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RESUMEN
La investigacion analizé y propuso el disefio de una estructura metalica con luz libre de 65 m
y cobertura de tensomembrana en Nazca. Fue aplicada, con enfoque cuantitativo, alcance
descriptivo y disefio no experimental transversal. La muestra correspondié a un caso Unico
(sistema membrana—estructura); se emplearon el anélisis documental y la observacion técnica
de resultados de software, con fichas de registro y observacion. Se definieron las acciones de
disefio: Wpp = 1.50 kg/m? y Wv = 30.00 kg/m?; y para viento V =55 km/h, h=15my Vh =
75 km/h, obteniéndose presiones/succiones de 28.13, —25.31, —16.88 y —28.13 kgf/m? en
direcciones £X y £Y. La relacion la/lb = 2.51 condujo a verificacion biaxial; las resistencias
del tejido (Tsw = 52.00 kN/m y Tsf = 52.60 kN/m) superaron las solicitaciones (Tfw = 7.07
kN/my Tff = 4.02 kN/m) y las combinaciones Cc1-Cc4 cumplieron la condicion combinada.
En la estructura metélica, la utilizacion maxima fue n = 0.732. La participacion modal alcanz6
el 90%, con maximos de 0.33 (X) y 0.27 (Y) para T = 0.10 s; la deriva global maxima fue
0.00680, menor que 0.01, y los desplazamientos maximos fueron del orden de 0.043 men Yy
X. En conclusién, la propuesta integré acciones gravitacionales y de viento, verifico el
desempefio resistente de la membrana y evidencio respuesta sismica compatible con limites de

serviciabilidad para la configuracion final del sistema.

Palabras clave: Estructura metalica, tensomembrana, gran luz (65 m), respuesta

sismica,

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy Vi Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos
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ABSTRACT
The research analyzed and proposed the design of a metal structure with a 65 m clear span and
a tensile membrane roof in Nazca. It was applied, with a quantitative approach, descriptive
scope, and a cross-sectional, non-experimental design. The sample consisted of a single case
(membrane-structure system). Document analysis and technical observation of software results
were used, along with recording and observation sheets. The design loads were defined as Wpp
=1.50 kg/m? and Wv = 30.00 kg/m?; and for wind, V =55 km/h, h = 15 m, and VVh =75 km/h,
resulting in pressures/suctions of 28.13, —25.31, —16.88, and —28.13 kgf/m? in the £X and +Y
directions. The la/lb ratio of 2.51 led to biaxial verification. The fabric strengths (Tsw = 52.00
kN/m and Tsf = 52.60 kN/m) exceeded the applied loads (Tfw = 7.07 kN/m and Tff = 4.02
kN/m), and the Cc1-Cc4 combinations met the combined condition. In the steel structure, the
maximum utilization was n = 0.732. The modal share reached 90%, with maximums of 0.33
(X)and 0.27 (Y) for T = 0.10 s; the maximum global drift was 0.00680, less than 0.01, and the
maximum displacements were on the order of 0.043 m in Y and X. In conclusion, the proposal
integrated gravitational and wind loads, verified the membrane's resistance performance, and
demonstrated a seismic response compatible with serviceability limits for the final system

configuration.

Keywords: Metal structure, tensile membrane, large span (65 m), seismic response.
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1.1. Descripcion del problema

En el contexto internacional, se evidencia que las cubiertas de membrana tensada constituyen
un sistema con requisitos propios de analisis, disefio y desempefio, distintos a los de los techos
rigidos, situacion reconocida por el ASCE/SEI 55-16, que fija criterios minimos sobre
materiales, uniones, combinaciones de carga y verificacion estructural (American Society of
Civil Engineers [ASCE], 2016). La literatura reciente establece, ademés, una secuencia
metodoldgica obligatoria que incluye el form finding, el analisis no lineal de cargas y el
patronaje o flattening, lo cual confirma que la definicion de la forma pretensada y su estabilidad
geomeétrica forman parte del problema de disefio y no son decisiones accesorias (de Souza &
Pauletti, 2024). Asimismo, la accién del viento no es extrapolable desde c6digos genéricos de
cubiertas rigidas, porque, para superficies anticlasticas de gran luz, se requieren ensayos en
tanel de viento o simulacién CFD especifica para estimar presiones y succién, asi como sus
efectos en esfuerzos principales y flechas (Rosa y Hincz, 2025). Finalmente, la durabilidad a
la intemperie emerge como condicionante cuantificable, ya que se han documentado
degradaciones por exposicion UVB en compuestos de PVC; por ejemplo, disminuciones de
propiedades eléctricas y cambios superficiales tras 500 horas de ensayo, mientras que
revisiones sobre PTFE reportan mayor estabilidad frente a radiacion y temperatura, con
implicancias directas en la seleccion de material y en los planes de mantenimiento para climas

severos (Stasac et al., 2025).

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 10 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos
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En el contexto nacional, se evidencia que el disefio de una cubierta de gran luz en la costa sur
peruana debe responder a acciones de viento y radiacion UV medibles, ademéas de un marco
normativo exigente y una presion de costos en la construccion. En primer lugar, el SENAMHI
reportd para la franja costera episodios con vientos > 34 km/h y extremos de hasta 46 km/h en
Ica (15-17 de abril de 2024), lo que incrementa las succiones sobre cubiertas extensas y exige
verificar flechas, vibraciones y anclajes (SENAMHI, 2024). En segundo término, la radiacion
ultravioleta alcanza niveles muy altos a extremos: en febrero de 2025, el boletin nacional
inform6 que el 82 % de los dias registro IUV > 8, condicion que acelera el envejecimiento de
materiales expuestos y obliga a decisiones de seleccion y mantenimiento de la cubierta
(SENAMHI, 2025). En tercer lugar, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), a traves
de la Norma E.020 — Cargas, obliga a considerar el viento (junto con otras acciones) en el
disefio de techos y marquesinas, reafirmando que este efecto no es opcional y debe integrarse
en combinaciones de carga y verificaciones de servicio (MVCS, 2021). Finalmente, la
evolucion de precios resumida por el INEI en el Boletin Mensual — Indicadores de Precios de
la Economia N.° 07-2025 muestra la variacién de insumos de construccion y refuerza la

conveniencia de soluciones mas ligeras y eficientes en kg/m?2 para grandes luces (INEI, 2025).

En el contexto local (Nazca, Ica), se evidencia un conjunto de condiciones medibles que
originan la necesidad de un disefio especifico para una cubierta de 65 m de luz libre. Primero,
el 31 de julio de 2025, la estacion del SENAMHI en Nazca registré 50 km/h de viento a las
15:00 h, con afectacion regional durante varias horas; este dato confirma el riesgo de succion
y la inestabilidad en servicio en cubiertas extensas expuestas (Andina, 2025). Segundo, la
operacion aérea local se ha visto comprometida: CORPAC informo la suspensién de vuelos en
Nazca (Nasca) y Pisco por vientos con arena (agosto de 2025), mostrando un impacto directo
en la seguridad operacional y en la continuidad de uso de infraestructuras bajo rafagas

(CORPAC, 2025). Tercero, los avisos oficiales del SENAMHI ya habian previsto para la costa

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 11 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos



UNS ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y
inie COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA

NACIONAL DEL SANTA

sur velocidades > 34 km/h y extremos de hasta 46 km/h en Ica (15-17 de abril de 2024), lo
cual establece umbrales recurrentes de viento relevantes para verificaciones por succion, flecha
y anclajes en grandes luces (SENAMHI, 2024). Finalmente, el entorno desértico de Nazca
presenta radiacion UV muy alta o extrema y episodios de tormentas de arena con baja
visibilidad, condiciones que aceleran el envejecimiento de materiales y exigen planes de

mantenimiento y detalles de borde adecuados (SENAMHI, 2024).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cual es el andlisis y la propuesta de disefio de estructura metalica con luz libre de 65 metros y

cobertura de tensomembrana, distrito de Nazca?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuales son las acciones gravitacionales y de viento de disefio que actlan sobre la
estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito de
Nazca?

- ¢Como se caracteriza la configuracién del sistema membrana—estructura en términos de
tipologia metélica, nivel de pretension, forma de la tensomembrana y disposicion de
bordes y anclajes en la estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de
luz libre en el distrito de Nazca?

- ¢Cual es la respuesta estatica ante las cargas de disefio, considerando la relacion flecha/L,
la utilizacion de elementos, el pandeo y las reacciones en anclajes, de la estructura metalica
con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito de Nazca?

- ¢Cual es la respuesta sismica, considerando el corte basal, el periodo fundamental y las
derivas, de la estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en

el distrito de Nazca?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general
Analizar y proponer el disefio de la estructura metalica con luz libre de 65 metros y cobertura de

tensomembrana, distrito de Nazca.

1.3.2. Obijetivos especificos

- Determinar las acciones gravitacionales y de viento de disefio que actlan sobre la
estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito de
Nazca.

- Caracterizar la configuracion del sistema membrana—estructura, en términos de tipologia
metalica, nivel de pretension, forma de la tensomembrana y disposicion de bordes y
anclajes, en la estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre
en el distrito de Nazca.

- Determinar la respuesta sismica del sistema estructural mediante la evaluacion del periodo
fundamental, la participacion modal y las derivas, en la estructura metalica con cobertura

de tensomembrana de 65 m de luz libre, en el distrito de Nazca.
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1.4. Formulacién de la hipotesis

La propuesta de disefio permite que la estructura metalica con cobertura de tensomembrana
cumpla los criterios de seguridad estructural frente a acciones gravitacionales, viento y sismo,
evidencidndose mediante verificaciones resistentes y control de derivas dentro de los limites
adoptados, en una estructura metélica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre,

en el distrito de Nazca.

1.5. Justificacion e Importancia

La investigacion respondio6 a una necesidad local de infraestructura cubierta de gran luz (65 m)
en Nazca, orientada a usos deportivos, feriales y comunitarios. Se prioriz6 la seguridad de las
personas frente a rafagas de viento y a la sismicidad de la zona, por lo que se garantizé el
cumplimiento de estados limite de servicio y ultimos, reduciendo riesgos de inestabilidad,
vibracion y desprendimientos. Con ello, se fortalecié la continuidad de actividades sociales y
se aseguro un espacio protegido ante el clima desértico y la alta radiacion UV caracteristica del

entorno.

El estudio proporciond un modelo de anélisis y propuesta de disefio para una estructura
metélica de 65 m con cobertura de tensomembrana, considerando acciones reales del sitio (peso
propio, viento y espectro sismico). Se establecieron parametros de pretension, geometria de la
membrana, bordes y anclajes, y se verificaron flecha/L, utilizacion, pandeo, reacciones y
respuesta sismica (corte basal, periodo fundamental y derivas). Asi, se entregd un
procedimiento replicable y detalles técnicos que facilitaron la toma de decisiones de ingenieria

y el control del desempefio durante el disefio y la construccion.

La investigacion aporto a la teoria de estructuras ligeras al integrar la interaccién membrana—

estructura en un marco coherente con la form-finding, la pretension y las verificaciones no
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lineales de servicio y estabilidad. Metodoldgicamente, se consolidd una ruta de trabajo que
inicid con la caracterizacion de las acciones del sitio, continu6 con el pre-dimensionamiento
tipoldgico, el modelado acoplado y culmind con las verificaciones estaticas y sismicas segun
criterios normativos. Este encadenamiento metodoldgico dejé criterios, indicadores y umbrales
claros (flecha/L. admisible, utilizaciéon < 100 %, factores de seguridad frente a succion, T: y
derivas dentro de limites), que facilitaron la reproducibilidad y la evaluacion técnica de

soluciones de gran luz con tensomembrana en contextos similares.

