto volumen de retraccion

Fuente: elaboracion propia
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Las resinas Viniléster son una combinacion de las dos anteriores
Tabla 3. Ventajas y desventajas resinas viniléster.

Ventajas Desventajas
Alta resistencia quimica Retraccion mas alta que el epoxy
Alta resistencia a la traccion
Rapido curado
Resistentes a los acidos y alcalis

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. Propiedades de matrices termoestables

Propiedades Matriz

Poliester Epoxi Vinilester
Densidad (Kg/m3) 1200-1400 | 1200-1400 | 1150-1350

R. traccion (MPa) 34,5-104 55-130 73-81

Mddulo longitudinal (GPa) 2,1-3,45 2,75-4,1 3,0-3,5
Coeficiente de Poisson 0,35-0,39 0,38-0,40 0,36-0,39

Coeficiente de expansidn térmica (107-6/°C) 55-100 45-65 50-75
Contenido de humedad (%) 0,15-0,6 0,08-0,15 0,14-0,30

Fuente: elaboracion propia

Resinas termoplasticas:

Las resinas termoplasticas se ablandan del estado sélido antes del trabajo en
caliente y luego vuelven a su estado una vez que se han enfriado por completo.
Los termoplasticos no experimentan transformacién quimica durante este proceso,
es decir, no curan. Tienen una alta viscosidad cuando se calientan y son dificiles
de procesar. Se debe prestar especial atencion a mejorar el contacto entre las
fibras y la matriz.

Las resinas termoplasticas adquieren su resistencia y rigidez debido a las
propiedades de las unidades de mondmero y su muy alto peso molecular. Existen
diferentes tipos de matrices termoplasticas, PEEK, poliéster éter cetona, es mas
comun debido a su alto rendimiento. Tiene una alta resistencia, una muy baja
proporcion de absorcibn de agua (aproximadamente 0.5% de su peso) a
temperatura ambiente. Las resinas PPS, sulfuro de polifenileno, tienen muy buena

resistencia quimica. Y las resinas PSUL, la polisulfona, son termoplasticas con
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deformacion severa a la falla y excelente estabilidad en condiciones calidas y
hamedas. (Iborra 2009).

La siguiente tabla muestra las propiedades de los termoplasticos mencionados.

Tabla 5. Propiedades de matrices termoplasticas

: Matriz
Propiedades PEEK PPS PSUL
Densidad (Kg/m3) 1320 1360 1240
R. traccion (MPa) 100 82,7 70,3
Médulo de traccion (GPa) 3,24 3,30 2,48
Deformacion de traccidn (%) 50 5 75
Coeficiente de Poisson 0,40 0,37 0,37
Coeficiente de expansion térmica (107-6/°C) 47 49 56

Fuente: elaboracion propia

Las fibras

Dentro del compuesto FRP utilizamos las fibras por su dureza, rigidez y ligereza.
Debido a la orientacion preferida de las moléculas en la direccion de la fibra y al
namero reducido de defectos en la fibra, las fibras son méas fuertes que el material

a granel del que estan hechas. (Fib bulletin 40 2007)
Los requisitos estructurales y funcionales para las fibras son:

- Alta resistencia final

- Alto médulo de elasticidad para un uso eficiente como refuerzo

- Bajo cambio en la resistencia entre fibras individuales

- Alta tenacidad; durabilidad

- La estabilidad de sus propiedades durante la manipulacion y fabricacion
- Uniformidad del didmetro y la superficie de la fibra

- Disponibilidad en formas adecuadas

- Costos aceptables.
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Las siguientes fibras se utilizan para fabricar elementos de FRP:

- Aramida

- Carbono

- Vidrio

- Basalto

Como podemos ver en la Figura 4, que muestra el diagrama de tension-
deformacion de las fibras, su comportamiento es completamente elastico. Esto
significa que hay una proporcion directa entre voltajes y tensiones, que no muestra

una rama plastica en el diagrama.

Si el material es isotropico, las propiedades son independientes de la direccién en
la que probamos esta propiedad. Este es el caso de las fibras de vidrio y basalto.
Las fibras de carbono y aramida, por otro lado, son anisotropicas, es decir, las

propiedades mecanicas dependen de la direccidén en la que las medimos.

A

5000

4000

Tensile stress (MPa)
3

3000

2000 |

1000

>

4
Tensile strain (%)

Stress-strain curves of tvpical reinforcing fibres: a) carbon (high modulus),
b) carbon (high strength); ¢) aramid (Kevlar 49); d) S-glass; e) E-glass; f) Basalt

Figura 4. Diagrama tension-deformacion de distintas fibras

Las caracteristicas principales de los diferentes tipos de fibras y matrices de
polimeros utilizadas para realizar FRP se analizan a continuacion. Los valores

finales de cada material son determinados por cada fabricante. Sin embargo, los
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valores en las siguientes tablas del documento se pueden usar como valores

predeterminados. (FIB Bulletin 40).

Tabla 6. Propiedades de los distintos tipos de fibra

s
- Pr- w3l v g =29 .E
| R R IRHE: ii |id
Fnbrc'l'ype X . E -3 E.z 5 58 ié
b v o e §
(kgw) | (MPa) | (GPa) | (%) (100
Eghan 2500 | 3450 | 724 | 24 ; 5%
- — 3500 | 4580 | 855 | 33 19 o
Allali resstant glass | 2270 | 1800-3500 | 70-76 | 2.0-30 . -
ECR %20 | 3500 | 805 | 46 § 0
Carbon (High modulws) | 1950 | 25004000 | 350650 | 03 1201 020
Carbon (high stength) | 1750 | 3500 | 240 | 11 0602 020
_ | 20 longitudina]
Aramid (Kevlar 29) 140 | 2760 & | 44 g [
Aramid (Keviar 49) 1440 | 360 | 14 | 22 [20lnsitudmal |,
59 radial
. 20 longitudizal

AnmidRevlar149) | 1440 | 350 | 175 | 14 v [T
Aramid (TechnoraH) | 1390 | 3000 | 70 | 44 ‘6'05‘9"?““““‘1 0.35

Aramid (SVM) 1430 | 38004200 | 130 | 35 .

Basalt (Albame) W00 | 4840 9 | 31 3

Fuente: elaboracion propia

Fibras de vidrio.

La fibra de vidrio es la fibra mas utilizada para la produccion de compuestos de

matriz polimérica y también la mas barata.
Las caracteristicas principales de las varillas de fibra de vidrio son

- Buena estabilidad dimensional

- Buena relacion resistencia / peso
- Buena resistencia al calor

- Resistencia a la corrosion

- Buena resistencia al frio
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- Propiedades de aislamiento eléctrico
Los tipos de fibra de vidrio utilizados en la fabricacion de materiales compuestos

incluyen:
Vidrios E (eléctricos)

Son los mas baratos. Es un vidrio silicato borico de calcio y aluminio. La resistencia
a la traccion de las fibras disminuye a altas temperaturas. Sin embargo, puede

considerarse constante para el rango de temperatura utilizado.
Sufre la disminucién de la corrosion quimica con el tiempo y bajo cargas duraderas.

- Modulo de elasticidad de 72,3 GPa
- Resistencia a traccion 3,44 GPa

Ampliamente utilizado en la produccién continua de fibra.
Vidrios S (alta resistencia)
Tiene mayor costo que los vidrios tipo E.

- Utilizacion principalmente en aplicaciones militares y aeroespaciales.
- Relacion resistencia peso mas alta.

- Maodulo de elasticidad de 85,4 GPa

- Resistencia a traccion 4,48 GPa

- Diametros de las fibras entre 8 y 15 ym

Vidrios Alkali-resistentes (AR).

El zirconio se ha agregado para resistir mejor los ataques de cemento alcalino

(valor de pH alrededor de 13), por lo tanto, es mas costoso.

La estructura tridimensional del éxido producido determina la resistencia y el
modulo elastico. Las fibras de vidrio tienen una propiedad isotropica, por lo que el
modulo de Young a lo largo del eje de la fibra es el mismo que el médulo
transversal al nucleo, que es un resultado directo de la estructura tridimensional
de la red de vidrio. (Fib bulletin 40, 2007).
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Durante la produccion, las fibras de vidrio se recubren con aglutinantes, que
forman una capa flexible en la interfaz, mejoran la resistencia de la union y reducen

el grado de dafio del material.
Fibra de carbono.

Debe hacerse una distincion entre las fibras de carbono y las fibras de grafito,
aungue son fibras de carbono, existen algunas diferencias significativas entre ellas,
especialmente con respecto a su estructura modular. Por lo tanto, mientras que los
atomos del grafito estén en los planos cristalograficos paralelos de los hexagonos
regulares, mientras que en las fibras de carbono el enlace entre las capas es débil,

tiene una disposicion bidimensional.

El grafito tiene un modulo de elasticidad més alto que el carbono. Las fibras de
carbono tienen alta resistencia, rigidez y generalmente aumentan en maodulo
elastico, resistencia a la traccion y alargamiento a la traccién. Son altamente
resistentes a factores ambientales agresivos. Las fibras de carbono exhiben un

comportamiento de rotura elastica.

El principal inconveniente de este tipo de fibra es el alto costo, que es 10-30 veces

mas caro que las fibras de vidrio de tipo E.
Las fibras de carbono tienen un alto modulo de elasticidad y alta resistencia.

Por lo tanto, el médulo de elasticidad de las fibras de carbono depende del grado

de orientacion, que varia mucho segun las condiciones y el proceso de fabricacion.
Fibra de aramida.

Las caracteristicas mas notables de estas fibras son su alta resistencia y médulo
elastico debido a la alineacion de la cadena de polimero con el eje de la fibra
durante la produccion, el hilado y el tensado. (Iborra 2009)

Aramidas es un nombre colectivo para un grupo de fibras organicas fabricadas por
diferentes fabricantes, quizas las mas conocidas son las fabricadas por DuPont y
conocidas como Kevlar, Kevlar 29 (para proteccion balistica, cuerdas y cables),
Kevlar 49 (utilizado para refuerzo) plasticos en juntas para aplicaciones

aeroespaciales, automotrices maritimas y otras aplicaciones industriales) y Kevlar
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149 (el modulo de elasticidad mas alto de todas las fibras de arboles

disponibles).Caracteristicas de las fibras de Kevlar;

- Bajo la influencia de las cargas de compresion, es ddctil y absorbe una gran

cantidad de energia.

- Comportamiento de traccion fragil

- Con la temperatura, la resistencia y el modulo de las fibras de Kevlar
disminuyen linealmente, pero conserva mas del 80% de su resistencia inicial
al8o-°C.

- La resistencia a la compresion de las fibras de Kevlar es inferior al 20% de

su resistencia a la traccion.

Fibras de basalto.
Las fibras de basalto se obtienen fundiendo lava volcanica.

Tienen mejores propiedades fisico-mecanicas que la fibra de vidrio, pero son
considerablemente mas baratas que las fibras de carbono. Los principales

beneficios de las fibras de basalto son:
- Resiste al fuego
- Propiedad de insonorizacion y vibracion.

- Resistencia a ambientes quimicos agresivos.

Las temperaturas de funcionamiento de 982 ° C y los puntos de fusion de 1450 °
C lo convierten en un material para la aplicacién cuando se requiere resistencia al
fuego. Todavia se estan realizando investigaciones en fibras de basalto como

refuerzo estructural en estructuras de concreto.
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Tabla 7. Resumen de principales caracteristicas del compuesto FRP

Caracteristica

Descripelon del FRF

Fisicas

Su aplicacion es en platinas o mantas de espesores de dimension
muy reducida (desde 0.17 — 1.5 mm) respecto a sus ofras
dimensiones.

Baja densidad, el peso de las bandas varia de 300 a 600 g/m”, ¥
hasta 1800 g'm® para platinas.

Tiene pobre resistencia al fuego, debido a los polimeros que son
inflamables.

Los coeficientes de expansion térmica de las resinas utilizadas
son, usualmente, mayores a los del concreto. Sin embargo la
experiencia indica que esta no afecta la adherencia para pequefios
cambios. tales como =28,

GFRF v AFRP son eficientes aisladores eléctricos, mientras gque
el CFRP es conductor, por lo cual debe precisarse alguna
proteccion del acero que esté en contacto directo con el CFRP.

Mecinicas

Altisimas resistencias a la traccion, con esfuerzos dltimos en el
orden de B0 a 3000 MPa. Pobre resistencia a la compresion.

Sus propiedades varian en cada direccion. Usualmente las fibras
son unidireccionales, donde las propiedades principales se dan en
la direccion longitudinal.

Las propiedades mecanicas de la fibra seca (en bruto) son muy

diferentes a la fibra compuesta. conformada ademas por su matriz
]:HJ mernca.

Los sistemas FRP como el carbono y la aramida no presentan
flujo plistico bajo cargas sostenidas, a diferencia de las fibras de
vidrio que pueden ceder en deformacion bajo carga de traccion
sostenida en el tiempo.

El comportamiento del FRP en compresion no esta bien
establecido. El modo de falla en compresion principalmente es el
pandeo de la platina o banda, variando desde el pandeo total del
espécimen hasta el pandeo local de las microfibras. Diferentes
ensayos han comprobado que, mientras mas accesorios o
restricciones al pandeo se previeron, mayor resistencia a
compresion se ha obtenido.

Dwurabilidad

Los sistemas FRP de fibra de carbono (CFRP) han demostrado
resistencia a ambientes acidos o alcalinos.