La investigacion fue importante porque resolvio la necesidad de cubrir una luz libre de 65 m
en Nazca con criterios de seguridad estructural frente a viento y sismo. Integré la interaccion
membrana—estructura en un procedimiento verificable, lo que permitié proponer un disefio con
control de flecha, estabilidad y derivas. Ademas, dejé parametros, indicadores y detalles
replicables que fortalecieron la toma de decisiones técnicas en contextos desérticos con UV
elevado. Con ello, garantizd continuidad de usos comunitarios bajo una solucién ligera y

confiable.
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2.1. Antecedentes de la investigacion

En el contexto internacional:

Xu et al. (2022), en la investigacion: Analysis and design of fabric membrane structures: A
systematic review on material and structural performance, desarrollaron una revision
sistematica y comparativa de literatura y normas con un enfoque documental y analitico, a fin
de identificar, clasificar y contrastar los modelos constitutivos de telas recubiertas, los métodos
de ensayo y las teorias de analisis estructural aplicadas a membranas tensadas. La muestra
incluyé aproximadamente 154 fuentes entre articulos, normas y libros. El estudio compar6
estdndares de ensayo biaxial y propiedades, tales como MSAJM 02 (1995), TensiNet,
recomendaciones francesas y ASCE/SEI 55 (edicién 2010); ademas, agrupé los modelos
constitutivos en familias mesoestructurales y continuas, con especial atencion a formulaciones
ortotropicas elastoplasticas e hiperelasticas, y revisd procedimientos de form finding como la
relajacion dinamica, la densidad de fuerzas y el método de elementos finitos. Asimismo,
examino el analisis estructural frente a arrugas, vibracion inducida por viento e interaccion
fluido estructura, y abordd el patronaje mediante aplanado rigido y elastico con
compensaciones. Con base en ello, propuso una integracion de disefio que acopla forma,
analisis y patronaje, con potencial adopcién multiescala mediante FE2. Los hallazgos
evidenciaron la ausencia de un método de disefio unificado para membranas y sefialaron que la
simplificacién excesiva del comportamiento textil, por ejemplo asumir ortotropia lineal, limita
la capacidad predictiva y conduce al sobredimensionamiento mediante factores de seguridad.
No obstante, se identificaron modelos y procedimientos de mayor fidelidad, en particular la
hiperelasticidad ortotropica y los esquemas integrados. El trabajo concluyd que, si bien las
técnicas vigentes resolvieron proyectos convencionales, el disefio de grandes luces y
geometrias complejas exige modelos sensibles al cociente de tensiones y a grandes

deformaciones, asi como estrategias multiescala.
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Zhu et al. (2024), en la investigacion: Form finding of cable-membrane structures with flexible
frames: Finite element implementation and application to surface accuracy analysis of
umbrella-like rib-mesh reflectors, desarrollaron y verificaron mediante cdémputo una
metodologia integrada en ABAQUS/Standard, implementada con scripts en Python, para
ejecutar el form finding no lineal por elementos finitos en estructuras cable membrana con
marcos flexibles. Validaron casos de referencia y aplicaron el enfoque a reflectores tipo
paraguas con costillas y malla, con el fin de analizar la precision superficial en funcion del
numero y la rigidez de costillas, la magnitud y anisotropia de la tension en la membrana, y la
pretension en los cables interior y exterior. El estudio incluyé ejemplos numéricos
representativos, como una membrana con cables perimetrales, una superficie conica truncada,
una estructura tipo tienda con comparacién entre marco rigido y flexible, y un reflector con
barridos paramétricos, lo que permitié evaluar sisteméaticamente la respuesta. EI método
modeld los cables como armaduras que no trabajan a compresion, las membranas como
elementos en tension de plano y las costillas como elementos tipo céscara; ademas, impuso
pretensiones mediante temperatura virtual y coeficientes de dilatacion artificiales, actualizando
iterativamente la geometria hasta alcanzar tensiones objetivo mediante un criterio de error
cuadratico medio en tensiones y fuerzas. Los resultados reprodujeron con precision los casos
de referencia y cuantificaron la exactitud superficial del reflector, mostrando que un mayor
namero de costillas mejoro la precision y que los marcos rigidos superaron a los flexibles. Se
concluyo que la pretension del cable interior resulté despreciable; en cambio, una mayor
pretension exterior uniformé las tensiones, aunque redujo levemente la precision. Asimismo,
se observo que un incremento de tension circunferencial mejoro la precision, mientras que un

incremento radial la degrado.
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Li et al. (2024), en la investigacion: Investigation on typhoon induced aero elastic response of
membrane structures by wind tunnel test and numerical simulation, desarrollaron un estudio
experimental y numérico sobre la respuesta aeroelastica de una cubierta de membrana sometida
a vientos de tifon, combinando ensayos en tanel de viento con un modelo flexible a escala uno
a diez y una simulacién de interaccion fluido estructura plenamente acoplada, integrando el
método Lattice Boltzmann con Abaqus Explicit. Analizaron desplazamientos, no gaussianidad
mediante asimetria y curtosis, frecuencias, formas modales y amortiguamientos bajo tres
velocidades y siete direcciones de viento, manteniendo control de tensiones y ejecutando el
form finding por relajacion dinamica. En el modelo numérico se impuso la pretension en la
membrana y los cables, se aplicd la similitud de Froude y se identificaron modos mediante
técnicas bayesianas en el dominio de la frecuencia; ademas, se exploraron parametros
asociados con la relacion flecha luz y con el nivel de pretensién. Los resultados mostraron que
la direccidn frontal fue la mas desfavorable; para dngulos iniciales predomind la presién y, para
direcciones posteriores, predomin6 la succién. Los desplazamientos presentaron asimetria
positiva en barlovento y negativa en sotavento, con valores de curtosis superiores a tres;
asimismo, la deformacion media y la raiz media cuadratica crecieron casi linealmente con la
velocidad, mientras que la no gaussianidad se mantuvo estable. Las frecuencias principales se
ubicaron aproximadamente entre 20,8 y 44,9 Hz y los amortiguamientos, relativamente altos,
aumentaron con la velocidad. Un mayor valor de la relacion flecha luz incrementé la respuesta
en barlovento, mientras que una mayor pretension redujo de forma casi lineal todas las
métricas. En consecuencia, se concluyo que la velocidad del viento y la pretension controlaron
la respuesta global, por lo que se recomendo priorizar el control de la direccion frontal, limitar
la relacion flecha luz en condiciones extremas de servicio, asegurar pretensiones suficientes e

incorporar modos superiores en el disefio
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De Souza y Pauletti (2024), en la investigacion: A Computational Framework for the Design
of Tensile Structures, desarrollaron un marco computacional de caracter metodolégico e
ingenieril para el disefio de tensoestructuras, proponiendo un flujo paramétrico integral
implementado como BATS en Grasshopper, el cual articul6 la busqueda de forma, el analisis
geométricamente no lineal, el patronaje y el aplanado de membranas y cables. El disefio
incorpord fundamentos del método de elementos finitos para barras y cables, asi como para
elementos de membrana, junto con modelos que representaron estados tenso, con arrugas y con
aflojamiento, y estructurd una secuencia iterativa CAD y CAE con retroalimentacion continua
dentro del entorno paramétrico. La implementacion combiné métodos de densidad de fuerzas,
tanto convencional como iterativo, relajacion dinamica y esquemas de Newton Raphson,
ademas de estrategias de patronaje basadas en geodésicas, remallado y mapeo de tensiones. El
aplanado se resolvié como un problema estructural bidimensional con compensaciones por
pretension, y la arquitectura en C# y C++ con paralelizacion y kernels simbolicos optimizados
permitié respuestas cercanas al tiempo real en la etapa de forma y tiempos de segundos en
aplanado y verificacién, con capacidad para predecir arrugas y respuesta bajo carga. Las
aplicaciones demostrativas incluyeron un toldo hiperbdlico de 20x20 m con variacion del
cociente de tensiones entre membrana y cable, un conoide con tiras torsionadas y un ensamble
multiparche con patronaje independiente y bordes coincidentes. El flujo recuperé el pretensado
real tras el aplanado y mitigd discrepancias entre el estado ideal y el ensamblado; en conjunto,
el enfoque paramétrico automatiz6 pasos tradicionalmente desconectados, redujo
transferencias entre herramientas CAD y CAE y facilito la exploracion y optimizacion, aunque
identifico cuellos de botella en patronaje y aplanado, proponiendo mejoras como aceleracion
en GPU, aprendizaje profundo y ampliacion de tipos de elemento, dejando el complemento

disponible para pruebas pablicas
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Comitti et al. (2024), en la investigacion: Ultralight Membrane Structures Toward a
Sustainable Environment, incluida en Sustainable Structures and Building, desarrollaron un
capitulo de revision de caracter técnico y sintético, con alcance integral sobre el disefio
estructural, los materiales y la sostenibilidad de tensoestructuras y membranas. Presentaron el
principio de eficiencia asociado al trabajo a traccion, la busqueda de forma mediante métodos
computacionales y modelos fisicos, y el flujo de patronaje desde el aplanado hasta el montaje.
Asimismo, caracterizaron tecnologias de borde tensado y sistemas neumaticos, e incorporaron
el andlisis de respuestas termo viscoelasticas, la reciclabilidad y el desempefio térmico, junto
con referencias normativas y de investigacion relevantes. En el plano metodolégico, se
abordaron procedimientos de blsqueda de forma, como densidad de fuerzas, relajacion
dindmica y rigidez transitoria, ademéas del modelado fisico con peliculas de jabon y textiles.
También se introdujeron modelos reoldgicos tipo Wiechert y Kelvin Voigt, junto con el
principio de superposicion tiempo temperatura para capturar la viscoelasticidad dependiente
de la tasa de carga y de la temperatura, y se expusieron lineas de optimizacion para geometria
y topologia, incluyendo enfoques basados en inteligencia artificial. Los resultados indicaron
reducciones sustanciales de material en soluciones a traccion, menor energia de fabricacion en
polimeros respecto del acero y disminuciones relevantes de material con ETFE frente al vidrio;
sin embargo, se advirtié una limitacion térmica por coeficientes U elevados y la insuficiencia
de modelos elésticos lineales. En conclusion, el estudio sostuvo un alto potencial de
sostenibilidad por el bajo peso y la reciclabilidad, y plante6 la necesidad de modelos termo
viscoelasto plasticos confiables, optimizacion asistida por datos, mejoras térmicas multicapas
y marcos de disefio mas completos para ampliar su aplicacion segura en grandes luces y climas

diversos.
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En el contexto nacional: Altinsoy (2021), en la investigacion: Investigation of Initial
Construction Stages of Incrementally Launched Post Tensioned Concrete Box Bridges,
desarrolld6 un estudio analitico y numérico sobre las etapas iniciales del lanzamiento
incremental de puentes cajon de concreto postensado. Construyé un modelo por elementos
finitos que incorpord de manera explicita el avance del tramo recién colado y la deflexion en
voladizo de la nariz de lanzamiento, y lo contrasté con modelos de etapa avanzada comdnmente
usados en el disefio preliminar, como la viga infinita y la viga semiinfinita. Estructuro el
problema en forma adimensional y resolvio las ecuaciones mediante una formulacion matricial
asistida por MATLAB, evaluando configuraciones con dos y tres vanos ya construidos y
familias de nariz corta y ligera, normal, y larga y pesada, para comparar momentos, cortantes
y deflexiones a lo largo del proceso. El tratamiento incluyd la formulacién de matrices de
rigidez y cargas de empotramiento del tablero, del tramo en lanzamiento y de la propia nariz
en fases sucesivas, el ensamblaje global y la obtencion de desplazamientos, giros y esfuerzos
sin recurrir a iteraciones costosas, ademas de la normalizacion de resultados para su cotejo con
la teoria de la viga infinita. Los hallazgos mostraron que, en ciertos escenarios, los momentos
durante las etapas iniciales superaron a los de etapas avanzadas y, en consecuencia, debieron
verificarse en el disefio. La longitud de la nariz tuvo mayor influencia que su rigidez en la
deflexion méaxima, aunque el peso, la longitud y la rigidez condicionaron la respuesta. Los
modelos semiinfinitos reprodujeron adecuadamente el comportamiento de la viga infinita y el
esquema de tres vanos mostré mejor concordancia que el de dos. Se concluyé que el chequeo
de etapas iniciales es indispensable y que conviene dimensionar la nariz privilegiando una
longitud compatible con el peso y la rigidez, empleando el modelo semiinfinito de tres vanos

para el disefio preliminar
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Carranza (2021), en la tesis: Disefio estructural de una nave industrial para mejorar estandares
de almacenamiento de concentrados de mineral en la unidad minera Toma La Mano, Carhuaz,
2021, disefid una nave de acero para almacenamiento de concentrados en Carhuaz, Ancash.
Emple6 el RNE E.020, E.030 y E.050 y la AISC por LRFD; modelé en SAP2000 con analisis
estatico lineal y elaboro planos en AutoCAD. El alcance considerd capacidad de acopio, cargas
muerta y viva, nieve, viento y sismo, control de derivas y disefio de tijerales, vigas, columnas,
correas, arriostres, placas base y pedestales. Como insumos, ejecutd tres calicatas y ensayos de
densidad in situ, SUCS, Atterberg y corte directo, obteniendo yd, contenido de humedad, ¢p~40°
y ¢=0.5 kg/cm2, e incorpord variables hidrometeorologicas del SENAMHI. El
dimensionamiento contempl6 pilas conicas de concentrados de plomo y zinc y el transito de un
cargador frontal. Se predimensionaron un tijeral Pratt, vigas W8x10, columnas W10x26,
correas C4x7.25y arriostres L3x3x5/16. Se calculd nieve segn E.020; viento con Vh=85 km/h
y coeficientes superficiales; y sismo con Z=0.35, U=1.0, S=1.0 y R=6 (OMF), con cortante
basal de 4.72 t. EI modelo replico porticos, aplicd combinaciones LRFD y verificd derivas con
limite 0.010; también comprobd conexiones, placas base y pedestales por resistencia de
contacto, espesor a momento y anclajes, ademas de axiales, momentos y cortantes. Los
resultados reportaron derivas <0.008 en X y ~0.0008 en Y; dimensiones de 17 m de ancho, 45
m de largo y 7 m de altura libre; y estados de carga criticos para el disefio. Estas dimensiones
fueron coherentes con el volumen de acopio y la operatividad interna, por lo que recomendd
implementar la nave con detalles propuestos. Concluy6 que el enfoque LRFD con parametros

locales cumplié RNE y AISC y asegurd desempefio frente a nieve, viento y sismo.