Los sistemas FRP de fibra de vidrio (GFRP) pueden degradar sus
propiedades ante la exposicion de ambientes dcidos o alcalinos en
el tiempo.

La guia ACI 440.2R (ACI, 2008) recomienda la seleccion de
sistemas de recubrimiento protector de acuerdo a las condiciones
del ambiente al que sera expuesto el sistema FRP. El sistema de
recubrimiento protector se hace recomendable para incrementar
la resistencia del compuesto FRP frente a los efectos de Ia
humedad., agua de mar. temperatura extrema, exposicion al fuego,
impacto asi como a los rayos UV, inclusive al vandalismo.

Fuente: elaboracion propia
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Gel coat:

Es el recubrimiento o una capa de resina que tiene la funcion de proteger la

superficie expuesta del medio. es donde se da el pigmento.

Tipos de Gel coat: Isoftélicas, ortoftalicos, con carga metélica, con resistencia

quimica, etc.

Agentes de liberacion y cierre: dado que las resinas utilizadas en plasticos
reforzados tienen muy buenas propiedades adhesivas, es necesario utilizar un
método para evitar que el producto del molde se adhiera permanentemente al
molde en el que se fabrica. por lo tanto, se utilizan acetona de celulosa, metil

celulosa, cera, silicona, etc.

Para propdsitos de nuestra investigacion utilizaremos GFRP (Glass-Fiber
Reinforced Plastic en inglés) o plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) como

material alternativo.
Aplicaciones:
Como barras de refuerzo:

Se utiliza en elementos estructurales, reemplazando el acero de refuerzo, o en
columnas, columnas, placas. Donde el servicio del acero de refuerzo esta limitado
por las condiciones ambientales: acidez, alta exposicion a cloruros, cerca de

equipos especiales como imanes de resonancia y otros.

Varillas Corrugadas de Fibra de Vidrio

Caracteristicas

anlia redonda de fibra de vidn

Figura 5. Varilla de FRP.

21



Perfiles preformados:

Tienen aplicaciones estructurales y no estructurales. Las aplicaciones
estructurales incluyen una historia de estructuras hechas de perfiles preformados,
como varios puentes para vehiculos y peatones (Fig. 6), hechos reemplazando
vigas o rejillas de acero estructural, asi como losas de concreto. Esta tecnologia

data de los afios 90 y aun se esta desarrollando.

Figura 6. Puente peatonal con perfiles de FRP

Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas de los sistemas FRP varian considerablemente segun
su conformacion especifica, el material constituyente y el método de fabricacién.
En la direccién de la fibra, el sistema FRP exhibe tipicamente un comportamiento
lineal elastico hasta que falla, pero las combinaciones hibridas como el carbono y
el vidrio o el carbono y la aramida exhiben un comportamiento de alargamiento de

tension monotdnico similar al acero (Figura 7).
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Figura 7 Curvas tipicas de esfuerzo — deformacioén para productos FRP, comparadas con el acero

de refuerzo (azul).

Los perfiles utilizados en estructuras nacen imitando a los perfiles metalicos debido
a que los conceptos iniciales de aplicacién siguieron el mismo camino de las
estructuras metalicas, considerando el amplio conocimiento de las mismas. Es asi

gue el comportamiento puede ser comparado con ellas.
Caracteristicas del material

Es un material con excelentes propiedades mecanicas. Alta resistencia a la
traccion y a la compresion, con una desviacién 8 veces mayor que el acero, pero
con la caracteristica de que una vez que se retira la carga, vuelve a su estado
natural. Por lo tanto, debe disefiarse de acuerdo con estas caracteristicas, por un
lado, aumentando la altura del perfil y, por otro lado, dependiendo del uso, se
pueden aceptar altas deflexiones.
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Perfiles de GFRP

Figura 8. Perfiles de GFRP

Perfiles de GRP pultruidos de resina isoftélica u otras resinas, que combinan una
resistencia quimica 6ptima con una notable resistencia mecénica y una gran
versatilidad. Los perfiles cumplen con las especificaciones segun EN 13706 para

uso donde se requiere un alto rendimiento mecanico.
Material Acero

El componente principal es el acero, que tiene hasta el 80% de toda la estructura,
el acero, a su vez, es una aleacion de carbono (C) y de hierro (Fe), la proporcién
de carbono siempre es inferior al 2%, también se agrega Ni (Ni), Cr (cromo) o Mn
(manganeso). en otras combinaciones. La caracteristica principal del acero
estructural son la alta resistencia, rigidez y ductilidad que contiene sus elementos
y ello hacen que sean aceptables, lo que lo hace mas util en estructuras resistentes
a terremotos. La dureza del acero puede determinarse como la resistencia a la
deformacion plastica, lo que no conduce a una disminucién en los parametros de
resistencia mecanica, que supera la mayoria; Sin mencionar que puede haber
casos en los que, cuando el estado limite esta unido a un espacio, debe dar la
resistencia a la tracciébn Fu. Ambas son propiedades nominales de acero para un

diseno dado.
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Para Chapula (2014). El acero retiene aproximadamente el 98% de las
propiedades del hierro en su forma pura, pero la adicion de carbono y otros
elementos metalicos y no metélicos mejora las propiedades fisicoquimicas, lo que
resulta en un material ddctil, tenaz y resistente para soportar las cargas de disefio.

Figura 9 Hierro Figura 10 Carbono
El acero estructural laminado en caliente se produce en forma de placas, barras y

perfiles de varias formas.

Figura 11. Laminacion en caliente

Propiedades del acero Para Orihuela y Davila (2016), el elemento estructural de

acero tiene las siguientes propiedades:

Médulo de elasticidad (E): 2.10 x 108 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia (Fy): 2.53 Ton/cm?

Peso especifico (d): 7.85 kg / m3

Esfuerzo de fractura (Fu): 4.08 Ton/ cm?
Coeficiente de dilatacion térmica (a): 1.2 x10-5(C)-1.

Coeficiente de Poisson (v): 0.3
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Del acero ASTM A36, la letra A designa una familia o grupo de tipo de material, en
este caso el acero, y el numero 36 de la fuerza de traccion aplicada al perfil a lo
largo del cual el acero comienza a fluir 36 psi (fuerza de libra por pulgada cuadrada)
Es una aleacion universal de acero al carbono ampliamente utilizada en todo el
mundo. De los aceros al carbono, A36 es uno de los tipos mas comunes,
principalmente debido a su bajo costo. Proporciona excelente resistencia y
resistencia para acero con bajo contenido de carbono y de aleacion. El acero
ASTMA36 es soldable y el laminado en caliente estd disefiado para acero

rectangular, cuadrado, redondo, vigas en |, en forma de U, angular y de tubo.

A continuacion algunos tipos de secciones mas utilizadas (comunmente llamados perfiles).
Estos se utilizan para conformar los elementos de los edificios de acero:

CIRCULAR IGUALES (L)

Figura 12. Perfiles metalicos.

Segun Bermudez (2005), dentro de los principales perfiles de acero estructural hay

secciones de tipo U, L, C, T. cuadradas, redondas, etc.

La gran mayoria de las estructuras de acero son propensas a choques
esporadicos, como el viento y los terremotos de cualquier dimension, teniendo en
cuenta donde se encuentran, por lo que es muy importante implementar un sistema
estructural adecuado que pueda soportar dichos eventos, teniendo un control facil

entre resistencia, rigidez y ductilidad.

Para el acero A36 la norma ASTM tiene establecido fichas técnicas que nos hablan

de su composicion quimica, propiedades mecanicas, propiedades fisicas
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Tabla 8. Composicién quimica del acero A36 para formas
Composicidn quimica (%, <) para formas
Acerp C 5i Min P 5 Cu

ASTMAZE 026 040 noreguirement 004 00% 020

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 9. Composicién quimica del acero A36 <= 15 pulg

Composicidn quimica (%, <), para placas v barras de acero, ancho = 280 mm (15
pulg
Acero C Si i P 5 Cu Espesor {d], mm (pulg.)

026 040 Sinrequisitos 004 005 020 d=20(0.75)

ASTH 027 040 060-090 0.04 005 020 20<ds40(0.75<ds 15)
A36 028 040 0.60-091 004 005 020 40<d=100({15<ds 4)
029 040 060-092 0.04 005 020 =100(4)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Composicién quimica del acero A36 > 15 pulg

Composicidn quimica (%, =), para placas de acero, ancho= 380 mm (15 pulg.)

Acero C Si In P 5 Cu Espesor (d), mm {pulg)
0.25 0.40 Sinrequisitos 0.03 002 020 d=20(075]
0.25 040 0.80-1.20 003 003 020 20<d=40(0.75<d=1.5)
ASTM AZEe 026 015-040 0.80-1.20 0.02 003 020 40=d=65({1.5<d=25]
0.27 0.15-040 0.85-1.20 0.03 002 020 65<dz100(25<d=4)
0.28 0.15-040 0.85-1.20 003 002 020 =100¢(4)

Fuente: elaboracion propia.

En las siguientes tablas visualizaremos las propiedades mecanicas del acero A36
el cual hacemos mension del modulo de elasticidad(modulo de young), modulo de

corte, la resistencia a la traccion maxima, limite elastico , la dureza Brinell, etc
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Tabla 11. Propiedades fisicas para el acero A36.

Propiedades Mecanicas lotas
400-550
Resistencia a la traccidn, MPa {psi) Placas de acero, formas y barras
(58-80)
Limite elastico (Esfuerzo de fluencia), 250 (36 Espesor = 200mm (8 pulg,)
IPa (ki) = 2201(22) Espesor de placas de acero = 200mm (8 pulg,)
20 Placas vy barras en 200 mm (8 pulg)
Elongacion, %, =
23 Placas vy barras en 50 mm (2 pulg.)
Dureza Brinell, HEW 119-162 -
200
IMadulo de elasticidad, GPa (ksi) -
{29x 107
793
IMbdulo de corte, GPa (ksi) -
{11.5x107)
Fy del acero A36 (Limite de fluencial,
250 (36] -

MPa (ksil, =

Fuente: elaboracion propia.

En sus propiedades fisicas para el acero A36 tenemos.
-Densidad del acero = 7.85 g/cm?

0.284 Ib/in3

-Relacion de poissons =0.26
Proceso de fabricacion del acero estructural

El proceso de produccion comienza cuando el carbon metalirgico se procesa en
fabricas de coquizadores (el proceso destructivo de la destilacion en seco del
carbon, convirtiéndolo de un material denso y quebradizo en un material fuerte y
poroso). durante 18 horas, cuando se realiza la descomposicion térmica para
separar moléculas grandes en moléculas mas pequefias en hornos verticales
revestidos con refractarios, para extraer metano y otros subproductos, como la

resina, del carbén metalurgico.

La degradacion térmica conduce a la formacion de coque, la energia principal de
los altos hornos para la produccion de hierro fundido (primer hierro fundido con un
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contenido de carbono de aproximadamente 4%). El hierro fundido es duro, pero
muy fragil (el material plastico es mas interesante, lo que "advierte" de su condicion
de tension) para reducir el porcentaje de carbono sin pérdida de resistencia, el
hierro fundido se limpia en los convertidores, donde se quema el exceso de
carbono y se obtiene acero crudo con un contenido de carbono de

aproximadamente el 2%.

El acero liquido se transporta luego a un molde de cobre oscilante refrigerado por
agua, gue convierte el acero sélido en una seccion rectangular llamada "placa”. La
hoja se corta a medida para los procesos posteriores, de acuerdo con las

especificaciones de cada proyecto.

Finalmente, el laminado en caliente de un blogue cuadrado produce "ondas" a
partir de perfiles estructurales (vigas, canales y esquinas). La pieza de trabajo se
procesa en una serie de pasadas a traves de rodillos horizontales y verticales para
lograr las formas y tamafios deseados.

Peletizadora

Proceso Primario
Sintetizadora \

Coquizador

@
S

Arrabio y Acero —<

. . Skin Pass
Laminacion en Caliente

Maolino deTira

Maolino de Placa

Figura 13. proceso de fabricacién y rolado
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Corrosion

La corrosion es el deterioro de una sustancia como resultado de su reaccion con
el medio ambiente. Este concepto reconoce que los metales no son los Unicos
materiales que se corroen, y que otros materiales como la madera, la ceramica, el
plastico, etc. se deterioraran. Ademas, puede que no haya cambios visibles en el
material, pero el material puede fallar inesperadamente debido a algunos cambios

en la estructura interna.

“La corrosion afecta a todos los materiales independientemente del tipo de actividad o sector en
cuestion. El plastico puede hincharse o agrietarse; madera, abierta o podrida; granito, erosion y
cemento Portland, lixiviacion. El dafio causado por medios fisicos no se llama corrosion, sino

erosion, abrasion o desgaste.” (Rosario y Yacano,2003, parr. 20).

Para fines de nuestro trabajo de investigacion nos enfocaremos en los estados de

oxidacion que presenta los metales como lo es el acero estructural A36

Vida Util

La vida atil de una estructura se define como el "periodo de tiempo" a partir del
cual finaliza su ejecucion, durante el cual se debe mantener el cumplimiento de los
requisitos. Requeriria proteccion general durante este periodo, sin incluir las
operaciones de rehabilitacién. La vida atil nominal depende del tipo de estructura
y debe ser determinada por la propiedad antes del inicio del proyecto”. Se emplea

el término “vida util” de forma equivalente a como lo hace cuando hace referencia

al “periodo de servicio”.

A veces, el concepto de vida util se confunde con la sostenibilidad. Segun Silva
(2001), la vida util puede considerarse como la magnitud de la durabilidad y, por lo
tanto, es cada vez mas importante que se disefie y construya dentro del criterio de

durabilidad para dar cuenta de la prolongacion de la vida util.

Algunos autores han propuesto una definicion de vida util o vida util teniendo en
cuenta los efectos actuales del cambio climéatico. Es el caso de Mendoza y Castro
(2009), El define la vida atil como el "periodo de tiempo" durante el cual el
rendimiento del material, elemento o estructura mantiene los requisitos del
proyecto en términos de seguridad (resistencia mecéanica y estabilidad, proteccion

contra incendios, seguridad en el uso), Funcionalidad (proteccion contra la higiene,
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salud y medio ambiente, ahorro de ruido y energia y confort térmico) y estética
(deformacidn, grietas), con un mantenimiento minimo que permite controlar los

efectos del cambio climatico global en su entorno.

Fin de la vida util

Segun autores como, Talon et al. (2004) “El final de la vida util llega cuando los
materiales o componentes de construccion, una vez instalados y fabricados, se
usan y aplican a una parte de la propiedad, sin cumplir con los requisitos de
rendimiento; Y cuando no es econOmicamente conveniente continuar con el

mantenimiento correctivo de dichos componentes debido a sus fallas fisicas

En definitiva, el final de la vida Gtil se dara cuando los requisitos esenciales dejen

de cumplirse.

Seguridad en caso de incendio.

Seguridad estructural.

Higiene, salud y proteccion del medio ambiente.

Seguridad de utilizacién y accesibilidad.

Proteccion frente al ruido.

Ahorro de energia.

Proteccion frente al ruido.

En la siguiente gréafica, elaborada por Ferreira (2009), Se ha demostrado como se
alcanza el final de la vida atil mediante criterios de seguridad, funcionalidad y
apariencia. La seguridad es el criterio mas importante, por lo que tiene un mayor
nivel de demanda que los otros dos criterios. A pesar de esto, a veces el final de
la vida solo puede ser por criterios estéticos o funcionales, como se muestra en la

siguiente figura:
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Seguridad

Exigencias minimas Funcion
de seguridad

Aspecto

i s R e e e e e T e Ve o T B e e S

Propiedad condicionante
del final de la vida util

» Edad

Figura 14. Degradacion de las diferentes propiedades de un elemento

funcionalidad y aspecto

constructivo.
Mantenimiento

El estandar 1ISO / IEC 2382-14 define la estabilidad como "la capacidad de una
unidad funcional, bajo condiciones de uso, para ser mantenida o restaurada a un
estado en el que pueda realizar sus funciones esenciales, cuando EIl
mantenimiento se realiza utilizando las condiciones establecidas y los

procedimientos y recursos determinados.”

Por su parte, Chew y Silva (2003) Exprese el término mantenimiento como la
capacidad de lograr un rendimiento éptimo durante la vida atil de un edificio con

un costo minimo del ciclo de vida.

El enfoque conceptual de este proyecto de investigacion es cuantitativo porque se
realizard un analisis comparativo entre una estructura metalica. Estructura de Frp
con la recopilacion de datos sobre nuestras dimensiones e indicadores para
descubrir qué material es el mejor en lugar de nuestra investigacion y antes de las
adversidades medioambientales a lo largo del tiempo. Los dos materiales tienen
diferentes propiedades fisicas y mecanicas y también son altamente resistentes,
pero en este analisis comparativo estudiaremos el comportamiento estructural, el
manejo del material en relacion con la composicion, el mantenimiento y los

aspectos economicos de la estructura. A corto y largo plazo.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién
3.1.1. Tipo de investigacion

Nuestra investigacidon es de tipo aplicada y estd interesada en aplicar el
conocimiento tedrico a una situacion especifica. La investigacion aplicada esta
vinculada a la investigacion basica porque depende de los principios cientificos de

esta Ultima para su ejecucion.

Para Murillo (2008), La investigacion aplicada se llama "investigacion practica o
empirica”, que se caracteriza por el deseo de aplicar o utilizar el conocimiento
adquirido a través de conceptos basada en el proyecto de investigacion. El uso del
conocimiento como de los resultados de la investigacion conducen a una forma

rigurosa, organizada y sistematica de conocer la realidad.
3.1.2. Disefio de investigacion:

En nuestro estudio se manipulan intencionalmente las variables independientes
para analizar los resultados en la variable dependiente controlada por los
investigadores, como consecuencia el disefio experimental se utiliza para ver el
efecto de una causa manipulada en tiempo determinado por ello es de corte

transversal ya que se estudia el desarrollo de las variables en un momento dado.

Causa Efecto
VI X VD
(Variable independiente) ....... (Manipulacion)......... (Variable dependiente)

El disefio del experimento tiene al menos dos significados: uno general y otro
especial. Generalmente se refiere a "elegir una accion o tomar una accion" y luego

observar las consecuencias. (Babbie, 2014).
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3.1.3 Nivel de investigacion

La presente investigacion es tipo descriptiva — explicativa ya que se utilizara
métodos de analisis y lograr determinar un objeto de estudio o una situacion

concreta, que sefale sus caracteristicas y propiedades

El nivel de investigacion descriptiva busca determinar las propiedades,
caracteristicas y perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fenomeno que sea sometido anadlisis. (Hernandez, Sampieri,

Ferndndez y Baptista, 2006).

Explicativa: Pretende explicar la relacion causa — efecto de dos o mas variables.

solo se alcanza con el disefio experimental
3.1.4 Enfoque de Investigacion cuantitativa

El objetivo de este proyecto de investigacion es el andlisis cuantitativo, ya que se
realizard un analisis comparativo entre la estructura metélica vs FRP en el
mejoramiento de cubierta de la PTAR volvo, y se medirdn los fenébmenos

estudiados con las mediciones numéricas.

“La investigacion cuantitativa utiliza una estrategia sistematica, objetiva y rigurosa
para generar y refinar el conocimiento. Este proyecto utiliza principalmente el
razonamiento deductivo y la generalizacion. ElI pensamiento deductivo es un
proceso en el que un investigador inicia con una teoria 0 una estructura
establecida, en el que los conceptos se reducen a variables y reinen evidencia
para evaluar o verificar que la teoria ha sido validada. La generalizacién es la
medida en que las conclusiones extraidas de la evidencia recopilada de una
muestra pueden extenderse a una poblacion mas amplia.” (Sampieri, Collado y
Lucio, 2006, p. 02)

3.2 Variables y Operacionalizacién
3.2.1 Variables
Variable independiente (X):
X1 = Estructura metalica

X2 = Estructura de FRP
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Variable dependiente (Y):

Y = Mejoramiento de la cubierta
3.2.2 Definicion conceptual
Variable independiente:

(X1) Estructura metalica

Segun (Benito, 2011) Definimos una estructura metalica como la ejecucion de una
construccion mediante la conjuncion ordenada de diferentes elementos resistentes

gue soportan las acciones para las que fueron disefiadas.
(X2) Estructura de FRP

(Tierno, 2008, P. 13.) Uno de los componentes suele ser el componente de
refuerzo de forma de fibra, que proporciona al material su capacidad resistente a
la traccién. La misma puede ser vidrio. [...], el otro componente denominado
matriz, suele ser una resina de poliéster, epoxi fenélico, que envuelve y liga a las

fibras.
Variable dependiente:
(Y) Mejoramiento de cubierta

La mejora de los procesos de construccion se puede aplicar desde el comienzo
del proyecto, en la etapa de planificacion, cuando se toman decisiones importantes
con respecto a elementos tales como tecnologias, sistemas de construcciéon y

materiales. (hernandez,2016, p.65)
3.2.3 Definicidon operacional de las variables:
Estructura metélica (X1)

Este es cualquier armazon en el que la mayoria de los elementos que lo componen
son materiales metalicos, tienen excelentes caracteristicas estructurales, son muy

funcionales, aunque actian negativamente en presencia de humedad.
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Estructura de FRP (X2)

El material de FRP es un material compuesto, con buenas propiedades mecanicas,
el cual se ha utilizado con éxito en entornos altamente agresivos, su resistencia a
la corrosion en contacto con ambientes alcalinos, disminuye el costo de

mantenimiento y aumenta la vida util.

Indicadores
o Propiedades fisicas mecanicas del material
o Vida util estimada
o Perfiles
o Equipos requeridos
o Tiempo de fabricacion
o Periodicidad
o Tipo
o Materiales, equipos y herramientas

Escala de Medicion
Escala de Intervalo

Las escalas principales o de intervalo son mas precisas porque, ademas del orden
o la jerarquia entre categorias, etiguetas o ndmeros consecutivos, establecen
intervalos de medicion iguales (las distancias entre categorias son las mismas en
toda la escala). La medicion en la escala de intervalos se basa en la suposicion de
qgue la diferencia entre los objetos medidos en esta escala puede conocerse
exactamente. Es decir, debe ser posible asignar un nimero a cada objeto para que
la diferencia entre los objetos se refleje como la diferencia entre los nimeros

asignados.
Escala Razén

La escala de razon generalmente se usa para medir la longitud, la masa, la
intensidad de la corriente eléctrica y otras variables en el mundo fisico. Raramente
se usa en las ciencias sociales, porque se reducen los casos en que estas

variables pueden determinarse con la precision necesaria.

Dado que el sistema de medicion de relaciones contiene cero, que representa el

valor, se pueden realizar varias operaciones matematicas al medir el atributo. Por
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ejemplo, obtener proporciones. En este sentido, este tipo de medicion se considera

mas explicativo en comparacion con los niveles anteriores.
Mejoramiento de cubierta (Y)

Para el mejoramiento de la cubierta de la Ptar se realizard a través de la
comparacioén entre sus indicadores, asi como su disefio con ambos materiales con
el fin de tener una estructura con mayor resistencia a la corrosién, menor

mantenimiento, reducir costos y aumentar su vida util.

Indicadores

o Analisis estructural

) Analisis sismico

. Mano de obra

) Materiales

o Proceso constructivo
) Material

o Ejecucion

. Tiempo de ejecucion
) Mantenimiento

3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1 Poblacion

Conjunto finito o infinito de elementos que comparten atributos o caracteristicas

comunes y estan sujetos a observacién y medicion.

Lo que nos dice. Lopez, (2004). Este es un conjunto de personas u objetos que
desea comprender durante la investigacion y que puede consistir en personas,

animales, muestras de laboratorio, registros, entre otras cosas.

La poblacién estara conformada por el andlisis comparativo de dos cubiertas una
de acero estructural y la otra de material de plasticos reforzadas con fibras.

Ubicadas en la ptar de la empresa volvo, sede Lurin.
3.3.2 Muestra

Se le llama muestra a la poblacion que se estudiara para luego representarla.
Para Lopez, (2004) muestra es una parte significativa de la poblaciéon donde se

realizaran la investigacion.
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En este trabajo se tendra como muestra el mismo tamafio que de la poblacion el
analisis comparativo de dos cubiertas una de acero estructural y la otra de material
de plasticos reforzadas con fibras (FRP). en el mejoramiento de cubierta de la ptar
volvo, Lurin — 2020.

3.3.3 Muestreo

El muestreo por conveniencia es una técnica de muestreo no probabilista y no
aleatoria que se utiliza para muestrear en base a un facil acceso, la disponibilidad
de personas para formar parte de la muestra, dentro de un intervalo de tiempo

especificado, o cualquier otra especificacion practica de un elemento determinado

Para Kinner et al, (1993) un muestreo probabilistico es en el cual “cada elemento
de la poblacion tiene una oportunidad conocida de ser seleccionado” y el no
probabilistico “la seleccién de elementos se basa en criterios especificos del
investigador”. Los no probabilisticos incluyen: muestras por conveniencia, juicio y
cuotas; los primeros se seleccionan segun la conveniencia del investigador, los
segundos segun la opinién del mismo, y las cuotas se utilizan en la base y la

distribucién de la poblacion definida por las caracteristicas de control.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Fidias, (2012) Los métodos de recoleccion de datos son diferentes formas y
medios de obtener informacion. Por ejemplo, los métodos de observacion,
encuestas, analisis de documentos y analisis de contenido también nos dicen que

las herramientas son herramientas utilizadas para recopilar informacion.

Tabla 12. Técnicas e instrumentos

TECNICA INSTRUMENTO

-Se utilizara la técnica
de la  observaciéon
directa mediante visitas
periddicas con el fin de

-Se realizara una guia de observacion lo cual
nos servira para recolectar datos para
nuestros célculos se utilizard& camara
fotografica, y formato realizado por los

identificar y recolectar
datos para el andlisis
comparativo de la
cubierta.

autores.

-Se realizara la entrevista al experto con
preguntas realizada por los autores. Lo cual
estara validado por una camara de video.
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-También utilizaremos fichas técnicas,
-Se realizara la | expediente técnico, software SAP 2000, Ms
entrevista al ingeniero a | Project, hojas de calculo Excel, asi como las
cargo de la construccion | normas.

de la cubierta.

3.4 Validez y confiabilidad

La validez del estudio se determinara de manera técnica y especializada a través
de los instrumentos tales como las fichas de recoleccién de datos formulado por
los investigadores y recomendados por las normas sobre estructuras metalicas y
FRP.