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 23 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos



UNS ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y
COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA

NACIOMAL DEL SANTA

Castro y Maza (2022), en la investigacion: Disefio estructural de techo de estructura metalica
en la losa deportiva Jiménez Malingas, Piura, 2022, desarrollaron un estudio basico, descriptivo
y no experimental, de corte transversal, orientado al disefio de una cobertura metéalica para la
losa deportiva Jiménez Malingas de 30x20 m. Con enfoque analitico y normativo, levantaron
informacion de campo, elaboraron planos, ejecutaron calicatas y ensayos para clasificacion
SUCS, limites de Atterberg, CBR, agresividad del suelo y verificacion de asentamientos, y
modelaron la nueva estructura en SAP2000 v21 mediante analisis estatico y dinamico espectral,
conforme al RNE E.030 y al disefio AISC LRFD y E.090, considerando ademas cargas de
viento segun RNE E.020. El tratamiento estructural dimensiond tijerales con angulos, arriostres
y templetes, viguetas y columnas tubulares, verificando pandeo e interaccion; ademas, disefid
conexiones viga columna mediante pernos A325 y placas, y placas base con anclajes.
Asimismo, se proyectaron zapatas aisladas verificando cortante, punzonamiento y refuerzo
minimo, asegurando compatibilidad con la capacidad portante local. Los resultados mostraron
que la infraestructura existente no cumplia requisitos minimos del RNE ni era apta para
soportar una nueva cobertura, por lo que se optd por estructuras nuevas. EI modelo verificd
control de derivas, con limite de 1% por viento, y control de flechas de techo; en paralelo,
fundaciones y conexiones cumplieron estados limite de resistencia y servicio. En el suelo se
determind agresividad moderada al concreto y asentamientos admisibles, sin riesgo de
licuefaccion. Se concluy6 que la solucion adecuada fue proyectar una nueva estructura metalica
con cimentaciones aisladas, controlar el viento como accion critica, aplicar LRFD y RNE
vigentes, utilizar cementos adecuados frente a agresividad moderada e incorporar drenaje

pluvial y mantenimiento anticorrosivo periodico.
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Tejeda et al. (2024), en la investigacion Estructura Tensada, desarrollaron un trabajo tedrico y
aplicado sobre estructuras tensadas que combiné una revision bibliografica con un proyecto
demostrativo. En la revision se abordaron conceptos, evolucion, aplicaciones y materiales de
membranas, y se sistematizaron criterios esenciales para estructuras metalicas con base en la
Norma E.090, considerando estabilidad, elementos que trabajan a traccion, compresion y
flexion, conexiones, bases y control de servicio. En la parte aplicada se propuso un pabellon
restaurante con cubierta de membrana tensada, concebido como una bdveda obtenida por la
interseccion de cuatro gajos y ocho puntas. El caso presentd planta cuadrada con diametro de
16 m, lado de 8 m, altura de 3.00 m, altura maxima de 5.83 my un &rea aproximada de 207 mz;
ademas, se materializ6 en una maqueta a escala para verificar la factibilidad geométrica y
constructiva, y se documentd con planos y renders. EI método plante6 una cubierta textil
conformada por una membrana, considerando como materiales tipo PVC, PTFE o ETFE,
complementada con cables y tensores anclados a marcos metalicos tubulares, sobre una losa
de hormigon y una estructura de acero. La secuencia de montaje considero la ejecucion de
bases, la instalacion de postes y vigas, y el tensado y fijacion de la membrana, asegurando
continuidad entre el disefio y la construccion. Los resultados entregaron una propuesta
arquitectonica viable, con definicion geométrica clara, compatibilidad normativa para
arriostramiento y conexiones metalicas, y verificacion de constructibilidad mediante la
maqueta. Se concluy6 que una cubierta de membrana tensada con apoyos tubulares permite
cubrir eficientemente un espacio publico cercano a 200 m? con pocos apoyos, favorece la
ventilacion e iluminacion natural y se alinea con criterios basicos de la E.090, mientras que la

planificacion del montaje garantiza el comportamiento esperado en servicio.
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Jolin (2023), en la investigacion: Disefio y calculo de una nave industrial y modelado de las
uniones mediante elementos finitos, desarrollo un proyecto técnico de ingenieria orientado a
comparar tipologias de naves para minimizar el peso, cumpliendo el CTE, la EAE y el EC3.
Defini6 una geometria base, acciones y criterios de pandeo, y dimensiono cuatro alternativas
mediante CYPE, empleando el Generador de Porticos y CYPE 3D, incorporando
posteriormente una entreplanta para ampliar el estudio de uniones. Las variantes consideraron
combinaciones de porticos rigidos y porticos de celosia, con separaciones de 5 m u 8 m,
manteniendo un caso comun de 40 m por 26 m, con pilares de 8 m y una cumbrera a 10 m. El
tratamiento incluyd la asignacion de coeficientes de pandeo y pandeo lateral, la optimizacién
de correas en Z, el disefio de vigas auxiliares, cruces de San Andrés y tornapuntas para el
arriostramiento, y el modelado por elementos finitos de las uniones en CYPE Connect,
verificando placas, rigidizadores, cortes y soldaduras a tope o de penetracion completa, dentro
de un flujo colaborativo en BIMserver Center. Los resultados identificaron como solucion
Optima la alternativa con cinco pérticos rigidos espaciados a 8 m, con un peso aproximado de
27 700 kg, notablemente inferior al rango de 35 800 a 36 200 kg de las opciones iniciales. La
reduccion del nimero de pérticos, junto con el control de la longitud de pandeo lateral mediante
vigas auxiliares y arriostramientos, permitié disminuir el consumo de acero sin perder el
cumplimiento de las exigencias normativas. Se concluyd que un arriostramiento correctamente
definido y la verificacion detallada de uniones mediante elementos finitos sustentaron la
validez del disefio final y habilitaron una reduccion significativa de material sin comprometer

el desempefio ni la seguridad.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Estructura metalica de gran luz (65 m)

Una estructura metalica de gran luz se caracteriza por cubrir claros importantes con elementos
relativamente esbeltos, buscando eficiencia peso—resistencia; no obstante, esta condicion
incrementa la sensibilidad a la inestabilidad global y local, a los efectos de segundo orden (P—
A/P-3) y a los controles de serviciabilidad (flechas y vibraciones), por lo que el disefio exige
verificaciones sistematicas por estados limite y un modelamiento coherente con la realidad

estructural (AISC, 2022).

En sistemas espaciales de gran luz, la complejidad geométrica y la interaccién entre
componentes (por ejemplo, elementos principales, secundarios y bordes) pueden amplificar la
demanda ante acciones laterales y dindmicas; por ello, la literatura reciente resalta que la
evaluacion debe considerar el caracter espacial del sistemay la influencia de condiciones reales
(como efectos dinamicos y de interaccidn), especialmente cuando se busca interpretar

resultados con enfoque de desempefio (Zhan et al., 2024).

a) Bases normativas y criterios generales de disefio (resistencia, estabilidad y servicio)

El disefio de estructuras de acero se sustenta en criterios de resistencia y estabilidad que
controlan fluencia, pandeo local/global y capacidad Gltima, incorporando enfoques de disefio
por factores o por esfuerzos admisibles, ademas de requisitos de detalle que aseguran

consistencia entre analisis, disefio y construccion (AISC, 2022).

La definicion de acciones y combinaciones de carga se apoya en normas de cargas minimas

que integran peligros relevantes (muertas, vivas, viento y sismo, entre otros) y fijan reglas de
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combinacion para estados limite Gltimos y de servicio; esto es clave para contrastar la demanda

del modelo con las prescripciones normativas elegidas como referencia (ASCE, 2022).

Cuando el comportamiento sismico es determinante, las disposiciones sismicas para estructuras
de acero complementan la especificacion general al precisar requisitos de ductilidad, detallado
y verificacion acordes al sistema resistente seleccionado, lo cual condiciona la interpretacion

de resultados dinamicos y las exigencias sobre uniones y elementos criticos (AISC, 2022).

b) Acciones gravitacionales de disefio (cargas permanentes y variables)

Las acciones gravitacionales se establecen como la suma de cargas permanentes (peso propio
y componentes fijos) y cargas variables asociadas al uso (sobrecargas de
ocupacion/mantenimiento, equipos u otras acciones aplicables), las cuales se incorporan en
combinaciones normativas para dimensionar miembros y controlar estados limite de resistencia

y servicio (ASCE, 2022).

En cubiertas livianas de gran luz, la caracterizacion de cargas gravitacionales es relevante no
solo por resistencia, sino por su vinculo con la rigidez global y la estabilidad: variaciones en
rigidez o distribucion de carga pueden modificar deformaciones y esfuerzos en elementos
esbeltos, por lo que se verifican simultdneamente flechas, rotaciones y compatibilidad con la

cobertura (AISC, 2022).

c) Acciones de viento de disefio en cubiertas livianas y superficies curvas

El viento se modela como presion y succion dependientes de la velocidad bésica, exposicion,
direccionalidad y coeficientes aerodindmicos, integrandose en combinaciones con otras
acciones; en cubiertas de gran luz, estas demandas suelen ser criticas por el area expuesta y por

la posible relevancia de efectos dinamicos (ASCE, 2022).
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En cubiertas tipo membrana, la flexibilidad puede alterar la distribucidn de presiones respecto
de una cubierta rigida; en ese sentido, ensayos a escala real reportan que la interaccion entre
deformacion de la superficie y presion de viento influye en la caracterizacion de coeficientes y
en la identificacion de zonas criticas, 1o que respalda un tratamiento cuidadoso del viento
cuando el objetivo es verificar el desempefio estructural con base en evidencia experimental

(Estephan et al., 2021).

Los ensayos en tanel de viento en membranas soportadas por arcos muestran que parametros
geométricos y de configuracion (por ejemplo, direccion del viento y forma global) afectan
patrones de succion y maximos locales; por ello, en geometrias singulares se justifica la
zonificacion aerodindmica y/o el apoyo en ensayos o simulacion para reducir la incertidumbre

en la carga efectiva (Kandel et al., 2022; Hincz et al., 2025).

Asimismo, estudios recientes desarrollan enfoques acoplados de interaccion fluido—estructura
(FSI) para membranas de gran luz, integrando respuesta estructural y campo de presiones bajo
eventos severos; esto refuerza la necesidad de considerar no linealidad geométrica y
acoplamiento cuando se pretende representar el comportamiento de manera mas realista en

verificacion avanzada (Fang et al., 2024).

d) Configuracién del sistema membrana—estructura (geometria, pretensado e iteracion

de disefio)

El sistema membrana—estructura se entiende como un conjunto acoplado en el que la forma
resistente depende del equilibrio geométrico, del pretensado y de las condiciones de borde
(cables, bordes y anclajes); por ello, la geometria no actda solo como decisién arquitectdnica,
sino como variable estructural que condiciona rigidez, redistribucion de esfuerzos y

susceptibilidad a arrugas (European Commission—JRC, 2023).
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En coherencia con lo anterior, se reportan flujos computacionales que integran form finding,
definicion de pretension y analisis estructural geometricamente no lineal, permitiendo iterar
hasta alcanzar una configuracion compatible con requisitos geomeétricos y tensionales, y con

un desempefio verificable ante cargas relevantes (de Souza, 2024).

Desde la guia técnica europea reciente, se enfatiza que la estrategia de verificacion (en especial
frente a viento) debe ser compatible con la tipologia de membrana, su forma y su grado de
apertura, recurriendo a evidencia experimental o simulacion cuando los supuestos estandar no
representan adecuadamente el comportamiento aerodinamico y estructural del sistema

(European Commission—JRC, 2023).

e) Respuesta estructural: (i) estatica ante cargas de disefio y (ii) respuesta sismica

La respuesta estatica se evalua mediante esfuerzos internos, deformaciones y reacciones bajo
combinaciones, verificando estados limite ultimos (resistencia/estabilidad) y de servicio; en
estructuras metélicas esbeltas, resulta determinante representar efectos de segundo orden y
estabilidad conforme a criterios normativos, ya que estos pueden gobernar el desempefio aun

cuando la resistencia nominal sea suficiente (AISC, 2022).