También se realizara el procesamiento a través del software SAP2000 que sera
de apoyo para el modelamiento de la cubierta de la PTAR que elaborado
correctamente se asemeja al comportamiento efectivo de la estructura. Los datos
introducidos nos otorgaran resultados con veracidad toda la documentacion se

considerara en los anexos.
3.5. Procedimientos

Se realizara el procedimiento a través de cuestionarios, fichas técnicas, hojas de
calculos, Excel, S10, Project y SAP 2000, de ambos materiales como la estructura

metalica y la estructura de frp para compararlos y ver los beneficios y carencias.
3.6. Método de analisis de datos

Se realizara un analisis comparativo de la estructura del techo con la estructura
metalica y la estructura de los plasticos reforzados con fibras, se utilizaran tablas
de recoleccidon de datos preparadas por los autores, donde se recomendara de

acuerdo con los estandares anteriores.

Se realizarad la entrevista al experto y la encuesta a los técnicos. Para la
elaboracion y mantenimiento de la cubierta con ambos materiales, Luego en una
hoja de calculo se procedera a colocar los costos de materiales, elaboracion y

mantenimiento.
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También se procederd a la elaboracion del célculo estructural utilizando el

SAP2000 para obtener los resultados estructurales de ambos materiales.
3.7 Aspectos éticos

La informacion de este proyecto se encuentra citado y nombrado cada uno con sus
autores, la recoleccion de datos que se obtendréa seré detallada segun lo estipulado
en las normas nacionales como internacionales con el fin de realizar nuestra

investigacion de manera eficaz.
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IV.RESULTADOS
4.1 Desarrollo del procedimiento
Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica en la Panamericana sur — Lima - Lurin en la llamada
zona industrial de Lurin, el terreno del predio cuenta con 45,706 m2. Las cuales
esta divididas en lo siguiente:

N VRN £ o
(\Comu,mdad CempeEneg HUEREMIUE

E RS S

Perimetro: 876 | Mefros v
Area: 45,706 | Metros cuadrados v

Figura 15. Zona de estudio del proyecto (Google Earth)

Frente:  La carretera panamericana sur Km 23.8
Derecha: Colinda con la av. playa hermosa
Izquierda: Colinda con la comunidad campesina Llanavilla

Fondo:  El océano pacifico
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En el interior del predio a una distancia de 172m de la parte frontal que colinda con
la panamericana se ubica el punto donde se llevo el desarrollo proyecto y estara
destinada para el uso de planta de tratamientos de aguas residuales (PTAR) el
cual cuenta con un area total de 550m2, el cual colinda con un almacén de equipos,

almaceén de pintura, cuarto de bombas y cisterna de agua tratad.
Largo= 30.90 ml (laterales)

Ancho= 17.80 ml (frente y fondo)

Figura 16. Vista lateral del proyecto.

Datos obtenidos para el inicio de la modelacion

o Luz entre columnas =8 ml.

o Longitud = 30.60 ml

. Ancho tributario = 54m?

o Altura tipica =6.50m

. Velocidad viento = 75km/h RNE e.020 articulo 12.3
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Procedimiento de Calculo

A partir del modelo CAD elaborado se analizd y se calculé las cargas aplicadas por
la cobertura de calamindn, sobre ambas estructuras que soportan la accion de las

cargas externas (carga de sismo, carga de viento, etc.)

Se presenta los valores de cargas aplicadas por las cubiertas sobre las estructuras
disefiadas, diagrama demanda— capacidad mediante imagenes de esfuerzos

representada por colores definidas por el software
Modelo estructural

La concepcion del modelo estructural radica en la formulacién de los ejes en planta

a partir de la geometria dispuesta en los planos arquitecténicos.

< A i e U . [N A I s - S _
=TT T
! | !
| i i | | |
! \ ‘
\ | ‘ \ | | =
| i | | | |
\ \ ‘
e e o T e +—
| T‘ } o \ ji‘ !
e — e %—J— ——————— o — -
! i i ! | !
| | | | | } -
| | i | | |
; R
\ \ ! |
‘ e - B 7 B 7 — +*
D G s s S
L s pin
A ® © (0) ®) ®)

Figura 17. Ejes del modelo estructural.
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Los porticos que componen la estructura, sin tipicos en los ejes: A, B, D,EyF

| I |

% !

SECCION 6 A >

Figura 18. Pdrtico principal en los ejes A, B, D,Ey F

SECCION (E )

Figura 19. Pdrtico principal en el eje C
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Geometria de los elementos estructurales y no estructurales

a. Cobertura

- La cobertura del modelo patron esta compuesta de una calamina de espesor
e =4.25mm

- La cobertura del modelo con FRP tiene un espesor e = 5mm

b. Geometria de Vigas

- Modelo Patrén y FRP

- AP 4'x4"x1/4”

b
Section Name AP 47x47x1/4° Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (13) (]
Outside width (12) 4
Flange thickness (tf) 028 3
Web thickness (tw ) 028
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties..
+ | a3 Set Modifirs... Time Dependent Properties..
caca

Figura 20. Armadura Principal, en pulgadas

. AS 27x3"x1/8”

&
Section Name AS 253" X1/8]] ] Display Coor [
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (13 ) 3
Outside width (t2) 2
Flange thickness (tf) 0425 3
Web thickness ( tw ) 0425
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |A36 Set Modifiers... Time Dependent Properties...
e

Figura 21. Armadura Secundaria, en pulgadas
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- VP 4"x4’x1/4"

—— —
Section Notes Modify/Show Notes.. \
Dimensions Section
Outside depth (13) 14 |
Outside width (12) S
Flange thickness (tf) |o2s | 3
Web thickness ( tw ) [o2s |
Properties.
Material Property Modifiers | Section Properties...
+ | a3 v | setiodifiers... | Time Dependent Properties...

s |

Figura 22. Viga Principal, en Pulgadas

VS 2°x27x1/4

Section Name [vs 2%z | oispiay coor [l
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside depth (13) 2.

[

Outside width (12) 2

Flange thickness (tf) 0.25) 3

Web thickness (tw ) ‘015

Properties
Material Property Modifiers | SectonPropertes.. |
[+] a3 vl SetModifiers. | | Time Dependent Properties... |
=

Figura 23. Viga Secundaria, en Pulgadas



C. Geometria de columnas
- Modelo Patrény FRP

. Seccién W8x24

Section Name Display Color -

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside height (13 )

Top flange width (t2)

Top flange thickness ( tf)

Web thickness ( tw )

Bottom flange width (t2b ) & T_]_—T

Bottom flange thickness ( tfb )

Properties

Waterial Property Modifiers | Section Properties...

+ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

 Cancel

Figura 24. Seccion W8x24, en Pulgadas

MODELAMIENTO

El andlisis estructural se realizard con la herramienta computacional SAP2000
version 2020, tenido en consideracion los parametros estipulados en las normas

vigentes.
Propiedades de los materiales
Propiedades del Acero — Modelo Patrén
Fy = Grado 36 = 36 Ksi = 2531.05 Kgf/cm2
Ec =200 000 Mpa = 2 039 432.426 Kgf/cm2 (Norma: E.090, 5.2.1)

Peso Especifico = 7849.0476 Kgf/lcm3
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Propiedades del FRP — Modelo con FRP
FFRP = 35 Ksi = 2460.744 Kgf/cm2
Ec = 140 000Mpa = 1 427 602.698 Kgf/cm2

Peso Especifico = 2530 Kgf/m3

= X =

General Data General Data
Material Name and Display Color A% | | Material Name and Display Color [FrP ||
Material Type Steel Material Type Steel
IMaterial Grade Grade 36 | Material Grade Plastico Reforzado con Fibra
Material Notes. | Modify/Show Notes... Material Notes. Modify/Show Notes... |

Weight and Mass Units Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7.849E-03 |Kgf,emC v Weight per Unit Volume [2.5306-03 | Kef,em € v|
Mass per Unit Volume 8.004E-06 Mass per Unit Volume 2.580E-06

Isotropic Property Data Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2039432426 | Modulus Of Elasticity, E |234534.729
Poisson, U 03 | Poisson, U 1015
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1.170E-05 | Coefficient Of Thermal Expansion, A [1:470E-08
Shear Modulus, G 7843971 Shear Modulus, G ‘9?,3?@32

Other Properties For Steel Materials Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 2531.05 \ Minimum Yield Stress, Fy 2450_744]
Minimum Tensile Stress, Fu 4078) Minimum Tensile Stress, Fu ‘ 4078.

Expected Yield Stress, Fye 3797. | Expected Yield Stress, Fye [3797
Expected Tensile Stress, Fue 4486. | Expected Tensile Stress, Fue |aazs.
I:] Switch To Advanced Property Display D Switch To Advanced Property Display

oot | —

Figura 25. Propiedades Mecanicas del Acero Grado 36 y del FRP



MODELO ESTRUCTURAL EN SAP2000 EN SU VERSION 20.2.0

Figura 26. Modelo Estructural
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b. Cargas consideradas en el analisis

Las cargas que tomaran para el andlisis estructural del modelo matematico, son las
que se encuentran en la norma E.020 del RNE y las combinaciones de carga, seran

las que se encuentran en el numeral 1.4.1 de la norma E.090 del RNE
» Carga Muerta:
- Peso propio segun el anexo 1 de la NTP-E.020

- El peso especifico del acero grado 36 es de 7849.0476 kgf/m3, se

considerara una sobrecarga permanente de 10 kgf/m2 como factor de seguridad
 Carga Viva:

- La carga viva que se utilizara es de acuerdo a los numerales 7.1 de la NTP—

E.020 en el enciso d.

- Lacarga viva es de 30 kg/cm2

» Carga de Viento:

- La carga de viento se calculara de acuerdo al articulo 12, en los numerales 12.3
y 12.4 de la NTP—E.020

Velocidad de disefio para 6.50 m de altura es 100 km/h el méximo en Lima segun

el anexo 02 de la Norma E.020
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BRASIL

75

Figura 27. Mapa Edlico del Pera

* Fuerza Sismica

La fuerza sismica calculara a partir a partir del peso total, tal y como se indica en la
norma E.030, la cual establece la estimacion del peso, sumando al peso
permanente 25% de la carga viva (Por tratarse de una edificacién de la categoria

C) mas el 25% de la carga de techo.

Tabla 13. Cargas de Disefio

DESCRIPCION DE CARGA VALOR (kg/m2)
Sobrecarga permanente 10
Carga Viva 30

CARGA DE VIENTO
BARLOVENTO 12.41
SOTAVENTO -24.82

Fuente: elaboracion propia.

Una vez modelada la estructura, se procede a efectuar analisis respectivo.
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l. Analisis sismico estatico

El objetivo principal de realizar el presente analisis sismico es, obtener los datos
necesarios que permitan cumplir los requisitos estipulados en el numeral 3.9 de la
NTP E.030 (Minima fuerza cortante y maxima distorsion de entrepiso permisible)

en concordancia con los numerales 4.6.4 y 5.2 de nuestra NTP E.030.

Parametros normativos utilizados en el analisis sismico

En la siguiente tabla se detalla los parametros normativos para efectuar el andlisis

sismico de la estructura.

. Zona: La edificacion se situa en el
distrito Lurin, al visualizar en el mapa de
zonificacion de nuestra norma E.030,
estd situado sobre la zona 4. Por tanto, le

corresponde un factor Z =

0.45. T —

mm 4 045
3 3 035
| 2 025
B 1 o010
Figura 28. Zonas sismicas. Fuente: NTP E.030 — 2018

. Uso: La edificacion es una edificacion comun, por consiguiente, segun la
tabla N°5 de la NTP E.030, el factor uso o importancia U = 1.0

. Suelo: El perfil de suelo es de tipo S3 o un suelo intermedio,

consecuentemente, el factor de suelo “S” segun la tabla N° 3 de la norma es 1.10.

Los Periodos TP y TL, que dependen del tipo de suelo segun la tabla N° 4 son

1.00 sy 1.60 s respectivamente.

. Factor de amplificacion sismica: “C” se calcula segun las inecuaciones del

numeral 2.5 el mismo que se calcula con las siguientes expresiones:
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T <Tp C=25

Tp
TP<T<TL CIZS*(?)
Tp+T

T>T, c=2.5=«(”T2 L)

Donde:
T = Periodo fundamental de la estructura
TP = Periodo que define la plataforma del factor C

TL = Periodo que define el inicio de la zona del factor C con desplazamiento

constante
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4.2 Resultados

4.3.1 Andlisis Estructural

Fuerza Axial

Figura 30. Fuerza axial en la estructura con FRP.
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Torsion

Figura 31. Fuerza torsional en la estructura con cubierta metélica.

Ef— —
=7 )"_ - b
g P —
i > 7 / < b |
= a j // % / AN ng’.ﬁ
: ) . P “ [ {Q
] = |

‘ E | /
e “ /

== 5 A : ? ~

Figura 32. Fuerza torsional en la estructura con FRP.
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Momentos

Figura 34. Momento en la estructura con FRP.
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Cuadro resumen del Andlisis estructural

Tabla 14. Fuerzas axiales

MODELO FUERZA AXIAL
Estructura con cubierta metalica 1675.34 Ke.f
Estructura con cubierta de FRP 993.99 Kg.f

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Fuerzas de torsion

MODELO TORSION
Estructura con cubierta metalica 14.15 Ke.f
Estructura con cubierta de FRP 5.36 Kg.f

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 16. Momentos flectores

MODELO MOMENTO
Estructura con cubierta metalica 928.07 Kg.m
Estructura con cubierta de FRP 368.08 Kg.m

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion:

Como se puede observar en las figuras 14, 15 y 16 las fuerzas halladas en los
elementos estructurales son mayores en la estructura con cubierta metélicas, estas
superando en un 40.66%, 62.12% y 60.33% a la de la estructura con FRP. Esto es
debido a que la cubierta metélica es mas pesada haciendo que sus esfuerzos y

reacciones en los elementos sean mas altos.
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4.3.2 Andlisis sismicos

Tabla 17. Periodo y frecuencia de vibracion.

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase | StepType |StepNum |Period |Frequency | CircFreq |Eigenvalue
Text Text Unitless |Sec Cyc/sec rad/sec |rad2/sec2
MODAL Mode 1 0.5731|1.744597 [10.9616 |120.1572
MODAL Mode 2 0.3403|2.938281 [18.46176 |340.8369
MODAL Mode 3 0.2868|3.485951 [21.9028 |479.7361

Fuente: elaboracion propia.

El periodo fundamental del primer modo es: Tx =0.5731s; Ty =0.3403 s

Como:T<Tp -

C=2.5

e Coeficiente de reduccion de reducciéon de fuerza sismica

Ro = 6 - Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Irregularidad en planta

La estructura no presenta irregularidades en planta, por tanto: Ir= 1.0

Irregularidad en altura

No hay Irregularidad en altura: 1a=1.0

Portanto: R=Ro* la*Ip=6%1%1 - R=6
Tabla 18. Analisis sismi'co.
DESCRIPCION NOMBRE VALOR

ZONA Z 0.45
Uso U 1.00
SUELO S 1.10
Tp 1.00
T 1.60
AMPLIFICACION SISMICA Cx 2.50
Cvy 2.50
REDUCCION SiSMICA Rxy 6.00

Fuente: elaboracion propia.
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Calculo de la cortante basal del modelo Patrén

coeficiente sismico en la direccién X es:

ZUCS = 0.20625
R

C/R=0.11 0.42 OK

Luego, el coeficiente sismico en la direccion Y es:

ZUCS = 0.20625
R

C/R=0.11 0.42 OK

Céalculo de la fuerza cortante en la base - Norma E.030 - Numeral 4.5.3
Fi=ai*xV a_ P;(h)*

i~ &
Z.U.C.S Zi i)
V= T'Z p

Donde:

Para T menoroiguala 0.5: k=1.0
Para T mayor que 0.5: k = (0.75+0.5 T) £2.0)

Célculo de k para la direccién X:
Tx =0.5731 s = entonces k = 2 kx = 1.0366
Ty = 0.3403 s = entonces k = = ky=1.0000

EL peso sismico 0 masa participativa se calcula efectuando un metrado de cargas.

También, se puede estimar por medio de la herramienta SAP2000.
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Tabla 19. Distribucién de la fuerza sismica por nivel en la direccion

a'i =

o - Vi (Ton)
*(hiy» i*(hi Fi
Piso [Pi (Ton) i (m) Pr(hi)k m T (Acumulado-
(Ton.m) |5 Pi*(hi)*k (Ton) Fi)
Pisol | 32.32 | 6.5 | 238.62 | 1.0000 |6.67 6.67
Base | 32.32 238.62 1.00 6.67

Fuente: elaboracion propia.

La cortante basal de la direccion X es: Vx =6.67 Ton

Tabla 20. Distribucién de la fuerza sismica por nivel en la direccion

e . a_'i= . Vi (Ton
piso [Pi (Ton)| hi (m) 77" (hi)"kIPE(hiYK i (Acurr(lulad)o-
(Ton.m) o (Ton) Fi)
S Pi*(hi)k
Piso1 | 32.32| 6.5 [210.11 | 1.0000 | 6.67 6.67
Base | 32.32 210.11 1.00 | 6.67

Fuente: elaboracion propia.

La cortante basal es: Vv =6.67 Ton

Las cortantes basales estaticas del modelo patron son:

V/x

6.67

Tonf

A%

6.67

Tonf

Calculo de la cortante basal del modelo con FRP

El coeficiente sismico en la direcciéon X es:

ZUCS =0.
R
C/R=0.11

18411

0.39 OK




Luego, el coeficiente sismico en la direccion Y es:
ZUCS = 0.20826
R
C/Rz=0.11 0.42 OK

Calculo de la fuerza cortante en la base - Norma E.030 - Numeral 4.5.3

P;(h)*
e e )
Fi=aixV =P (hy)
v Z.U.C.S Z p
= - .
Donde:
o Para T menor oiguala 0.5: k=1.0

o Para T mayor que 0.5: k = (0.75+0.5T) = 2.0)

Célculo de k para la direccion X:
Tx =1.062531 s - entonces k = (0.75+0.5*Tx) 2 kx = 1.2813
Ty =0.62799 s - entonces k = (0.75+0.5*Ty) = ky = 1.0640

EL peso sismico 0 masa participativa se calcula efectuando un metrado de cargas.

También, se puede estimar por medio de la herramienta computacional SAP2000.

Tabla 21. Distribucion de la fuerza sismica por nivel en la direccién “x”

a'i = Vi (Ton)
N  pirhiyk PiRhiYk R |(Acumul
Piso Pi (Ton) | hi(Mronm)  [SPi(hi*k  (Ton) |ado-
Fi)
Piso 1 12.71 6.5 168.9( 1.0000 2.4 2.47
Base 12.71 168.9( 1.00 2.4

Fuente: elaboracion propia.

La cortante basal de la direccion X es: Vx =2.47 Ton
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Tabla 22. Distribucion de la fuerza sismica por nivel en la direccion “Y”

pivhiyk | ik |Fi Vi (Ton)

Piso Pi (Ton) hi (m) P—'(M (Acumulado-
(Ton.m) | SPi*(hi)*k | (Ton) Fi)

Piso 1 12.71 6.5 97.21 1.0000 2.62 2.62

Base 12.71 97.21 1.00 2.47

Fuente: elaboracion propia.

La cortante basal es: Vy =2.62 Ton

Las cortantes basales estaticas son para el modelo con FRP son:

Vx =
Vy =

2.47
2.62

Tonf
Tonf

En las tablas 21y 22 se observa las fuerzas sismicas en la base o cortantes basales

del modelo patron y del modelo con FRP.

En seguida se verifica las cortantes de base mediante el software SAP2000.

Tabla 23. Cortantes basales calculados en el software SAP2000 — Modelo Patron

TABLE: Base Reactions
OutputCase |CaseType |StepType |GlobalFX |GlobalFY |GlobalFzZ
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
Peso Excel |LinStatic 1.89E-13 |2.351E- 32.3249
14
SISMO Y-Y |LinStatic 5.099E- -6.3523 | -1.094E-
13 12
SISMO X-X |LinStatic -6.3523 |[-5.869E- |-1.577E-
15 11

Fuente: elaboracion propia.




Tabla 24. Cortantes basales calculados en el software

TABLE: Base Reactions
OutputCase |CaseType | StepType | GlobalFX |GlobalFY ||GlobalFz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
Peso Excel |LinStatic 2.291E-15 |3.995E-15 || 12.7121
SISMO Y-Y |LinStatic -2.531E- -2.5201 -1.954E-
14 13
SISMO X-X |LinStatic -2.3717 |-1.936E- -2.528E-
13 13

Tabla 25. Cortantes Basales: Modelo Patrén vs Modelo con FRP.

CORTANTES Cortantes Método Manual Cortantes por SAP2000
BASALES X (Tonf) Y (Tonf) X (Tonf) Y (Tonf)
Modelo Patron 6.67 6.67 -6.3523 -6.3523
Modelo con FRP 2.47 2.62 -2.3717 -2.5201

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion:

En la tabla 25 se muestra la comparacion de las fuerzas cortantes de los dos

modelos estructurales, en donde se evidencia la variacién de las solicitaciones

sismicas. La baja fuerza cortante en la base con el sistema estructural FRP, es

debido al peso 0 masa participativa. Estos valores se van a ver reflejados en los

resultados de los desplazamientos y derivas.

Observe los resultados del calculo de la cortante basal de manera manual y en el

programa, son valores muy parecidos, por tanto, se concluye que el calculo

efectuado esté correcto. Por consiguiente, se procede a calcular la fuerza cortante

sismica dindmica en la base.
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II. Analisis Dinamico

Este tipo de analisis estructural se calcula mediante un espectro inelastico de

pseudo aceleraciones definido por Sa=(ZUCS/R)*g. Dicho espectro, es una relacion

entre el Periodo (T) de vibracion y el factor (ZUCS/R)*g, contiene factores sismicos

que corresponden a la estructura en analisis, Espectro de disefio segun norma

E.030: Se calcula con la expresion

ZUCS/R

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

ESPECTRO DE DISENO

Figura 35. Espectro de Pseudo aceleraciones X - Y

Tabla 26. Periodos n para el célculo del espectro EO30

10

12
Periodo natural

T C IUCS/R 1.5 1.67 0.138
0 2.50 0.206 1.6 1.56 0.129
0.01 2.50 0.206 1.7 1.38 0.114
0.02 2.50 0.206 18 1.23 0.102
0.03 2.50 0.206 19 1.11 0.091
0.04 2.50 0.206 2 1.00 0.083
0.05 2.50 0.206 21 0.91 0.075
0.06 2.50 0.206 22 0.83 0.068
0.07 2.50 0.206 23 0.76 0.062
0.08 2.50 0.206 24 0.69 0.057
0.0% 2.50 0.206 2.5 0.64 0.053
0.1 2.50 0.206 2.6 0.59 0.049
0.2 2.50 0.206 27 0.55 0.045
0.3 2.50 0.206 28 0.51 0.042
0.4 2.50 0.206 29 0.48 0.039
0.5 2.50 0.206 3 0.44 0.037
0.6 2.50 0.206 31 0.42 0.034
0.7 2.50 0.206 3.2 0.39 0.032
0.8 2.50 0.206 33 0.37 0.030
0.9 2.50 0.206 34 0.35 0.029

1 2.50 0.206 33 0.33 0.027
1.1 227 0.188 3.6 0.31 0.025
1.2 2.08 0.172 37 0.29 0.024
1.3 1.92 0.159 38 0.28 0.023
1.4 1.79 0.147 9 0.26 0.022

Fuente: elaboracion propia.
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El espectro sera el mismo para ambas direcciones debido a las condiciones

sismicas iguales:
LW %asdxy xzyznv D6d| B &

Define Responi

Response Spectra

SISMO DINAMICO X-X

2=

SISMO DINAMICO Y-Y

Function Name

|SISMO DINAMICO X-X

Function Damping Ratio

Define Function
o il

Acceleration

(2023

Function Graph

0.05

H
|
L

Display Graph

——

| cancel |

Figura 36. Espectro de Pseudo aceleraciones introducido en SAP2000

Tabla 27. Fuerzas cortantes dindmicas en la base — Modelo Patrén

OutputCase |CaseType |StepType Glo)t()aIF Glo\t()aIF GlobalFz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf

Peso Excel |LinStatic 1'389'5' 2.351E14 | 55 3049

SISMO LinRespSpe

DINAMICO |c Max 6.3343 [0.1127 4.649E-06

X-X

SISMO LinRespSpe 0.0000341

DINAMICO |c Max 0.1127 |5.9641 2

Y-Y

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 28. Cortantes Basales: Modelo Patron vs Modelo con FRP

TABLE: Base Reactions

OutputCase |CaseType |StepType|GlobalFX GIo\t;alF GlobalFz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf

Peso Excel |LinStatic i.5291E- 3.995E15 12.7121

SISMO LinRespSpe

DINAMICO |c Max 2.3697 [0.0463 |2.932E-06

X-X

SISMO LinRespSpe 0.0000225

DINAMICO |c Max 0.0463 |2.3612 4

Y-Y

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 29. Cortantes Basales: Modelo Patron vs Modelo con FRP

CORTANTES Cortantes por SAP2000
BASALES X (Tonf) Y (Tonf)
Modelo Patrén 6.3343 5.9641
Modelo con FRP 2.3697 2.3612

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion:

Al comparar las cortantes sismicas tanto del analisis estatico y dinamico, se

observa que las fuerzas cortantes sismicas estaticas son ligeramente mayores,

por tanto, el calculo de los desplazamientos y derivas se efectuaran con las

cortantes estaticas y la carga de viento, en una combinacién de carga de tipo

envolvente, también se puede observas que para el modelo patrén se tiene mayor

cortante basal a comparacién del modelo con FRP, teniendo estas una diferencia
del 64.16% en “X” y del 60.41% en “Y”.
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Tabla 30. Combinacién de cargas

TABLE: Combination Definitions

Combo Name |ComboType CaseType Case Name | Scale Factor
Text Text Text Text Unit less
0.9D+1.3W Linear Static DEAD
0.9D+1.3W Linear Add |Linear Static SOBRE CARGA P.
0.9D+1.3W Linear Static CARGA VIENTO
0.9D-1.3W Linear Static DEAD
0.9D-1.3W Linear Add |Linear Static SOBRE CARGA P.
0.9D-1.3W Linear Static CARGA VIENTO
0.9D+1.0E X Linear Static DEAD
0.9D+1.0E X |Linear Add |Linear Static SOBRE CARGA P.
0.9D+1.0E X Linear Static SISMO X-X
0.9D+1.0EY Linear Static DEAD
0.9D+1.0EY |Linear Add |Linear Static SOBRE CARGA P.
0.9D+1.0E Y Linear Static SISMO Y-Y
0.9D-1.0E Y Linear Static DEAD
0.9D-1.0E Y Linear Add |Linear Static SOBRE CARGA P.
0.9D-1.0EY Linear Static SISMO Y-Y
0.9D-1.0E X Linear Static DEAD
0.9D-1.0E X Linear Add |Linear Static SOBRE CARGA P.
0.9D-1.0E X Linear Static SISMO Y-Y
1.0W+1.0E X Linear Add Linear Static CARGA VIENTO
1.0W+1.0E X Linear Static SISMO X-X
1.0W+1.0EY Linear Add Linear Static CARGA VIENTO
1.0W+1.0EY Linear Static SISMO Y-Y
1.0W-1.0E X Linear Add Linear Static CARGA VIENTO
1.0W-1.0E X Linear Static SISMO X-X
1.0W-1.0E Y Linear Add Linear Static CARGA VIENTO
1.0W-1.0EY Linear Static SISMO Y-Y
ENVOLVENTE Response Combo |0.9D-1.0E X
ENVOLVENTE Response Combo [0.9D-1.0E Y
ENVOLVENTE Response Combo |0.9D-1.3W
ENVOLVENTE Response Combo |0.9D+1.0E X
ENVOLVENTE Envelope Response Combo |0.9D+1.0E Y
ENVOLVENTE Response Combo |0.9D+1.3W
ENVOLVENTE Response Combo | 1.0W-1.0E X
ENVOLVENTE Response Combo |1.0W-1.0E Y
ENVOLVENTE Response Combo |1.0W+1.0E X
ENVOLVENTE Response Combo [1.0W+1.0E Y

Fuente: elaboracion propia.
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1.1.2 Desplazamientos en el techo de la estructura (Numeral: 5.1y 5.2 —

E.030)

En las siguientes figuras se muestran los maximos desplazamientos en el techo

de la estructura, debido a la incidencia de las solicitaciones del analisis estructural

con la combinacion de cargas de tipo envolvente, con la finalidad de obtener el

maximo valor. El desplazamiento se tomara de un punto de control.