En membranas, el anélisis estatico suele requerir no linealidad geométrica y consideracion
explicita del pretensado, porque el camino de carga y la redistribucion tensional dependen de
la variacion de forma; por ello, la literatura técnica integra la secuencia form finding — carga
— verificacion como un ciclo para asegurar coherencia entre forma resistente y respuesta

calculada (European Commission—JRC, 2023; de Souza, 2024).

Respecto a la respuesta sismica, las normas de cargas definen combinaciones que incorporan

el sismo junto con otras acciones, mientras que las disposiciones sismicas especificas del acero
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establecen exigencias de detallado y verificacion para alcanzar el desempefio esperado del

sistema resistente (ASCE, 2022; AISC, 2022).

En estructuras espaciales de gran luz, la investigacion reciente sefiala que la respuesta sismica
puede verse influenciada por la interaccidn suelo—estructura y por la complejidad del sistema,
proponiendo enfoques de evaluacion y soluciones de mitigacién (como esquemas de
aislamiento) para reducir demandas; esto sustenta que la interpretacion del analisis dinamico
debe considerar supuestos de modelado y su coherencia con el objetivo de verificacion (Zhan

et al., 2024; Zhong et al., 2024).

2.2.2. Cobertura de tensomembrana: concepto, materiales y comportamiento mecénico
La cobertura de tensomembrana se entiende como un sistema de cerramiento ligero que trabaja
principalmente a traccién, donde el desempefio estructural depende del pretensado, la doble
curvatura (frecuentemente anticlastica) y el comportamiento biaxial del material (p. ej., PTFE-

fibra de vidrio, PVC—poliester, ETFE) (Xu et al., 2022).

La literatura reciente enfatiza que su disefio exige caracterizar propiedades relevantes (rigidez
ortétropa, resistencia, fluencia y uniones) y seleccionar modelos constitutivos coherentes con
ensayos, porque estas variables controlan tensiones, deformaciones y estabilidad frente a
cargas. En ese marco, se reportan enfoques de ensayo y modelacion para telas arquitectonicas
y tejidos recubiertos, asi como efectos ambientales (p. ej., ciclos hielo—deshielo) sobre
resistencia residual, lo cual resulta clave para justificar parametros de disefio y verificacion en

servicio (Asadi et al., 2024).
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a) Acciones gravitacionales y de viento de disefio aplicadas a la cobertura

En coberturas de tensomembrana, las acciones gravitacionales incluyen peso propio,
accesorios, posibles acumulaciones de agua/lluvia y, segun el contexto, nieve; sin embargo, el
viento suele gobernar el disefio por su capacidad de generar succiones elevadas, gradientes de

presion y demanda dinamica en superficies flexibles (Xu et al., 2022).

Los marcos normativos definen combinaciones y criterios para viento y acciones asociadas,
pero la evidencia experimental y numérica muestra que la forma y las condiciones de borde
modifican significativamente la distribucién de presiones y la respuesta global, especialmente

por efectos aeroelasticos y no linealidad geométrica (Rizzo et al., 2023).

En consecuencia, la cobertura se dimensiona y verifica considerando presiones externas,
posibles efectos de interaccion fluido—estructura y limites de desplazamiento/estabilidad

aerodindmica bajo eventos severos (Stranghoner et al., 2023).

b) Configuracién del sistema membrana—estructura enfocada en la cobertura

La configuracion membrana—estructura se fundamenta en lograr una geometria que estabilice
la cobertura por forma resistente y pretension, definiendo bordes (cables, perfiles y anclajes),
curvaturas y patrones de corte que aseguren continuidad tensional y control de arrugas (Xu et

al., 2022).

Las guias recientes para estructuras de membrana describen el proceso como iterativo: form
finding (equilibrio por pretensado), patterning/flattening (desarrollo de pafios) y analisis no
lineal bajo combinaciones de carga, de modo que la cobertura se disefie desde su estado inicial

tensado hasta su desempefio bajo viento y peso (Rizzo et al., 2023).
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En la préactica, se reportan flujos computacionales paramétricos y marcos de optimizacion que
ayudan a explorar configuraciones, restricciones geométricas y condiciones de borde,
manteniendo coherencia entre arquitectura, fabricacion y verificacion estructural (Stranghoner

etal., 2023).

) Respuesta estatica ante las cargas de disefio en la cobertura tensada

La respuesta estatica de una tensomembrana estd dominada por grandes desplazamientos,
redistribucion de tensiones y posibilidad de zonas en compresion que se manifiestan como
arrugamiento (wrinkling), por lo que el anlisis requiere formulaciones no lineales y criterios

claros de servicio (Xu et al., 2022).

Estudios recientes integran modelos de material y procedimientos numéricos para representar
la ortotropia y la sensibilidad al pretensado, destacando que pequefias variaciones en rigidez,
uniones o condiciones de borde pueden cambiar picos de tension y deformaciones (Rizzo et

al., 2023).

En aplicaciones contemporaneas, también se proponen enfoques para evaluar deformaciones
objetivo (strain) y optimizar el pretensado y el material, con el fin de mantener desempefio
funcional (control de flechas, tensiones admisibles y estabilidad) bajo acciones permanentes y

viento (Stranghoner et al., 2023).

d) Respuesta sismica asociada a la cobertura y sus conexiones

Aunque la membrana aporta baja masa (y por tanto suele atraer menores fuerzas inerciales
directas), la respuesta sismica del sistema puede verse condicionada por la flexibilidad global,
la interaccion con el soporte (cables/arcos/mastiles) y, especialmente, por el desempefio de
anclajes y detalles de borde, que deben permitir deformaciones compatibles sin pérdida de

pretension o dafio local (Rizzo et al., 2023). En esa linea, la caracterizacion modal y la

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 33 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos



UNS ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y
COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA

NACIOMAL DEL SANTA

identificacion dinamica en cubiertas flexibles se emplean para comprender frecuencias y
amortiguamiento, parametros que luego alimentan evaluaciones dinamicas; adicionalmente,
revisiones recientes en grandes luces resaltan la importancia de considerar efectos de
interaccion suelo—estructura y modelacién coherente para estimar demandas (Zhan et al.,

2024).

En términos normativos, la accion sismica y criterios de componentes asociados se enmarcan
en estandares de cargas, mientras el disefio especifico de membranas se apoya en guias

especializadas (Stranghoner et al., 2023).
e) Criterios normativos y verificacion del desempefio de la cobertura de tensomembrana

Para verificar la cobertura, se emplean criterios de Estados Limite Ultimos y de Servicio
(tensiones, deformaciones, estabilidad aerodindmica, integridad de uniones), articulando el
flujo: definicion de acciones — form-finding con pretension — analisis no lineal —
comprobaciones del material y detalles (costuras/soldaduras/anclajes) — validacion de
desempefio (Stranghoner et al., 2023). En Europa, la normalizacion reciente para estructuras
de membrana y el trabajo técnico asociado proponen marcos de verificacién y parametros de
disefio orientados a consistencia y seguridad, mientras que investigaciones recientes incorporan
enfoques probabilisticos para viento y evaluaciones avanzadas de desempefio bajo excitacion
(Song et al., 2024). Complementariamente, estudios experimentales sobre telas arquitectonicas
sustentan criterios de durabilidad y variacién de propiedades, lo que refuerza la necesidad de
justificar valores adoptados para la cobertura (material, uniones y pretension) en funcion de

evidencia y norma (Bandaru et al., 2022).
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3.1. Enfoque de la de investigacion

El enfoque cuantitativo es un enfoque de investigacion que mide variables con datos
numéricos, aplica procedimientos estandarizados y utiliza analisis estadistico o modelamiento
para describir, comparar y comprobar resultados con criterios objetivos y replicables (Arias y

Covinos, 2021).

La investigacion se desarroll6 con enfoque cuantitativo porque el andlisis y la propuesta de
disefio se apoyaron en magnitudes medibles derivadas del modelamiento del sistema. Se
determinaron las acciones gravitacionales y de viento que gobernaron la demanda, se describid
la configuracion del sistema en términos de tipologia metélica, pretension, forma, bordes y
anclajes, y se calcularon respuestas estructurales estaticas y sismicas para verificar el
desempefio del conjunto. Finalmente, los resultados obtenidos se compararon con criterios
técnicos de resistencia, servicio y estabilidad, permitiendo fundamentar la propuesta con
verificaciones numéricas y asegurar coherencia entre las acciones aplicadas, la configuracion

adoptada y el comportamiento esperado de la cobertura.

3.2. Método de la de investigacién

La investigacion aplicada es un tipo de investigacién que utiliza conocimiento cientifico y
técnico para resolver un problema concreto en un contexto real, mediante la formulacion de
una solucién viable y verificable orientada a la mejora de un producto, proceso o sistema (Arias

y Covinos, 2021).

La investigacion se clasifico como aplicada porque se oriento a generar una solucion de disefio
para una necesidad especifica de cobertura de gran luz en el distrito de Nazca. Se desarrollaron
criterios y decisiones de disefio para la estructura metalica y la tensomembrana, y se verificd

su desempefio mediante resultados numericos de acciones y respuesta estructural. Finalmente,
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la propuesta obtenida se sustentd en comprobaciones técnicas que permitieron definir un disefio

factible y coherente con las exigencias del sistema y del entorno de estudio.

El alcance descriptivo es un alcance de investigacion que caracteriza un fenomeno u objeto de
estudio tal como se presenta, identificando y detallando sus componentes, propiedades y
comportamiento, sin establecer relaciones causales obligatorias entre variables (Arias y

Covinos, 2021).

La investigacion tuvo alcance descriptivo porque se centré en identificar, clasificar y describir
los elementos que conformaron la estructura metalica y la cobertura de tensomembrana de 65
m, asi como su configuracion e interfaz. Se describieron las acciones principales que actuaron
sobre el sistema y se cuantificd su respuesta estatica y sismica para representar su
comportamiento esperado. Finalmente, esta descripcidn técnica permitié establecer una base
objetiva para formular la propuesta de disefio, sin requerir la demostracion de una relacién de

influencia directa entre variables.

3.3. Disefio de investigacion

El disefio no experimental, transversal y descriptivo es un disefio de investigacién que observa
y analiza un objeto de estudio sin manipular deliberadamente variables, en un nico momento
de evaluaciéon, con el proposito de caracterizar sus componentes, condiciones y

comportamiento mediante criterios técnicos verificables (Hadi et al., 2023).

La investigacion se desarroll6 con disefio no experimental, transversal y descriptivo porque se
analizod la estructura metélica con luz libre de 65 m y su cobertura de tensomembrana sin
modificar condiciones reales mediante pruebas o tratamientos. La informacion técnica se
organizé en un Unico momento de evaluacién, a partir de la configuracion adoptada y del

calculo/modelamiento correspondiente, para describir el comportamiento esperado del
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conjunto y sustentar la propuesta de disefio con verificaciones numéricas coherentes. A

continuacion, se mostro el esquema de investigacion:

Figura 1. Disefio de investigacion

—> -I-

Donde:
M: Sistema membrana—estructura (caso Unico)

O1: Observacion de la estructura metalica (acciones, flecha/L, utilizacion, pandeo, derivas,

corte basal, periodo)

02: Observacion de la tensomembrana/interfaz (pretension, forma, bordes, anclajes,

reacciones en anclajes, tensiones)

3.4. Operacionalizacién de Variables

La Variable 1: La estructura metalica de 65 m de luz libre se operacionalizé a partir de su
desempefio ante acciones de disefio y su respuesta estructural. En primer lugar, se considero la
dimension acciones de disefio, donde se registraron las acciones gravitacionales y las acciones
ambientales definidas por norma (por ejemplo, peso propio y cargas permanentes, sobrecargas
de servicio, viento y sismo), incluyendo sus combinaciones de carga. En tercer lugar, se
incorpord la dimension respuesta sismica, registrandose indicadores como el corte basal,

parametros dinamicos del modelo (p. ej., periodos) y la respuesta global vinculada a derivas y
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reacciones, segun el procedimiento normativo adoptado. La obtencion de datos se realizd
mediante analisis documental (para extraer requisitos) y observacion técnica de resultados del
software (para registrar salidas del modelo), empleandose como instrumentos una ficha de

registro documental y una ficha o guia de observacion.