Desplazamientos Elasticos de la estructura Patron

Display Deformed Shape

| ENVOLVENTE v

r Min)
Joint Object 48 Joint Element 48
1 2 3
Trans -16.74727 -2.51133 -0.11873
Rotn -5.677E-06 3.692E-05 -1.246E-04
on Objects

|
|

Figura 37. Desplazamiento de techo en mm Eje A de la estructura patron

ENVOLVENTE g

Joint Object 102 Joint Element 102

1 2
Trans -16.74727 -3.35223
Rotn -7.813E-06 2.758E-05 -1

Figura 38. Desplazamiento de techo en mm Eje B de la estru

3
-0.16076
.246E-04

ctura patrén
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Joint Object 385 Joint Element 385

1 2 3
Trans -16.74727 -4.08101 -0.20808
Rotn -3.779E-06 0. -1.246E-04

\
\

Figura 39. Desplazamiento de techo en mm Eje C de la estructura patron

Joint Object 384

Joint Element 384
1 2
Trans -16.74727 -4.82847
Rotn -9.909E-06 -2.694E-05

Joint Object 192 Joint Element 192

1 2
Trans -16.74727 -5.57594
Rotn -1.092E-05 -2.673E-05

Figura 41. Desplazamiento de techo en mm Eje E de la estructura patrén
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Joint Object 222 Joint Element 222
1 2

Trans -16.74727 -6.32341

Rotn -1.119E-05 -3.550E-05

Figura 42. Desplazamiento de techo en mm Eje F de la estructura patron

Desplazamientos Elasticos de la estructura con FRP

Joint Object 387 Joint Element 387

1 2 3
Trans 8.89466 -1.41336 -0.08077
Rotn 2.346E-05 7.017E-05

Figura 43. Desplazamiento de techo en mm Eje A de la estructura con FRP

Joint Object 386 Joint Element
1 2 3
Trans 8.89466 -1.88651 -0.11268
Rotn -1.811E-05 7.017E-05

|
Figura 44. Desplazamiento de techo en mm Eje B de la estructura con FRP
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Joint Object 274 Joint Element 274

1 2 3
Trans 8.89466 -2.29657 -0.14775
Rotn 1.155E-06 7.017E-05

v

Figura 45. Desplazamiento de techo en mm Eje C de la estructura con FRP

Joint Object 384 Joint Element

1 2
Trans 8.89466 -2.71714 -0.11613
Rotn 1.755E-05 7.017E-05

Figura 46. Desplazamiento de techo en mm Eje D de la estructura con FRP

Joint Object 192 Joint Element
1 2

Trans 8.89466 -3.43771

Rotn 1.739E-05

Figura 47. Desplazamiento de techo en mm Eje E de la estructura con FRP



Joint Object 222 Joint Element

1 2
Trans 8.89466 -3.55829 -0.0813
Rotn 2.158E-05 7.017E-05

Figura 48. Desplazamiento de techo'en mm Eje F de la estructura

En las siguientes tablas se muestra un resumen de los desplazamientos tanto del
modelo patréon como del modelo con FRP, consecuentemente se calculara el

promedio para cada direccion.
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Tabla 31. Promedio de desplazamientos — modelo Patron

TABLE: Joint Displacen

Joint| OutputCase |CaseType |StepType Ul U2 U3
Text Text Text Text mm mm mm
48 |ENVOLVENTE Combination. Max |16.74727/2.510969 |0.012462
102 [ENVOLVENTE| Combinationf Max |[16.74727,3.351771 [0.01885
385 |[ENVOLVENTE| Combinationf Max [16.74727/4.080466 |0.02597
384 |ENVOLVENTE| Combinationf Max [16.74727/4.827846 |0.020154
192 |[ENVOLVENTE| Combination| Max |[16.74727/5.575225 (0.018777
222 |ENVOLVENTE| Combination| Max 16.74727,6.322605 |0.013366
Fuente: elaboracion propia.

PROMEDIO 16.74727 |4.44481367

DIRECCTION X Y
Tabla 32. Promedio de desplazamientos — modelo FRP.

TABLE: Joint Displacen

Joint |OutputCase |CaseType |StepType Ul U2 U3
Text Text Text Text mm mm mm
387 |ENVOLV. |Combination Max | 8.894665 1.412040.017677
386 |ENVOLV. |Combination Max | 8.894665 1.8852{0.026788
274 |ENVOLV. |Combination Max | 8.894665 2.295410.036415
384 |ENVOLV. |Combination Max | 8.894665 2.7160 0.028606
192 |ENVOLV. |Combination Max | 8.894665 3.13670.026589
222 |ENVOLV. |Combination Max | 8.894665 3.5574(0.018962

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 33 se detallan los resultados de las derivas inelasticas resultantes del

analisis estructural, teniendo como deriva limite 0.010 para estructuras de acero

segun lo establecido en la norma E.030 2018. Estas derivas y desplazamientos

inelasticos se calcularon de acuerdo al numeral 5.1 de la norma E.030.

80



Tabla 33. Desplazamientos Inelasticos

DIRECCION X Y R=6 X Y
|MODELO PATRON 16.747 4.445 4.5 75.37| 20.01
|MODELO CON FRP 8.895 2.501 4.5 40.03| 11.26
Fuente: elaboracién propia.

DIRECCION X Y
MODELO PATRON 0.011595385 |0.00307846 0.01

MODELO FRP |0.006158462 |0.00173231 0.01
Tabla 30. Desplazamientos

H (m) DERIVAS MODELO PATRON

7

6 1 /

5

4

3

2

1

0 .

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
DERIVAS

—o—DERIVAS EN X

Figura 49. Derivas con modelo Patréon.

—0—DERIVASENY —e—DERIVA LIMITE
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DERIVAS MODELO CON FRP

0 )
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

DERIVAS
®—DERIVAS EN X DERIVASENY  —e—DERIVA LIMITE

Figura 50. Derivas modelo con FRP

Interpretacion:

En las figuras 49 y 50 Se observa la comparacion de las derivas respecto a la
deriva limite establecida, en donde se evidencia que la estructura con material FRP
presenta menores derivas que la estructura con acero A36. Teniendo estas una
diferencia del 46.88% en “X” y del 43.72% en “Y”, esto debido a la diferencia de
peso que tienen estos materiales, ya que a mayor peso la fuerza cortante basal es

mayor.
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Procedimiento constructivo y tiempo de ejecucién de la cubierta con FRP.

4 CONSTRUCCION DE CUBIERTA DE 53 dias
FRP

INICIO 0dras
4 TRABAJOS PRELIMINARES 11 dias

INGENIERIA 7 dias

GENERACION DE PLANOS 4 dias

4 HABILITACION DE MATERIALES 15 dias

SELECCION ELEMENTOS 2 dias
CORTES 7 dias
LIMPIEZA 4dias
INSPECCION 2 dias
4 TRANSPORTE 1dia
CARGA 1 dia
TRANSPORTE 1 dia
DESCARGA 1 dia
4 MANIOBRAS Y MONTAIE & dias
EQUIPC DE MONTAJE 6 dias
4 ARMADO DE ESTRUCTURAS 20 dias
ANCLAIES 2 dias

FREPARACION DEL MATERIAL 4 dias
PROCEDIMIENTO DE ARMADO 9 dias

PERFORACION 10 dias
INSPECCION 1dia
FIN 0 dias

Figura 51.

lun 22/06/20 vie 21/08/20

Iun 22/06/20 lun 22/06/20
lun 22/06/20 jue 02/07/20
1un 22/06/20  1un 29/06/20
1un 29/06/20 jue 02/07/20
jue 02/07/20 lun 20/07/20
jue 02/07/20  lun 06/07/20
lun 06/07/20 lun 13/07/20
mar 14/07/20 vie 17/07/20
vie 17/07/20 lun 20/07/20
lun 20/07/20 mar 21/07/20
Iun 20/07/20 mar 21/07/20
1un 20/07/20 mar 21/07/20
Iun 20/07/20 mar 21/07/20
mar 21/07/2C jue 30/07/20
mar 21/07/20 jue 30/07/20
jue 30/07/20 vie 21/08/20
jue 20/07/20 vie 21/07/20
jue 30/07/20 mar 04/08/20
jue 30/07/20 lun 10/08/20
lun 10/08/20 jue 20/08/20
ju= 20/08/20 vie 21/08/20
jue 20/08/20 jue 20/08/20

« 22/06
} SERVIVIO DE INGENIERIA [S/7,272.00]

l SERVIVIO DE INGENIERIA [S/300.00]

} Pt drado 2x2x8[146 und fil

erfil ¢ 17

1

drado 4x4x8[54 und];Perfil L2X2X1/:
Maestro[71%];Oficial[143%];Oficial 2[143%];Peon[143%];Peon 2[
1 Oficial 2:Peon;Peon 2:Peon 3

Supervisor[50%]

SERVICIO DE CARGA;Peon;Peon 2
SERVICIO DE TRANSPORTE; Oficial 2;Peon 3

SERCICIO DE DESCARGA;Peon 2;Peon 3

GRUA :Oficial 2:Peon 2

T
Maestro[50%]: Oficial 2

Maestro[50%]: Oficial-Oficial

Maestro[50%]:Off

1

i 20/08

4[132 un
43 %)]

2:Peon:P
al: Oficia
al 2;P

Maestro|

Procedimiento constructivo y tiempo de ejecucién de la cubierta con FRP

Procedimiento constructivo y tiempo de ejecucién de la cubierta metélica.

mianza

i Mada de (Wam e de tarea D uracian e 200 [ | sspck srone 20
farea “|'G|2'|2€|D'TDG|"|'E|2'|25|2'|ﬂ!|'ﬂ|'!|lﬂ|25|mvju+|2|
1 [ CONSTRUCCION DECUBIERTA 63 dis Iun 1
Tl ETi LIC 33,/06,/20
FL] IMICIO odias lun 224064200 4 22006
L TRABAICS PRELIMINGRES  11dim lunzz fo6/2c 1—|
4 | SERVICID DE INGENIERIS  7dias lun 22805/ 201 SERMIVIO DE ING BMIERIA [5/7.262.00]
L ] GEMERACION DE PLANGS  d4diBs lun 2906/ 20 Supe rvisor[S0%a]
6 |m HABILITACIN DE MATERIAL 19 diss jue 020720 &—l
7 |- SELECTION ELEMENTDS  2dis jue CEf07 S 30 BOLT 1/2DIAS5304 6344 [1 und;BOLT 3/2DIASS304 3 1 und]; B
& = EMNDEREZA DO 2dis lun 0BA07, 200 hBest o 50%d OficietOf icial 2,Pecn;Peon 2
a |wm CORTES sdis lun 07 20 Oficial 2;Peon;Peon 2;:Pedil cuadredo dwdyi[1]
o = CEPILLADD 2dis MEr14,/07./2] Maestm[50%] Oficeli0fical Z:Peon;Peon 2
11 | LIMFIEZ & sdas marldfor lPeon:Peon 2:Perfil cuadrado dadwi[1]
1z |m INSPECTIGN 2das lun 20007 7 200 Superysor[E0%a)
1z |- PINTADD 2dis mie 2207 /T : Oficial 2;Peon;Peon 2;Perfil cuadrdo dedws[1
12 [ TRANSPORTE 1dia vie 24075200
15 =% CARGA 1di wie 2450720 Peon;Peon 2
15 |mm TRASPORTE 1di wie 2440720 Cficel2
17 | DESCAFGS 1di wie 2407/20 Peon 2;Perfil cuadrado dudwd[1]
15 [=s MANIDERAS ¥ MONTAIE  Tdis vie 240720 %
19 =g EQLNPD DE MOMTAJE 7dis wie 2440720 BOLTE/EDIASSI04 B14d [1]GRUA
E ] ARMADD DE BSTRUCTURAS 1B diE miE 06,/ 06/ 21
x| AMCLAJES 2dis mie 05,08 /T MaestroE0%;:0f icial 2
=] FRERARACKIN DEL MATERIS dias mie 05,08/ T Maest m[50% 0fic e tOf cial 2:Pec
23 |y PROCEDIMIE NTC DE A Rhad o dias mi 508/ I lI'u'la.estr\:‘[su%];[)fi:ia Oficial 2;
M | S0 L0 DURA 7dis wie 14,08, 20 Jl\lhstrul' 0% Ofic
P INSPECTION 2dis lun 2440820 Waestr [E0%]01
w . PROTECCION CONTRA LA Tdim mar 1—|
CORROSION 25/08/20
o |- PINTUR& sdis mar S 08/% CificialOfi
] INSPECCIONG EMERAL 2dis lun F1A0ES 20 i.r\J'Iagn_t:tm
G FIN odias mie 0208,/ T & 0203

Figura 52. Procedimiento constructivo y tiempo de ejecucion de la cubierta metalica

Interpretacion:

En las figuras 51 y 52 se logra interpretar que para la ejecucion de la cubierta con

FRP se necesita menos tiempo de ejecucion a comparaciéon de la cubierta

metalica, teniendo estas una diferencia de 10 dias, esto se debe a que la cubierta

con FRP necesita menos dias en la partida de “habilitacion de material”
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Costos de ejecucion de la cubierta FRP y Metalico

INFORMACION GENERAL

PROGRESO FRENTE A COSTO

superado el presupuesto.

LUN 22/06/20 UN 24/08/20

5/99,462.80 i~ =

15/06/2029/06/20 13,/07/2027,/07/2010/08/2024/08/20
ESTADO DEL COSTO

— e comple! —
Estado de costo de tareas de nivel superios. Bmﬂllﬂ tado arumudads Coste seumulado

Costo restante Costo de Costo
linea bose
ESTADO DE COSTO
CONSTRUCCION DE .00 5/95.462.00 s/0.00 59945280 5946280 Estado de costo de todas las tareas de nivel superior. (La linea base o3 cera?
CUBIEATA DE FRF

Intente establecer wna linea base

120000
100000
‘Booon
‘B0000
40000
20000

o
CONSTRUCCION DE CUBIERTA DE FRP

m— Costo restante  mm— Costo real  —#=—Caste de linea base

Progresa realizado en comparacin con el coste durante el proceso. 5i el valor de la Bnea %
completada estd por debajo de ka linea de coste scurnulads, s posible que su proyecto haya

Figura 53. Costo de ejecucién de la cubierta con FRP.

INFORMACION GENERAL
PROGRESO FRENTE A COSTO
Progreso realizada en comparacién con el coste durante &l process. Si el valor de lalinea %
completada ests por debajo de | inea de coste ex posible que su proyects hay,

superado el presupuesto.

LUN 22/06/20 VIAR 29/09/2(

cosTa g = m g
1% 40000
g 0% 30000 &
S/66,264.40 : o
’ J w 0% 10000
0% 0
COSTO RESTANTE PP P P P PP
o0 0

$/66,264.40

% COMPLETADO

0 ESTADO DE COSTO
0 A) Estado de costo de todas las taress de nivel superior. ;La linea base es cero?

COMSTRUCCION DE CUBIERTA METALICA

Intmrite establaces una linea hase

ESTADO DEL COSTO
Estado de costo de tareas de nivel superior.

JEEEREEE

MNombre: Costo real Costo restante Costo de- Costo Variacion de

linea base costo
CONSTRUCCION DE 5/0.00 5/56.254.40 5/0.00 5/66,264.40 5/56,264.40
CUBIEATA METALICA

B Costo restante WSS Costoreal  =—e=—Costo de linea base:

Figura 54. Costo de la ejecucion de la cubierta metélica.
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Interpretacion:

En la figura 53 y 54 se logra interpretar que el costo de ejecucion para la cubierta
con FRP es mayor en comparacion a la de la cubierta metalica, esto se debe a que
los materiales FRP son mas costosos al momento de conseguirlos tanto asi que
se tiene una diferencia del 33.37% en sus costos. Las Unicas ventajas que nos da
el FRP es el tiempo de ejecucion, dandonos hasta un 15.87% de holgura en la
realizacion de la obra, y no tiene costo de mantenimiento ya que es muy

complicado que entre a corrosion.
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V. DISCUSION

Segun los resultados obtenidos para el indicador de analisis estructural, para los
esfuerzos axiales, torsion y momento tenemos resultados de 1675.34 kgf, 14.15kgf
y 928.07 kg.m respectivamente, esto para la estructura con cubierta metalica, y
para la estructura con FRP se tiene resultados de 993.99 Kgf, 5.36Kgf y 368 Kg.m
respectivamente. En comparacion a lo estudiado por Vargas en su investigacion
del 2017, los valores obtenidos para los esfuerzos axiales y momentos tiene como
resultado 2471.54 Kgfy 3331.49 Kg.m. Esto tiene relacion con nuestros resultados
obtenidos ya que nuestra muestra patron presenta una mayor fuerza axial esto es
debido a su mayor peso. Para Arguello en su investigacion del 2010 nos indica que
los resultados con estructuras reforzadas con FRP tiene un mejor funcionamiento
al momento de evaluarlo ante solicitaciones sismicas dandonos asi menores
esfuerzos en los elementos. Esto concuerda con nuestra investigacion ya que los
esfuerzos en la estructura disefiada con FRP son considerablemente menores en
comparacién con la muestra patron. Esto es debido a que las estructura con

cubierta metalica tiene mas peso.

Segun los resultados obtenidos para el indicador de evaluacién sismica, la
distorsién obtiene valores, para la muestra patrén, de 0.015 (X) y 0.003 (Y), con la
muestra de FRP las distorsiones obtenidas son de 0.0061 (X) y 0.00173 (Y),
finalmente para la cortante basal las fuerzas en la muestra patrén son de 6.33 Ton
(X) y 5.96 Ton (Y), para la estructura con FRP las fuerzas son de 2.37 Tony 2.36
Ton, “X” y “Y” respectivamente. En comparacion con Larico en su investigacion del
2015 nos indica que las distorsiones maximas obtenidas son de 0.006 (X) y 0.003
(Y) y para Vargas en su investigacion del 2017, los valores obtenidos de la cortante
basal son de 27.36 Ton para ambas direcciones. esto tiene relacidon con nuestra
investigacion ya que la deriva maxima se da en el eje “X”, con la diferencia en que
nuestra investigacion la deriva en el eje X sobre paso el limite maximo establecido
por la norma sismorresistente EO30 y con la cortante basal la muestra patron
presenta un mayor resultado esto es debido a su mayor peso. Para Morales en su
investigacion del 2008 nos indicas que los elementos evaluados con FRP tienden
a tener un mejor comportamiento a comparacion de otros materiales ya que son

mas efectivos al momento de ser evaluado por solicitaciones de viento y sismo.
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Esto concuerda con nuestros resultados ya que las derivas que se obtienen para
la estructura con FRP son menores a comparacion con la muestra patron, estos
resultados son de 0.0061 (X) y 0.00173 (Y), ambas cumpliendo la distorsion
méaxima establecia por la norma sismorresistente EO30 (0.01) y la fuerza cortante
para la estructura disefia con FRP es considerablemente menor en comparacion
con la muestra patron, al ser menor la cortante basal los esfuerzos en los

elementos, desplazamientos y derivas son menores.

Segun los resultados obtenidos para los indicadores Proceso constructivo y tiempo
de ejecucion podemos decir que para la estructura con FRP el tiempo de ejecucién
es menor hasta en un 15.17% en comparacion a la estructura con cubierta
metalica. En comparacion a lo estudiado por Chapulo en su investigacion del 2014,
nos dice que las estructuras con cubiertas metalicas tienen una compleja ejecucion
pues se necesita mayores materiales y mayor mano de obra para poder
construirlas, pero a pesar de ser complejas en su ejecucion estas son las mas
econdémicas que se tiene en el mercado ya que sus piezas estas industrializadas
haciendo que sea mas facil su elaboracion. También con lo investigado por
Bendezl en 2013 nos dice que las estructuras reforzadas con FRP llegan a tener
un tiempo menor de ejecucién ya que se necesita menos implementacion de
materiales y no hay la necesidad de hacer ciertas actividades a comparacion de la
cubierta metalica, la desventaja que nos da es que el FRP es un material poco
utilizado haciendo que su elaboracion sea mas cara. Los resultados de nuestros
antecedentes tienen relacién al compararlos con nuestros resultados ya que la
estructura con FRP nos da mayor facilidad al momento de llevar acabo su

construccion.

Segun los resultados obtenidos para los indicadores de costo de ejecucion y
material podemos decir que para la estructura con FRP el monto calculado es
mayor hasta en un 33.37% en comparacion con a la estructura con cubierta
metdlica, este Ultimo mencionado con un costo de §/66,240.40 y la de FRP con un
costo del §/99,462.80. En paralelo con lo que nos dice Gavidia y Subia el monto
de ejecucion para una estructura con cubierta metalica es mas costoso ya que se

necesita emplear mas materiales y mano de obra para su elaboraciéon dandonos
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asi un costo de §/102.875.06. también con lo investigado por Morales en el afio
2008 nos dice que las estructuras con FRP tienen un costo de ejecucion mas alto
a comparacion de cualquier estructura convencional ya que los materiales a
conseguir para este tipo de estructura no son tan convencionales de adquirir y
tienen un proceso tedioso de elaboracion. Los resultados obtenidos en nuestros
antecedentes tienen relacién con nuestros resultados ya que la estructura con FRP
tiene un mayor costo ejecucion a comparacion de la estructura con cubierta

metalica.
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V.CONCLUSIONES

Se determiné que la comparacion del analisis estructural entre la estructura
metalica y FRP tiene resultados muy distintos, ya que para la estructura metalica
tenemos esfuerzos considerablemente mas elevados en comparacion del FRP,
tiendo asi diferencias del 40.66%, 62.12% y 60.33% (Axial, Torsibn y Momento
respectivamente), ver figuras 61, 62 y 63. Esto comprobo que el uso del FRP ante
las estructuras metalicas tiene un mejor comportamiento estructural ayudandonos

a gque sus esfuerzos en los elementos sean menores.

Se determiné que la comparacién del analisis sismico entre la estructura metalica
y FRP tienen resultados diferentes, haciendo que la estructura metalica no cumpla
con el limite de distorsién establecida por la norma, esto es todo lo contrario con
la estructura de FRP, ya que hace que su distorsion este por debajo del limite hasta
en un 38.42% (X) y 82.68% (Y), ver figura 78 y 79. Para la cortante basal el mayor
resultado se da en la estructura metélica haciendo que tenga mayores esfuerzos
en sus elementos. Esto comprobd que la aplicacion del FRP a estructuras
metélicas tiene un mejor comportamiento sismico ayudandonos a que tenga el

menor dafio posible.

Se determind que la comparacion entre el proceso constructivo de la estructura
metalica y FRP tienen resultados diferentes, ya que para la estructura metalica
necesita mas tiempo de ejecucion, esto se debe a que se necesita mas dias en la
habilitacién de materiales. Esto comprobé que la aplicacién del FRP a estructuras
metalicas mejora el proceso constructivo de la estructura ayudandonos hasta en

un 15.17% en su ejecucion.

Se determind que la comparacion entre el costo de la estructura metalica y FRP
tienen resultados distintos, esto se debe a que la estructura con FRP es més cara
de realizar ya que sus materiales son mas dificiles de conseguir en el mercado y

su poca falta de conocimiento hace que se necesita gente especializada en el tema
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para poder ejecutarlo. Esto comprobd que la aplicacion del FRP a estructuras
metalicas no mejora el costo de la estructura haciendo que aumente hasta en un

33.37% a comparacion de una estructura convencional.

Se determind que la comparacion entre la estructura metélica y FRP tiene buenos
resultados para el FRP en los indicadores “analisis estructural”, “analisis sismico”
y “proceso constructivo”, pero para el indicador de “costos” los mejores resultados
nos das para la estructura con cubierta metéalica. Esto nos indicaria la opciéon mas

Optima es construir una estructura con cubierta de FRP.
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VIl. RECOMENDACIONES

El Estado de Peru deberia considerar la posibilidad de establecer una seccion
dentro del NTP. Esto serviria como guia, ya que no hay normas especificas para

estos tipos de disefio y analisis estructurales con el material de FRP.

Las estructuras metalicas son sensibles a la alta humedad debido a su oxidacion
acelerada, como ocurre en las regiones costeras del territorio peruano. Es por ello
que se sugiera que las estructuras metalicas se construyan con material FRP ya

que nos evitaria el costo de mantenimiento.

Fomentar la evaluacién del analisis y disefio de estructuras FRP en naves
industriales utilizando normativas ya que este tipo de estudios son raros en nuestro

entorno.

En estudios futuros, conviene tener en cuenta que este sistema se puede
implementar para su uso en viviendas como medida de proteccion para cubiertas
de luz media, ya que contara con una cubierta liviana, pero esta aplicacion necesita

ser analizada en detalle.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “Analisis comparativo entre estructura metalica VS FRP en el mejoramiento de cubierta de la PTAR volvo, Lurin - 2020”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

PROBLEMA GENERAL :

OBJETIVO GENERAL .

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE (X)

¢Como sera la comparacion de la
estructura metélica vs FRP en el
mejoramiento de la cubierta de la PTAR
volvo, Lurin 2020?