La Variable 2: La cobertura de tensomembrana se operacionalizd desde su configuracion y su
comportamiento mecanico dentro del sistema membrana—estructura. Se evalu6 la dimension
configuracion del sistema, registrando indicadores como la tipologia de la membrana, la forma
geométrica adoptada, la disposicion de bordes, cables y anclajes, y la compatibilidad
geométrica con la estructura metélica. Asimismo, se analiz6 la dimension pretension y
desempefio, considerando como indicadores el nivel de pretension inicial, la variacion de
tensiones bajo cargas de disefio, la posible presencia de zonas con pérdida de tension o arrugas
(si el modelo lo permitid) y la demanda transferida hacia bordes y anclajes. Finalmente, se
incluyé la dimension interaccion membrana—estructura, registrandose la transferencia de
cargas hacia la estructura, las reacciones en anclajes y la compatibilidad de desplazamientos
en puntos de borde. Al igual que en la Variable 1, los requisitos se levantaron mediante analisis
documental y los resultados se obtuvieron por observacion técnica del modelo, dejando

evidencia mediante fichas de registro que estandarizé el juicio de cumplimiento.
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3.5. Técnica e Instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnica

El analisis documental es una técnica que revisa, selecciona y sistematiza informacion
proveniente de normas, manuales, expedientes, planos, especificaciones y estudios previos, con
la finalidad de extraer criterios y parametros técnicos aplicables al objeto de estudio (Hadi et

al., 2023).

En esta investigacion, el analisis documental permitié establecer los criterios y parametros
necesarios para definir las acciones gravitacionales, de viento y sismicas, asi como ordenar la
caracterizacion del sistema membrana—estructura en términos de tipologia metalica, pretension,

forma, bordes y anclajes, sustentando la base técnica de la propuesta de disefio.

La observacién mediante modelamiento es una técnica que representa un sistema en un
software especializado para obtener resultados numéricos y graficos que describen su
comportamiento estructural, sin intervenir fisicamente el objeto de estudio (Hadi et al., 2023).
En esta investigacion, la observacion se desarroll6 mediante el modelamiento del sistema
membrana—estructura, con los cuales se obtuvieron resultados de acciones y respuesta
estructural, tales como deformaciones (flecha/L), utilizacién, pandeo, reacciones en anclajes, y
respuesta sismica global (corte basal, periodo y derivas), que luego se registraron y contrastaron

con criterios de resistencia, servicio y estabilidad para sustentar la propuesta de disefio.

3.5.2. Instrumento
La ficha de registro documental es un instrumento que permite recopilar y organizar, de manera
sistematica, la informacion técnica extraida de normas, manuales, expedientes, planos,

especificaciones y estudios previos (Hadi et al., 2023).
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En esta investigacion, la ficha de registro documental se utilizd para consignar los criterios de
disefio, pardmetros y datos de entrada necesarios para el analisis del sistema membrana—
estructura, incluyendo acciones gravitacionales, de viento y sismo, asi como aspectos de

configuracién como tipologia metéalica, pretension, forma, bordes y anclajes.

La ficha de observaciéon es un instrumento que registra de forma ordenada los resultados
obtenidos durante la observacion del comportamiento del sistema mediante modelamiento en

software, permitiendo su interpretacion y verificacion (Hadi et al., 2023).

En esta investigacion, la ficha de observacion se emple6 para registrar los resultados generados
por el modelamiento estructural, tales como flecha/L, utilizacion, pandeo, reacciones en
anclajes, corte basal, periodo y derivas, con el fin de contrastarlos con criterios de resistencia,

servicio y estabilidad y sustentar la propuesta de disefio.

La validez de contenido de la ficha de registro documental y de la ficha de observacion se
asegurd mediante juicio de expertos, quienes revisaron la pertinencia, claridad, coherencia y
suficiencia de cada item respecto al sistema membrana—estructura (tipologia metélica,
pretensién, forma, bordes y anclajes) y respecto a los resultados esperados del modelamiento
(flecha/L, utilizacion, pandeo, reacciones en anclajes, corte basal, periodo y derivas). Con las
observaciones realizadas, se ajusté la redaccion de los items, se eliminaron duplicidades y se
precisaron campos obligatorios de trazabilidad (fuente, cédigo del documento, pagina/folio y

fecha), quedando la version final lista para su aplicacion.

La confiabilidad se sustentd en la estandarizacion del registro y en la verificacion de
consistencia de los datos. En la ficha de registro documental, se aplicé un criterio de doble
comprobacion del vaciado (registro y contraste) para reducir errores de transcripcion y asegurar

concordancia entre la informacion extraida y su fuente. En la ficha de observacién, se verificd
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la repetibilidad de resultados mediante la revision de salidas del modelamiento estructural,
contrastando que los valores reportados fueran consistentes entre corridas del modelo bajo las
mismas condiciones de carga y configuracion; ademas, cuando correspondid, se controld la
concordancia del registro entre evaluadores para campos categoricos (p. €j., tipologia, tipo de
anclaje) y la tolerancia de variacion para campos numericos (p. ej., deformaciones, reacciones

y derivas), garantizando registros estables y comparables.

3.6. Técnica de analisis de datos

La técnica de analisis de datos se sustent0 en el procesamiento y verificacion de resultados
obtenidos mediante modelamiento estructural. Los resultados se organizaron y resumieron con
estadistica descriptiva, priorizando maximos, minimos, promedios y rangos para identificar
zonas criticas del sistema. Posteriormente, los valores obtenidos se contrastaron con criterios
técnicos de resistencia, servicio y estabilidad, ademas de revisar la compatibilidad en bordes y

anclajes.
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4.1 Anadlisis e interpretacion de resultados
4.1.1 Determinacion de las acciones gravitacionales y de viento de disefio que actan sobre
la estructura metélica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito

de Nazca.

En la Tabla 1 se mostraron las acciones gravitacionales adoptadas para la cubierta,
considerando el peso propio de la tensomembrana y la carga viva aplicable a techos con

coberturas livianas.

Tabla 1. Acciones gravitacionales adoptadas en techo/cobertura

Accidn Simbolo  Valor Unidad  Descripcion
Cargamuerta  Wpp 1.50 kg/m? Peso propio de la tensomembrana
Carga viva Wv 30.00 kg/m?2 Carga viva en el techo (0.30 kPa)

Se observé que la carga viva (30.00 kg/m2) fue significativamente mayor que la carga muerta
de la membrana (1.50 kg/m?2), lo cual fue coherente con el caracter liviano de la cobertura.
Asimismo, la carga viva se sustento en el criterio de 0.30 kPa (30 kgf/m?) para techos con
coberturas livianas. Estos valores representaron la demanda vertical de disefio que actud sobre
el sistema (estructura metélica + cobertura). En consecuencia, la definicion de Wpp y Wv
permitio establecer las acciones gravitacionales requeridas por el OE1, sirviendo como base

para las combinaciones y verificaciones estructurales posteriores
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En la Tabla 2 se sintetizaron los pardmetros empleados para obtener la accion de viento,
incluyendo la velocidad base, la correccidn por altura y la expresion de presion, ademas de las

presiones tipo P1y P2 aplicadas por direccion del viento.

Tabla 2. Acciones gravitacionales adoptadas en techo/cobertura

item Expresion / Dato Valor

Velocidad base (mapa vV 55.00 km/h
isovelocidades) '

Altura de referencia h 15.00 m

Velocidad de disefio

en altura Vh =V-(h/10)"0.22 75 km/h
Ph =0.005-C-Vh?
+X 28.13/-25.31 -16.88 /-25.31
Presion de viento  —X —25.31/28.13 —25.31/-16.88
+Y -28.13/-25.31 -16.88/28.13
-Y -28.13/-25.31 -25.31/-16.88

Se obtuvo la velocidad de disefio Vh = 75 km/h a partir de V = 55.00 km/h y h = 15.00 m
mediante la expresién indicada, y luego se formuld la presion con Ph = 0.005-C-Vh2. En las
direcciones £X y Y se registraron presiones con signos positivos y negativos (por ejemplo,
28.13, —25.31, —16.88, —28.13 kgf/m?), lo que evidenci6 la presencia de presion y succion en
distintas caras de aplicacion. Estos resultados representaron la demanda lateral de viento que
condicion6 el comportamiento del domo y su cobertura, ya que las combinaciones de P1/P2

por direccion definieron los casos de carga aplicables en el modelo estructural. Por tanto, la
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determinacion de V, Vh, Phy las presiones por direccion se vinculd directamente con el OEL,

al establecer las acciones de viento necesarias para el disefio.

4.1.2 Caracterizacion de la configuracion del sistema membrana—estructura, en términos
de tipologia metalica, nivel de pretension, forma de la tensomembrana y disposicion de
bordes y anclajes, en la estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de

luz libre en el distrito de Nazca

En la Tabla 3 se mostraron los datos geométricos del pafio y el criterio que definié el tipo de

verificacion (biaxial), a partir de la relacion entre sus lados.

Tabla 3. Geometria del pafio y criterio de disefio

Parametro Simbolo Valor Unidad Criterio asociado

Lado mayor la 1474 m —

Lado menor Ib 587 m —

Relacién geométrica la/lb 251 — la/lb < 10 = disefio biaxial

Se identifico que la relacién la/lb = 2.51 fue menor que 10, por lo que el pafio se evalud
mediante disefio biaxial. La relacion la/lb evidencié que la membrana trabajo con tracciones
relevantes en dos direcciones, y por ello la seguridad del pafio dependi6 de verificaciones

simultaneas (no uniaxiales).

En la Tabla 4 se exhibieron las resistencias del tejido y las solicitaciones obtenidas para el pafio,

incluyendo el efecto de traccion transmitida al sistema soporte.

Tabla 4. Resistencias del tejido y solicitaciones de la membrana
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Grupo Parametro Simbolo Valor Unidad
Resistencia  Urdimbre Tsw 52.00 KN/m
Resistencia Relleno Tsf 52.60 KN/m
Solicitacion Traccién transmitida (elemento estructural) TF 7.07  KkN/m
Solicitacion  Traccion por deformacién Tfw 7.07  KkN/m
Solicitacion Traccion en relleno Tff 4.02  kN/m

Se observo que las resistencias Tsw y Tsf superaron las solicitaciones Tfw y Tff, y que TF
representd explicitamente la tracciobn que se transfiri6 hacia la estructura soporte.
La diferencia entre resistencias y solicitaciones indicé que la membrana oper6 con holgura
resistente, y la presencia de TF explico la interaccidbn mecanica membrana—estructura (la

membrana no solo “cubrio”, sino que también “tensiond” el sistema).

En la Tabla 5 se presentaron los resultados de verificacion biaxial por casos de combinacion

(Cc), evidenciandose el cumplimiento de la condicion combinada de disefio.

Tabla 5. Verificacion biaxial por casos de combinacidn (sintesis)

Caso P Lt Resultado combinado Estado

Ccl 0.17 0.75 10.6692 > 3.27 Cumplio
Cc2 0.27 0.75 16.9452 >11.09 Cumplio
Cc3 033 0.75 20.7108 >11.09 Cumplio
Cc4 0.33 0.75 20.7108 > 11.09 Cumplio
Cc5 0.33 0.75 20.7108 > 11.09 Cumplio

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 47 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos



UNS ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y
e COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA

HACIONAL DEL SANTA

Se verifico que, en todos los casos, la capacidad combinada super6 la demanda biaxial, por lo
que el pafio cumplié en las combinaciones evaluadas. ElI cumplimiento confirmé que la
membrana seleccionada resistid tracciones biaxiales de forma adecuada bajo los escenarios

revisados, lo cual sustent6 el disefio de cobertura dentro del sistema membrana—estructura.

En la Tabla 6 se listaron las 10 verificaciones criticas reportadas por el modelo estructural
(AISC 360:2016), con sus relaciones de utilizacion n, para evidenciar el estado resistente del

sistema metalico asociado a la cobertura.

Tabla 6. Listado completo de verificaciones criticas (10) — AISC 360:2016 (RFEM)

Cadigo Relacion n [-] Descripcidn (segun listado)
HH0100.00 0.000 Esfuerzos internos insignificantes
DD1100.00 0.103 Traccion (D2)

EE2000.00 0.258 Compresion (E3)

FF3500.00 0.696 Fluencia / flexion

FF5500.00 0.000 Pandeo local (F8)

GG6300.00 0.234 Cortante nominal (G5)
HH7110.00 0.722 Flexion con compresion (H1.1)
HH7120.00 0.483 Flexion con traccion (H1.2)
HH7300.00 0.213 Torsion en HSS (H3.1)
HH7360.00 0.732 Torsion combinada en HSS

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 48 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos



UNS ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y
COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA

HACIONAL DEL SANTA

Se observo que la relacion maxima alcanz6 n = 0.732 (HH7360.00), seguida por HH7110.00
con n = 0.722 y FF3500.00 con n = 0.696, por lo que la demanda relativa se concentrdé en
combinaciones con flexion—compresion y torsion combinada. Al mantenerse n < 1.00 en todas
las verificaciones, el sistema metalico evaluado se interpreté como verificado para los estados
de carga analizados, y los mayores valores de n sefialaron los modos resistentes mas exigidos,

utiles para priorizar ajustes de rigidez o seccion si se buscé mayor holgura.

4.1.3 Determinacion la respuesta sismica del sistema estructural mediante la evaluacion
del periodo fundamental, la participacion modal y las derivas, en la estructura metélica

con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre, en el distrito de Nazca.

En la Tabla 7 se mostraron los parametros sismicos que se emplearon para el analisis dindmico
del sistema, incluyendo zona, uso, suelo, irregularidades y coeficiente de reduccién, ademas de

los parametros de sitio que definieron el espectro.

Tabla 7. Parametros sismicos de entrada para el analisis dinamico

Parametro Simbolo Valor
Zonificacion z 0.45
Uso U 1.50
Tipo de suelo — S2
Irregularidad en altura la 1.00
Irregularidad en planta Ip 1.00
Reduccion bésica RO 2.50
Reduccion total R 2.50
Factor de suelo S 1.05
Periodo de suelo Tp 0.60s
Periodo de transicion TL 2.00s
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Con estos valores se definid el marco de demanda sismica del domo, debido a que el analisis
dindmico se sustentd en parametros de sitio (S, Tp, TL) y en factores globales de disefio (Z, U
y R). Esto permitio construir el espectro de respuesta y aplicar la accion sismica en las

direcciones de analisis.

En términos del objetivo, estos parametros establecieron “qué sismo” se evaluo y bajo qué nivel
de desempefio, por lo que constituyeron la base para revisar coherentemente el periodo, la

participacion modal y las derivas del sistema membrana—estructura.

En la Tabla 8 se exhibio la verificacion de masa participativa, donde se registré que la suma
alcanzo el 90% en ambas direcciones y se identificaron los valores maximos de participacion

con su periodo asociado.

Tabla 8. Verificacion de masa participativa y periodo asociado a la mayor participacion

Concepto Direcciéon X Direccién Y
Suma de masa participativa 0.93 0.93
Criterio reportado “Llega al 90%...” “Llega al 90%...”
Max. masa participativa 0.33 0.27
Periodo asociado a la max. participacion 0.10s 0.10s

La suma de masa participativa se report6 en 0.93 y se indico que alcanzé el umbral del 90%,
por lo que no se requirié incrementar el nimero de periodos/modos considerados en el analisis.
Ademas, se identificd el modo mas influyente por participacion, con periodo asociado de 0.10
s. Esto se relaciond directamente con el objetivo porque asegurd que la respuesta modal
representd adecuadamente la inercia del sistema, y que las magnitudes que se revisaron

(periodos y derivas) se sustentaron en una base modal “suficiente” segun el criterio reportado.
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En la Tabla 9 se mostraron los periodos modales iniciales listados en la verificacién, que

evidenciaron valores del orden de 1.14 s en los primeros modos reportados.

Tabla 9. Periodos reportados en los primeros modos (extracto)

Modo Periodo T (s)

1 1.14
2 1.14
3 1.14
4 1.14
5) 1.13
6 1.13

Los periodos de los primeros modos se registraron alrededor de 1.14-1.13 s, mientras que, por
separado, el periodo asociado a la mayor masa participativa se reporté como 0.10 s. Por ello,
se distinguio6 entre “periodo de modo inicial listado” y “periodo del modo mas representativo

por masa’.

Para el objetivo, el periodo fundamental debia quedar claramente definido en el informe final
(segun el modo 1 o segun el modo gobernante por masa, de acuerdo con el criterio que se
adoptd en el capitulo). Con lo compartido, ya se contaron ambos registros para sustentar esa
decision.

En la Tabla 10 se presentd el control de distorsiones laterales (derivas) para sismo dindmico en

X e Y, incluyendo desplazamiento maximo reportado, distorsion relativa obtenida, limite y

verificacion de cumplimiento.
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Tabla 10. Control de derivas (distorsion) en direcciones X e Y

Direccién  Caso Desplazamiento max. Dlstor_smn relativa Limite Estado
reportado obtenida
SDx
X Max X 0.043400 m 0.00680 0.01 Cumple
SDy
Y Max Y 0.043300 m 0.00680 0.01 Cumple

En ambas direcciones se registro una distorsion relativa de 0.00680 frente a un limite de 0.01,
con estado “Cumple”, y desplazamientos maximos del orden de 0.043 m. Esto evidencid que,
para los niveles con diafragma considerados, la demanda de deriva permanecio dentro del

umbral adoptado.

En relacion con el objetivo, estas derivas respaldaron que la respuesta lateral del domo no
excedio el limite verificado para el analisis dinamico, por lo que el desempefio en
servicio/control de desplazamientos resulté consistente con los criterios utilizados en el

modelo.
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4.1. Discusion

Para el objetivo especifico 1, la definicion de acciones gravitacionales y de viento se vinculo
con el criterio normativo de diferenciar peso propio y carga por uso/mantenimiento, ademas de
caracterizar el viento mediante velocidades de referencia y presiones/succiones por direccion.
En los resultados, se adoptaron Wpp = 1.50 kg/m2 y Wv = 30.00 kg/m2 (0.30 kPa), lo que
evidencio el predominio de la demanda por mantenimiento sobre el peso propio de la
tensomembrana; asimismo, a partir de V =55 km/h y h = 15 m, se obtuvo Vh =75 km/h, y se
registraron presiones/succiones representativas como 28.13, —25.31, —16.88 y —28.13 kgf/m?
segln £X y =Y, confirméandose el caracter bidireccional del viento con efectos de presion y
succion. En contraste, se estuvo de acuerdo con Carranza (2021), debido a que el procedimiento
mantuvo consistencia normativa en la definicion de cargas, y los resultados permitieron
sostener la hipotesis de que las acciones de disefio quedaron definidas con trazabilidad

suficiente para evaluar escenarios criticos del modelo.

Para el objetivo especifico 2, la respuesta de la tensomembrana se interpreté como un estado
de traccion, donde la relacién geomeétrica la/lb definio el tipo de verificacién y la comparacion
resistencia—solicitacion sustent6 el cumplimiento. Los resultados reportaron la = 14.74 m, Ib =
5.87 my la/lb = 2.51, por lo que el pafio se clasifico como biaxial; ademas, se registraron
resistencias del tejido de Tsw = 52.00 kN/m y Tsf = 52.60 kN/m, frente a solicitaciones del
orden de TF = 7.07 kN/m, Tfw = 7.07 KN/m y Tff = 4.02 kN/m, evidenciandose holgura
resistente. La verificacion por combinaciones se mantuvo en estado “Cumplio” (Cc1-Cc5), por
lo que se interpret6 que el comportamiento biaxial se sostuvo dentro de la condicion combinada
adoptada. En contraste, se coincidié con Tejeda et al. (2024), ya que la verificacién biaxial y la
holgura resistencia—demanda respaldaron una respuesta tensional estable, sin advertirse

discrepancias con el enfoque de control tensional descrito por dichos autores.
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Para el objetivo especifico 3, el desempefio del sistema metalico se verific6 mediante controles
resistentes y de servicio, complementados con la evaluacion dindmica y el control de derivas,
siguiendo la secuencia demanda—representacion modal—verificacion de distorsiones. En los
resultados, se reportaron 10 verificaciones y una relacion maximan =0.732, lo que se interpreto
como compatibilidad resistente al mantenerse por debajo de la unidad e identificar el control
gobernante para priorizar ajustes. En el analisis sismico, se consignaron parametros de entrada
(Z=0.45,U =150, suelo S2, R =2.50, S=1.05, Tp=0.60s, TL = 2.00 s), una suma de masa
participativa de 0.93 en X e Y, periodos iniciales alrededor de 1.14 s, y un control de derivas
de 0.00680 < 0.01 en ambas direcciones, con desplazamientos méaximos cercanos a 0.0434 m;
por ello, el desempefio en servicio se considero consistente con el limite adoptado. En contraste,
se estuvo de acuerdo con Jolin (2023) en cuanto a que la verificacion del disefio permitio
optimizar sin comprometer desempefio, se considerd complementario lo sefialado por Altinsoy
(2021) respecto a esquemas de modelacion que ordenaron el proceso, y se incorporo el enfoque
de durabilidad indicado por Castro y Maza (2022), dado que el desempefio esperado también
se vinculd con criterios de mantenimiento anticorrosivo. En conjunto, la evidencia permitio
verificar la hipétesis de que la propuesta mantuvo coherencia entre demanda, respuesta del

modelo y criterios de cumplimiento resistentes y de servicio.

En cuanto a las implicancias, la sintesis de acciones (gravitacionales y viento), la clasificacién
biaxial del pafio y la identificacion del control gobernante del sistema metalico permitieron
sustentar decisiones de disefio con trazabilidad técnica: se priorizaron combinaciones criticas,
se justifico la seleccion del tejido por su margen resistente y se orientaron ajustes de rigidez o
seccién donde la demanda resulté mas exigente; a la vez, el cumplimiento de derivas aportd

evidencia de servicio aceptable para el comportamiento global en ambas direcciones.
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Respecto a las limitaciones, la discusion se restringid a los casos y valores consignados en el
documento de resultados: se interpretaron presiones/succiones representativas sin extenderse a
escenarios adicionales no reportados, se consideraron Unicamente las combinaciones
presentadas para la verificacion biaxial (Cc1-Cc5), y se tomaron los registros modales y de
derivas tal como se consignaron; en consecuencia, las conclusiones se sustentaron en el alcance

documentado y no se extrapolaron a condiciones no evaluadas.
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5.1. Conclusiones

- Se determinaron las acciones de disefio en la cobertura, adoptandose carga muerta Wpp
= 1.50 kg/m?2 (peso propio de la tensomembrana) y carga viva Wv = 30.00 kg/m?2 (0.30
kPa). Para viento, se empled V =55 km/h, con h = 15 my Vh = 75 km/h, obteniéndose
presiones direccionales del orden de +28.13, +25.31 y +16.88.

- Se caracteriz0 el pafio principal con la=14.74 my Ib = 5.87 m, por lo que la/lb = 2.51
(< 10) y el comportamiento se evalué como biaxial. El tejido se verifico con resistencias
Tsw = 52.00 KN/m y Tsf = 52.60 kN/m, cumpliéndose las verificaciones en los casos
Ccl-Ccbh. Para el sistema soporte asociado (brida/elementos criticos del modelo), se
registraron 10 verificaciones AISC 360-16, con relacion maxima n = 0.732 (< 1.00),
evidenciando cumplimiento resistente en los controles criticos reportados.

- Se evalud la respuesta sismica con parametros del analisis dindmico (por ejemplo Z =
0.45, U = 1.50, suelo S2, R = 2.50), verificandose que la masa participativa llego al
90%, con méaximos de 0.33 (X) y 0.27 (YY) y periodo asociado 0.10 s. Ademas, el listado
modal mostr6 periodos iniciales cercanos a 1.14 s, y el control de distorsion cumplié
con deriva 0.00680 < 0.01, registrandose desplazamientos maximos de

aproximadamente 0.0434 m (X) y 0.0433 m (Y).

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 57 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos



UNS ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y
COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA

HACIONAL DEL SANTA

5.2. Recomendaciones

- Se recomienda al equipo proyectista estructural sustentar y documentar la adopcion de
cargas muertas, vivas y sus combinaciones conforme a la Norma E.020 (RNE),
incorporando el respaldo del peso propio real de la membrana (fichas técnicas del
fabricante) y de los elementos permanentes asociados a la cobertura. De este modo, se
evitaran subestimaciones que puedan comprometer el dimensionamiento de miembros
y conexiones.

- Serecomienda a la empresa fabricante/instaladora de la tensomembrana y al proyectista
definir de forma explicita el nivel de pretension por direcciones principales como
parametro de disefio, incorporarlo en el modelo no lineal y controlarlo en obra mediante
un procedimiento formal de montaje y verificacidn. Para ello, se debera establecer la
secuencia de tensado, las tolerancias y el control de deformaciones como criterios de
aceptacion.