Comparar la estructura metalica vs FRP
en el mejoramiento de la cubierta de la
PTARvolvo, Lurin - 2020

La estructura de FRP muestra ser mas
recomedable que la estructura metélica
en el mejoramiento de la cubierta de la

PTAR volvo, Lurin - 2020

X1: Estructura metélica

X2: Estructura de FRP

Propiedades fisicas y mecanicas

Norma ASTM

Disefio de del material A36 /D790 / D638 / D695
estructura
. R Norma ASTM/ ISO 9223 /
\% til est
ida util estimada UNIEN 1990
Perfiles
Proceso de Equipos requeridos Norma ASTM A 36 Norma
Fabricacion ASME RTP-1
Tiempo de fabricacion
Tipo Ficha Tecnica
Periodicidad

Mantenimiento

Materiales, equipos y

Norma ASTM - G1

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y

¢Como sera la comparacion del anélisis

estructural entre la estructura metélicas
vs FRP en el mejoramiento de la cubierta
del PTAR volvo, Lurin-2020?

Determinar como sera la comparacion del
analisis estructural entre la estructura
metdlicas vs FRP en el mejoramiento de la
cubierta del PTAR volvo, Lurin-2020

La cubierta con FRP tiene menores
esfuerzos en sus elementos estructurales
a comparacion de la cubierta metalica.

¢Coémo sera la comparacion del anélisis
sismico entre la estructura metdlicas vs
FRP en el mejoramiento de la cubierta
del PTAR volvo, Lurin-2020?

Determinar como sera la comparacién del
analisis sismico entre la estructura
metdlicas vs FRP en el mejoramiento de la
cubierta del PTAR volvo, Lurin-2020

La cubierta con FRP cumple con los limites
de analisis sismico en comparacion con la
cubierta metalica

¢Como sera la comparacion entre el
proceso constructivo de la estructura
metdlicas vs FRP en el mejoramiento de
la cubierta del PTAR volvo, Lurin-20207?

Determinar como sera la comparacion
entre el proceso constructivo de la
estructura metdlicas vs FRP en el
mejoramiento de la cubierta del PTAR
volvo, Lurin-2020

Bl preceso constructivo en estructura con
FRP tiene un menor tiempo de construccion
que la estructura metalica, mejorando el
tiempo de ejeciucion de la cubierta del
PTAR

¢Cémo serd la comparacion entre el
costo de la estructura metlicas vs FRP
en el mejoramiento de la cubierta del
PTAR volvo, Lurin-2020?

Determinar como sera la comparacion
entre el costo de la estructura metdlicas
vs FRP en el mejoramiento de la cubierta
del PTAR volvo, Lurin-2020

E costo de inversion de instalacion de una
estructura de FRP es mayor que el de una
estructura metalica

Y: Mejoramiento de
cubierta

herramientas
Analisis estructural Norma E.090
Norma E.020
Disefio de cubierta Norma E030
de ptar
Analisis sisimico
Softw are Sap2000
Materiales
Norma ASME RTP-1
Construccién de Mano de obra
cubierta de
estructura metalica Proceso constructivo Ficha de observacion
y de FRP
Tiempo de ejecucion Ms Project
Material
Costos Ms Project
Becucion

Mantenimiento
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ANEXO 2: Matriz de operacionalizacion

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: “Analisis comparative entre estructura metalica VS FRP en el mejoramiento de cubierta de la PTAR volve, Lurin - 20207

VARIABLE

Variable
independiente (X)

DEFINICION CONCEPTUAL

Definimos como una estructura metalica la

DEFINICION OPERACIONAL

IUna estructura metalica, s un armazon

DIMEN SIONE S

INDICADORES

Propiedades fizicag v mecanicas

ESCALA DE
MEDICION

. iy iy ) en el gue la mayoria de los elementos que Disefio de estructura del material Razdn
gjecucion de una construccion mediante la ) .
coniuncion ordenada de diferentes lo componen son materiales metalicos,
! ) tienen excelentes caracteristicas Yida util estimada
. glementos resistentes que soportan las estructurales. son muv funcionales
X1: Estructura metalica acciones para las gue fueron disefiadas. L v ' Perfiles
(Benito, 2011 aungue actuan negativamente en
' presencia de humedad. .
Proceso de fabricacion Equipos Requeridos tervalo
Uno de los componentes suele ser el El material de FRP es un material Tiempo de fabricacién
refuerzo de forma de fibra, gue )
. | material dad compueste, con buenas propiedades —
prl:l!:mru:lnna alma ETI,H su u::?p-ac @ mecanicas, el cual se ha utilizado con Periodicidad
) reziztente a la traccion, la mizma puede ser) L .
XZ: Estructura de FRP o ) exito en entornos atamente agresivos, su Tipo
wvidrio.[ ], el ofro componente denominado ) . I o
) ) ) resistencia a la corrosion en contacto con Mantenimiento ftervalo
matriz, suele ser una resina de poliester, ambientes alcalinos, dizminuye el costo de i i
epoxi fendlica, que envuelve y liga a las mantenimiento v aurln&nta la 11::ida Gtil rlllﬂt:nm&s' .Eq$lpl:ls Y
fibras.(Tierno, 2008, P. 13.) ' Erramisntas
Variable Analisis estructural
dependiente (¥ Dizefio de cubierta de ptar i Razdn
Analiziz sizmico
Materiales
El mejoramiento para los procesos ) . )
constructives puede aplicarse desde &l ELT:EI;:;;&?;:E;; E:t;alaE::n?Ealfa 3;; y ) Mano de obra
inicio del proyecto, en su etapa de ; dicad : p " Construccion de cubierta .
planificacién, es donde se toman entre sus indica FIFES asi como su diseno de estructura metalica v Procesn constructivo Razdn
) ) decisiones importantes respecto a los con ambos materiales con el fin de tener de FRP
' Mejoramienta de P pectoa’ una estructura con mayor resistencia a la
cubierta elementos tales como tecnologia, sistemas corrosion. menor mantenimiento. reducir ] ) B
constructivos y materiales. costos :Iaumentar sU wida Otil I Tlempo e eieeucion
(hernandez, 2018, p.65) ¥ :
Material
Costoz . Razan
Ejecucion

Mantenimiento




ANEXO 3: Ficha 01

VD: RESPUESTA ESTRUCTURAL

INDICADOR: DISTORSION

TITULO: Analisis comparativo entre estructura metalica VS FRP en el mejoramiento de cubierta de la PTAR. volvo, Lurin - 2020
Amezquita Hinostroza, Jean Pierre
ALUMNOS: — =
Diaz Carrasco, Richard Jhonnatan
UBICACION: Dishiito Lurin
Av: Volvo
Derivaen X Estructura Metalica | Estructura Metalica . Derivaen X FRP FRP .
0.001>deriva 0.001>deriva
Piso (A/h) Drift*R Piso (A/h) Drift*R
1 0.002576733 0.0115953 NO 1 0.001368547 0.00615846 CUMPLE
Base o .00 CUMPLE Base o o CUMPLE
DerivaenyY con la E.O30 Estructura Metalica = DerivaenyY FRP FRP =
0.001>deriva 0.001>deriva
Piso (A/h) Drift*R Piso (A/h) Drift*R
1 0.000634089 0.0030784 CUMPLE 3 E 0.000384958 0.00173231 CUMPLE
Base o 0.00 CUMPLE Base o o CUMPLE
Pt Obj: 1271
PtEIm: 1271
U1l =-4.135E-08
U2 = 2. 16E-07
U3 = -9 661E-05
R1 = -9 448E-08
R2 = -7.472E-07
R3 = -1.222E-08
-
N© EXPERTO cip FIRMA PUNTAJE
1 Ing. Jussy Fernando PAREDE LEON N° 40179 ’ 100%
- - o
2 Ing. Lennin Miguel BENDEZU ROMERO N°® 7536 7 100%
N MIGUEL BENDEZLLEQH
INGERIERD il
Heg. CIPN 7538
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ANEXO 4: Ficha 02

VD: RESPUESTA ESTRUCTURAL
INDICADOR: PERIODO DE VIBRACION

TITULO: Angiisis compargtivo entre estructurg metdiica Vs FRP en el meforamiento de cubierta de la PTAR. volvo, Lurin - 2020
Amezguita Hinostroza, Jean Pierre
ALUMMNOS: - -
Diaz Carrasco, Richard Jhonnatan
= Distrit Lurin
UBICACION: s
A Volvo
= . Masa . Masa
Sistema . Estructura metalica . . Sistema . FRP _ .
Periodos participativa UX Periodos participativa Ux

Periodo vibracion { 5x) (=290%) Periodo vibracion { Sx) (=90%)

MModo 1 0.573 0.6842 68.42% Modo 1 0. A30 0.997 99.70%%5

Modo 2 0.340 0.002 62.62% Modo 2 0.254 0.0032157 100.0%5

Modo 3 0.286 0.0035 68.97% modo 3 0.215 0.0001L209 100.0%

Sistema B Estructura metalica B r'_'ﬂasé Estructural con la Nch4332 Periodos FRP I'_r.l"l_asa .

Periodos participativa Uy participativa

Periodo vibracion { Sy) (=90%) Periodo vibracion { Sy) Uy ([=90%)

Modo 1 0.573 0.997 99.70%% Modo 1 0. A30 0.0000417 0.00%5

mModo 2 0. 3430 0.003015 100.00% Modo 2 0.254 0.091 9.10%

MModo 3 0.286 0.0001038 100.0% MModo 3 0.215 0.909 100.00%

Ne EXPERTO cIpP
1 Ing. Jussy Fernando PAREDE LEON N° 40179
2 Ing. Lennin Miguel BENDEZU ROMERO % N° 7536
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ANEXO 5: Ficha 03

WD RESPIUUESTS ESTRIUOCTULO RS L

IR DR COORTARMTE BSOS

WEIWLRL

Anali=sis comparative smntre ecstructura maetSlica WS FRPF = =1
cubisrca de 1la FTAR. wolwwes, Luarim — 2900290

meEjoramisnto

o=

Al LINAARI O S

Auammezguuita Hinostroza, Jeamn PFiserre

Driaz Carrasco,

Richard Ihomnmatamn

(W= Feet Wl f ol N

Dristrito

Learim

A s

=1 Rl

Siste=erma

Estructuara hMetalica

o ritarmnite

S Irimarm ica

W EsTtatica

SRS W e

el = e

Factor escala

No se escala

Basal en = &.=33 Il 5.6 S0 3 Cumple
Cortamnite W ITrAmnarmica " W Estatica DTS W= R e e Factor escala
EBasal e ¥ sS.965 Il 5.57 sS.o9=3652 Cumple Mo se escala

Siste=erma

FREP

o ritarmnite

S Irimarm ica

W EsTtatica

SRS W e

el = e

Factor escala

No se escala

Basal en = z. 36 Il 2.2 2oz Cumple
Cortamnite W ITrAmnarmica " W Estatica DTS W= R e e Factor escala
Basal emn 2.=25 Il 2.52 2258 Cumple Mo se escala

A= EXPERT Ly ) e PLIFRT S0 e
o Ing. Jussy Fernando PAREDE LEON N° 40179 100%
- . <
Ing. Lennin Miguel BENDEZU ROMERO N° 7536 —ug 100%
=
L BENDEZU COUER
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ANEXO 7: Fotos de la zona de estudio
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ANEXO 8: Fotos del plano de la estructura
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ANEXO 9: Certificado de calidad de Software

&

INFORMACION CON FINES ACADEMICOS

Lima 26 de Octubre del 2020
PARA: A quien corresponda

ATENCION: Ing. Roger Contrerns Divila (Especialista y
Asesor en Software de CS1 CARIBE — ETABS, SAP 2000,
SAFE, PERFROM 3D, CSI BRIDGE Y CS1 COL),

%
Por medio de ln presente, se hace Constar que los Tesistas:
AMEZQUI'I‘AMOZA{MM
DIAZ CARRASCO, RICHARD JHONNATAN
Identificados con DNI: 47113808 y 43396839 Con TITULO:
Andlisis comparativo entre estructura metdlica vs FRP en el
mejoramiento de cubierta de la PTAR. Volvo, Lurin - 2020

Aplicé correctamente el uso del Software SAP2000 V20,
verificando los andlisis y diseilo de acuerdo al RNE (E020 | E-
030 2006 y E-030 2018 | E-060),
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DNV-GL

MANAGEMENT SYSTEM
CERTIFICATE

Catiate sl IS0 T enten dne oig
L ] I §5 Augant 2030 « G4 Mg 3833

This 13 0 Cartify that the managemaeant system of

CSI-Computers and Structures, Inc.
L1646 North California Boulavard, Sulte 600, Walnut Creek, CA, 94506, USA

hat been founc te canform ta the Quality Managemen: System standare:

ISO 9001:2015

This certifcate I8 valld for the follawing scope:
The Davelopmant, Support and Licensing of Software Tools for Structural
and Earthquake Englineering.
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Katty, T 28 2oty 2030 CHV GL « Sunlraas Aasurance
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c f | COMPUTERS&STRUCTURES INC

STRUCTURAL AND EARTHQUAKE ENGINEERING SOFTWARE

The employees of CSI are committed to:

ACHIEVING THE HIGHEST STANDARDS
in innovation and technology

CONTINUALLY IMPROVING our products
and quality system

EXCEEDING customer expectations

Ashraf Habibullah Marilyn Wilkes \ Syed Hasanain B
President Senior Vice President Executive Vice President
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