- Se recomienda al equipo de analisis sismico verificar que el analisis dindmico cumpla
los requisitos de representatividad modal (masa participativa suficiente) y que los
resultados del espectro estén correctamente escalados y contrastados con los minimos
exigibles de la Norma E.030 (RNE), incluyendo el control de derivas segln los limites
aplicables al sistema estructural y al uso. Asimismo, se sugiere explicitar los supuestos
de modelacion (rigidez, diafragmas, masas y aportes de la cobertura) para asegurar una

interpretacion consistente del periodo fundamental y de las derivas.
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& NACIONAL DEL SANTA

Anexo 01- Matriz de operacionalizacion de variables

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA

S Escala
. Definicion S . . . .
Variable Definicién operacional Dimension Indicador Instrumento de
conceptual medicién
Se operativiza determinando Ficha de registro .
. las acciones gravitacionales y ) Carga muerta total (D) documental Razon
Sistema portante . o Acciones
q de viento de disefio que NG Sobrecarga de . .
€ acero th bre el sist gravitacionales - Lo Ficha de registro )
conformado por actuan sopre €l sistema y . uso/mantenimiento (L) (si aplica Razon
Y i ; s y de viento de documental
elementos (vigas describiendo la configuracion Sisef al proyecto)
, : isefio - L . . .
columnas, del sistema membrana— Presion/succion de viento de Ficha de registro Razén
cerchas/arcos, es;r_ruclturffl a Patf:[:_r de su disefio por zonas y resultantes documental
arriostres y Ipologia metalica y Tipologia metalica del sistema icha d .
uniones) que caracteristicas geométricas resistente (p. j Ficha de registro Nominal
inci L documental
Estructura resiste y principales. Luego, se cercha/arco/portico/reticulado)
metélica (65 transmite cuanilfllca la respudestg_ esEatlca Pa_rémetros geqmétricos del _ _
m) acciones a los ante las cargas de diseno, sistema metalico (peralte, Ficha de registro .
registrando la relacién fi i i i Razon
apoyos, flecha/L.. 1a utilizacion de Configuracion modulacién, separacion, documental
garantizando : zaclon del sistema longitudes)
estabilidad elementos, la verificacion de membrana— _ _ 5 ]
resistencia y pandeo y las reacciones en estructura Periodo fundamental T Ficha de observacion ~ Razon
senvicioenuna S s
luz libre de 65 m del si pd' | ) . ) B )
(AISC, 2022) el sistema mediante el corte Derivas maximas Ficha de observacion ~ Razon
' " basal, el periodo fundamental
y las derivas maximas.
Variable Definicion Definicion operacional Dimensidn Indicador Instrumento Esca_la_ Eje
conceptual medicién
Sistema de cubierta  Se operativiza determinando las _ Presion/succion de viento aplicada Ficha de registro ]
liviana de acciones gravitacionales y de Acciones sobre la membrana (por zonas) documental Razon
Cobertura de membrana flexible  viento de disefio aplicablesala  gravitacionales
tensomembrana que trabaja cobertura y caracterizando la y de viento de P i0d b Ficha d .
principalmente a configuracion del sistema disefio €S0 propio de memborana'y icha de registro Razon

traccion y

membrana—estructura en

accesorios permanentes

documental
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estabiliza su términos de nivel de pretension, . . .
geometria forma de la tensomembrana y Forma de la tensom_er_nbrana (tipo de Ficha de registro Nominal
mediante disposicion de bordes y superficie) documental

pretensién y anclajes. Posteriormente, se

elementos de cuantifica la respuesta estatica . . Pardmetros geométricos de la forma Ficha de registro Razé

borde ante las cargas de disefio a Configuracion 5yyras, sag/curvatura representativa) documental azon
oo . ; del sistema
conectandose a la través de las reacciones en
estructura através  anclajes y los desplazamientos membrana-— Nivel de pretension inicial . L, i
de anclajes (AISC,  en puntos de anclaje asociados estructura (direcciones principales) Ficha de observacion  Razon
2022). a la compatibilidad del sistema.
Flnalmerlte, S€ examina la Tipo y disposicién de bordes Ficha de registro Nominal
resp_uesta sismica del conjunto (cables/refuerzos) documental omina
mediante la demanda expresada
en corte basal, periodo
fundamental y derivas, Respuesta Derivas del sistema (demanda . L ,
Ficha de observacion Razon

considerando su efecto en la sismica transmitida a la interfaz de anclajes)
interfaz de anclaje.
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Anexo 02- Matriz de consistencia

TiTULO PROBLEMAS HIPOTESIS VARIABLES

General
¢Cudl es el analisis y la propuesta de disefio de
estructura metalica con luz libre de 65 metros y
cobertura de tensomembrana, distrito de

OBJETIVOS
General

Analizar y proponer el disefio de la estructura
metalica con luz libre de 65 metros y cobertura de

tensomembrana, distrito de Nazca. La propuesta de

Nazca? ] .
E i £ 5 disefio permite que
Speciticos Speciticos la estructura Variable 1: Estructura
. . Lo Determinar las acciones gravitacionales y de viento ali Al
¢Cudles son las acciones gravitacionales y de o lones g Y e metalica con metalica
- A , de disefio que actlian sobre la estructura metalica cobertura de
viento de disefio que actuan sobre la estructura
o con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz  tensomembrana
metalica con cobertura de tensomembrana de libre en el distrito de Nazca Tdlle
65 m de luz libre en el distrito de Nazca? : cumpla los criterios
o de seguridad
Anal_|5|s Yy propuesta estructural frente a
de disefio de acciones

estructura metalica
con luz libre de 65
metros y cobertura
de tensomembrana,
distrito de Nazca

¢COmo se caracteriza la configuracion del Caracterizar la  configuracion del sistema
sistema membrana—estructura en términos de  membrana—estructura, en términos de tipologia
tipologia metalica, nivel de pretension, forma  metalica, nivel de pretension, forma de la
de la tensomembrana y disposicién de bordesy tensomembrana y disposicién de bordes y anclajes,
anclajes en la estructura metalica con cobertura en la estructura metdlica con cobertura de
de tensomembrana de 65 m de luz libre en el
distrito de Nazca?

gravitacionales,
viento y sismo,
evidenciandose
mediante
verificaciones
tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito resistentes y control
de Nazca. de derivas dentro de
los limites
adoptados, en una
estructura metalica
con cobertura de
tensomembrana de
65 m de luz libre, en
el distrito de Nazca.

Variable 2: Cobertura de
tensomembrana

¢Cual fue la respuesta sismica del sistema Determinar la respuesta sismica del sistema
estructural en términos de periodo estructural mediante la evaluacion del periodo
fundamental, participacién modal y derivas, en fundamental, la participacion modal y las derivas,

la estructura metalica con cobertura de en la estructura metdlica con cobertura de
tensomembrana de 65 m de luz libre, en el tensomembrana de 65 m de luz libre, en el distrito
distrito de Nazca? de Nazca.
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PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ
LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE
NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA GENERAL (ELEMENTOS DE CONCRETO).

1.0 Formulas predominantes.
Area de la columna

Acol= (A~ Pg)/ (n - 'c) o T

Acol: Area requerida para la seccion de la columna. EEP

A: Factor landa, adimensional. A ‘ ¢

Pg: Carga en servicio presente en la columna. ‘ D | _

n: Factor adimensional. b T
B

f'c: Resistencia a la compresion del concreto.

2.0 Predimensionamiento.
2.1 Columna centrada apoyada en la parte trasera del pértico.

n by}
100000R~JMK]

3NN &~ % » 8

Modo de visibilidad SC: X¥Z global Plano: XY  X:19.472m  ¥:-39.915m  Z: 0.000m

Tipo de columna: Central -
Carga en servicio presente en la columna (Pg): 72,532.00 kgf
Resistencia a la compresion del concreto (f'c): 280.00 kgf/cm2
Factor adimensional (A): 1.10 -
Factor adimensional (n): 0.30 -

Area requerida para la seccion de la columna (Acol): 949.82 cm?
Dimension minima de columna, asumiendo que sea cuadrado: 30.82 cm
Dimension propuesta en direccidn x (Ix): 40.00 cm
Dimensidn propuesta en direccion y (ly): 40.00 cm
Area propuesta para la seccion de la columna (Acolp), ok! 1,600.00 ¢m?

Las dimensiones propuestas para la columna son de: 0.40 x 0.40 m.




2.2 Columna centrada apoyada en la parte delantera del pértico.

Navegador - Resultados 8 x
e Analisis estatico
Ot Mz )
[ %+ Deformaciones
[ 4 Tensiones
[ = superficies
v [4 4" Reacciones en apoyos
v 7 4" apoyos en nudos
® 4" Local
O 4 Global
O4 e

]

ool ol

£

nnnnnn

“®000R

D B ekl
BRESSe e

oo

u
1 FU nictribncian da rarnac ¥
# Valores de resultados A
+2 Informacién del titulo
+% Informacion sobre valores max./min.
[ 2 peformacion
[0 +2 Lineas
[ ~2 Barras
[ »= superficies
[ = valores en superficies

=

& o= -
R B i e twsshim Iauam:

Tipo de columna: Central -
Carga en servicio presente en la columna (Pg): 15,825.00 kof
Resistencia a la compresion del concreto (f'c): 280.00 kgflcm?
Factor adimensional (A): 1.10 -
Factor adimensional (n): 0.30 -

Area requerida para la seccién de la columna (Acol): 207.23 cm?
Dimension minima de columna, asumiendo que sea cuadrado: 14.40 cm
Dimensidn propuesta en direccion x (Ix): 40.00 cm
Dimensién propuesta en direccion y (ly): 40.00 cm
Area propuesta para la seccion de la columna (Acolp), ok! 1,600.00 ¢m?

Las dimensiones propuestas para la columna son de: 0.40 x 0.40 m.



PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ
LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE
NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA GENERAL (ELEMENTOS DE CONCRETO).

1.0 Formulas predominantes.

Peralte de vigas principales.
h=In/a

h: Peralte de la viga princiapal.
a: Factor denominador.

Factor denominador (a).

SIC <200 kglem?’, a = 12 -

200 < S/C < 350 kg/em?, a = 11

350 < S/C < 600 kg/cm?, a = 10

600 < S/C < 750 kglem?, a=9

S/C: Sobrecarga presente en la losa.

Ancho de la viga.
b=B/20=25cm
b: Ancho de la viga.
B: Ancho tritubario.

2.0 Predimensionamiento.
2.1 Viga tipica en apoyada de graderia.

Luz libre del elemento (In):
Sobrecarga presente en la losa (S/C):
Ancho tributario (B):

Peralte de la viga principal (h):

|h

7.80 m
500.00 kg/cm®
-m

0.78 m



Ancho de la viga (b): -m
Las dimensiones propuestas para la viga son de: 0.40 x 1.00 m.

2.1 Viga tipica en voladizo de graderia.

1-XVZ global v

= ¥ 3= 5=
Vistas definidas por el usuario
®  vista actual

= L AASA R LM Ad SN Sl Al LR SRR RIS 7
Luz libre del elemento (In): 3.38 m
Sobrecarga presente en la losa (S/C): 500.00 kg/cm2
Ancho tributario (B): -m
Peralte de la viga principal (h): 0.34 m
Ancho de la viga (b): -m

Las dimensiones propuestas para la viga son de: 0.40 x 1.00 m.
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CARGAS MUERTAS Y VIVAS PRESENTES EN LA ESTRUCTURA

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ
LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE
NAZCA.

ESTRUCTURA: | SUPERESTRUCTURA GENERAL (ESTRUCTURA DE CONCRETO).

1 Cargas muertas presentes en la estructura.
1.1 Carga muertas.
1.1.1 Carga debido al paso y contrapaso de graderia.

hc 025 m Altura de contrapaso de graderia
Ip 017 m Longitud de paso de contrapaso
yc 2400.00 kg/m3 Peso especifico del concreto

Wepe 51.00 kg/m2 Carga debido al peso del concreto encima de la escalera

1.1.2 Carga debido a los acabados y tuberias.

Existe carga adicional para lo correspondiente a los acabados de la graderias (pulido, etc), y ademés
tambien para lo correspondiente a la parte de las tuberias que van empotradas en el concreto, ya sea
usado para instalacion sanitaria o eléctrica, se estima una carga de:

Wat 150.00 kg/m2 Carga debido al peso de los acabados y tuberias

1.2 Carga vivas.

Segun la tabla 1 de cargas minimas repartidas (E0.20), para lugares de asamblea, graderias y tribunas
se considera una carga de:

Lugares de Asamblea
Con asientos fijos 3.0 (300)
Con asientos movibles 4,0 (400)
Salones de baile, restaurantes, 4,0 (400)
museos, gimnasios y vestibulos
de teatros y cines.

Graderias y tribunas 5,0 (500) <
Corredores y escaleras 5,0 (500)

Wv 500.00 kg/m2 Carga viva presente en graderia



CALCULO DE CARGAS DE VIENTO EN ESTRUCTURAS METALICAS

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ
LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE
NAZCA.

ESTRUCTURA: | SUPERESTRUCTURA GENERAL (ESTRUCTURA METALICA).

1 Obtencion de la carga de viento en estructuras.
1.1 Clasificacion de la edificacion.

Lo primero a tener en consideracion para la obtencién de las cargas de viento en una edificaciones
es la clasificacion de las estructuras, en este caso se clasifica en 3 tipos:

Tipo 3 - Tipo de la edificacion.

Edificaciones que representan problemas aerodinamicos especiales tales como domos, arcos,
antenas, chimeneas esbeltas y cubiertas colgantes (extension de las del tipo 1, pero mas altas, de
mas de 12 m.

1.2 Velocidad de diseno.

La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura seré la velocidad maxima adecuada a la zona
de ubicacion de la edificacion segun el anexo 2 pero no menos de 75 km/h. La velocidad de disefio
del viento en cada altura de la edificacién se obtendra de la siguiente expresion:

Vh=V- (h/10)*?

ha
.




F1 1% JI 1 ¥y ]
» .| Ubicacion, para la obtencion del
valor del mapa de isovelocidades.
)

e '___—__‘_ - - - b6

! MAFA BOLICO DEL FERG
imJ»J VELOCIDADES BE VIENTO - e

| | R # 10 = sodre o swein;

' | ; Perede 4o retarme; 30 stes \
F'**‘{ rm
\ —— : — = 1

= 81 7 - X 3 1 £ reye 73 | &9

V 5500 km/h Velocidad obtenida del mapa de iso velocidades.
h 1500 m Altura sobre el nivel de terreno.
Vh 75 km/h Velocidad de disefio en la altura h.
1.3 Carga del viento.

La carga exterior (presion o succion) ejercida por el viento se supondra estatica y perpendicular a la st

1.3.1 Unica direccion del viento.
1.3.1.1 Factor adimensional C (Pegada del viento).

Superficies inclinadas entre 15°y 60°.

Cht 070 - Factor adimensional, barlovento.
Ch2 -030 - Factor adimensional, barlovento.
Cs -060 - Factor adimensional, sotavento.

Se esta considerando la carga interior de viento, entonces los factores son:

Cht 1.00 - Factor adimensional, barlovento.
Ch2 -060 - Factor adimensional, barlovento.
Cs -090 - Factor adimensional, sotavento.

1.3.1.2 Factor adimensional C (Direccion paralela al viento).

Superficies verticales o inclinadas (placas o curvas) paralelas al a direccion del viento.

Cb1 070 - Factor adimensional, barlovento.
Cbh2 - - Factor adimensional, barlovento.
Cs -0.70 - Factor adimensional, sotavento.

Se esta considerando la carga interior de viento, entonces los factores son:



Cbh1 1.00 - Factor adimensional, barlovento.
Ch2 - - Factor adimensional, barlovento.
Cs -100 - Factor adimensional, sotavento.

1.3.1.2 Presion del viento.

Ph = 0.005 - C - Vh?

1.3.1.2.1 Direccion +X.

Aplicacion en cara 1




P1
P2

28.13 kgf/m” Presion tipo 1.
-16.88 kgf/m2 Presidn tipo 2.

Aplicacion en cara 2

P1
P2

-25.31 kgf/m® Presion tipo 1.
-25.31 kgf/m? Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 3

P1
P2

-28.13 kgf/m’ Presion tipo 1.
-28.13 kgf/m® Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 4

P1
P2

-28.13 kgf/m® Presion tipo 1.
-28.13 kgf/m? Presion tipo 2.

1.3.1.2.2 Direccioén -X.

Aplicacion en cara 1

P1
P2

-25.31 kgf/m* Presion tipo 1.
-25.31 kgf/m? Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 2

P1
P2

28.13 kgf/m” Presion tipo 1.
-16.88 kgf/m® Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 3

P1
P2

-28.13 kgf/m* Presion tipo 1.
-28.13 kgf/m? Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 4

P1
P2

-28.13 kgf/m’ Presion tipo 1.
-28.13 kgf/m® Presion tipo 2.

1.3.1.2.3 Direccion +Y.

Aplicacion en cara 1

P1
P2

-28.13 kgf/m’ Presion tipo 1.
-28.13 kgf/m® Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 2

P1
P2

-28.13 kgf/m* Presion tipo 1.
-28.13 kgf/m2 Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 3

P1
P2

2813 kgf/ m”  Presion tipo 1.
-16.88 kgf/m2 Presidn tipo 2.

Aplicacion en cara 4

P1
P2

-25.31 kgf/m® Presion tipo 1.
-25.31 kgf/m2 Presion tipo 2.

1.3.1.2.4 Direccion -Y.




Aplicacion en cara 1

P1
P2

-28.13  kgf / m?  Presion tipo 1.
-28.13 kgf/m? Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 2

P1
P2

-28.13 kgf/m’ Presion tipo 1.
-28.13 kgf/m® Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 3

P1
P2

-25.31 kgf/m® Presion tipo 1.
-25.31 kgf/m? Presion tipo 2.

Aplicacion en cara 4

P1
P2

28.13 kgf/m” Presion tipo 1.
-16.88 kgf /m® Presion tipo 2.
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CASOS Y COMBINACIONES DE CARGA

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA
CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA,
DISTRITO DE NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA GENERAL (ESTRUCTURA DE CONCRETO).

1 Casos de carga para el tipo de estructura.

D: Carga permanente.
E : Carga sismica.
F: Carga por fluidos con presiones bien definidas y alturas méximas.

H: Cargas por empuje lateral de tierras, presion de agua subterranea o presion de materiales a granel.
L: Sobrecarga de uso.

Lr: Sobrecarga de uso en cubierta.

R: Carga de lluvia.

S: Carga de nieve.

T: Temperatura, retraccion, fluencia, etc.

W: Carga de viento.

P: Pretensado.

2 Combinaciones de carga.
2.1 Combinaciones por resistencia (AISC Cap. 5).

14D +1.0T + 1.4F + 1.6H + 1.0P
12D +1.6L+05(Lror SorR) + 1.0T + 1.2F + 1.6H + 1.0P

12D +1.6(Lror S or R) + (1.0L or 0.5W) + 1.0T +1.2F + 1.6H + 1.0P
12D+ 1.0W + 1.0L + 0.5(Lr or S or R) + 1.0T + 1.2F + 1.6H + 1.0P
12D+ 1.0E +1.0L +0.2S + 1.0T + 1.2F + 1.6H + 1.0P

0.9D + 1.0W + 1.0T + 1.6H + 1.0P

0.9D + 1.0E + 1.0T + 1.6H + 1.0P

2.1.2 Para estructuras de concreto (E0.60).

14D +1.7(L + L)

0.9D

09D +E

0.9D-E

1.25D +1.25(L + Lr)
125D +1.25(L + L) + E
125D +1.25(L + Lr) - E

2.2 Combinaciones por servicio.




D+L+Lr
2.3 Combinaciones para verificacion de cimentacion.
D+L

+D+L+0.80E
+D+L-0.80E
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ESTIMACION DEL PESO SISMICO

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON
LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA,
DISTRITO DE NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA GENERAL (ESTRUCTURA DE CONCRETO).

1 Definicion general de peso sismico.

El peso (P), se calculara adicionando a la carga permanente y total de la edificacién un porcentaje de
la carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente manera:

a. En edificaciones de las categorias A y B, se tomara el 50% de la carga viva.
b. En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.

c. En depésitos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

e. En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara el 100% de la carga que
puede contener.

U 1.50 - Factor de uso.
Cat A - Categoria de la edificacion.
Pcm 100 % Porcentaje de carga muerta.
Pcv 50 % Porcentaje de carga viva.

Pcvt 25 % Porcentaje de carga viva de techo.
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PRIMERA VERIFICACION DE MASA PARTICIPATIVA

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE
TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA.
ELEMENTO: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

1 Primera verifcacion.

No se ha considerado aun en las combinaciones de carga ni el sismo estatico y dinamico, se correra el programa y se visualizara resultados de masa
participativa, en donde por cada nivel se ha consideracién 3 modos de vibracion, y minimanete debera existir 3.

T

Case Mode sec ux uy UZ |SumUX|SumUY|[SumUZ| RX RY RZ |SumRX|SumRY |SumRZ
Modal 1 1.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 2 1.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 3 1.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 4 1.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 5 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 6 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 7 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 8 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 9 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 10 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 11 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 12 1.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 13 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 14 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 15 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 16 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 17 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Modal 18 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 19 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 20 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 21 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 22 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 23 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 24 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 25 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 26 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 27 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 28 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 29 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 30 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 31 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 32 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 33 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 34 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 35 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 36 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 37 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 38 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 39 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 40 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 41 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 42 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 43 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 44 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 45 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Modal 46 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Modal 47 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Modal 48 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Modal 49 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Modal 50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Modal 51 0.50 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.39 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00
Modal 52 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00
Modal 53 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00
Modal 54 0.48 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.40 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 55 0.48 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 56 0.48 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 57 0.48 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 58 0.48 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 59 0.48 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 60 0.48 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 61 0.48 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 62 0.48 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 63 0.47 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 64 0.47 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 65 0.47 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 66 0.47 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.00
Modal 67 0.43 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.41 0.40 0.01
Modal 68 0.37 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 69 0.37 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 70 0.37 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 71 0.37 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 72 0.37 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 73 0.37 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 74 0.37 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 75 0.37 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01




Modal 76 0.34 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 77 0.34 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 78 0.34 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 79 0.34 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 80 0.33 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 81 0.33 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 82 0.33 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 83 0.33 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 84 0.33 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 85 0.33 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 86 0.33 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 87 0.33 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 88 0.31 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 89 0.31 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 90 0.31 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 91 0.31 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 92 0.31 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 93 0.31 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 94 0.31 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 95 0.31 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 96 0.30 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 97 0.30 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 98 0.30 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 99 0.30 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.01
Modal 100 0.28 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.41 0.40 0.02
Modal 101 0.27 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 102 0.27 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 103 0.27 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 104 0.27 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02




Modal 105 0.27 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 106 0.27 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 107 0.27 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 108 0.27 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 109 0.26 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 110 0.26 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 111 0.25 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 112 0.25 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 113 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 114 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 115 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 116 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 117 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 118 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 119 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 120 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 121 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 122 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 123 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 124 0.24 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 125 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 126 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 127 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 128 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 129 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 130 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 131 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 132 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 133 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02




Modal 134 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 135 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 136 0.23 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 137 0.22 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 138 0.22 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 139 0.22 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 140 0.22 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 141 0.22 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 142 0.22 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 143 0.22 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 144 0.22 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 145 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 146 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 147 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 148 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.40 0.02
Modal 149 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 150 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 151 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 152 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 153 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 154 0.21 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 155 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 156 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 157 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 158 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 159 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 160 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 161 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 162 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02




Modal 163 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 164 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 165 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 166 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 167 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 168 0.20 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 169 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 170 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 171 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 172 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 173 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 174 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 175 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 176 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 177 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 178 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 179 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 180 0.19 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 181 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 182 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 183 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 184 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 185 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 186 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 187 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 188 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 189 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 190 0.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02
Modal 191 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.02




Modal 192 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 193 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 194 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 195 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 196 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 197 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 198 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 199 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 200 0.17 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 201 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 202 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 203 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 204 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 205 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 206 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 207 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 208 0.16 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 209 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 210 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.41 0.41 0.03
Modal 211 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 212 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 213 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 214 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 215 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 216 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 217 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 218 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 219 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 220 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03




Modal 221 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 222 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.03
Modal 223 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.41 0.41 0.05
Modal 224 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.05
Modal 225 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.05
Modal 226 0.15 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.37 0.41 0.41 0.42
Modal 227 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.50 0.41 0.41 0.92
Modal 228 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 229 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 230 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 231 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 232 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 233 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 234 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 235 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 236 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 237 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 238 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 239 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 240 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 241 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 242 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 243 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 244 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 245 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 246 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 247 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 248 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 249 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92




Modal 250 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 251 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 252 0.14 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.92
Modal 253 0.13 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.41 0.41 0.93
Modal 254 0.13 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 255 0.13 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 256 0.13 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 257 0.13 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 258 0.13 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 259 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 260 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 261 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 262 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 263 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 264 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 265 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 266 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 267 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 268 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 269 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 270 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 271 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 272 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 273 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 274 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 275 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 276 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 277 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 278 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93




Modal 279 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 280 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 281 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 282 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 283 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 284 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 285 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 286 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 287 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 288 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 289 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 290 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 291 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 292 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 293 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 294 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 295 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 296 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 297 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 298 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 299 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 300 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 301 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 302 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 303 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 304 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 305 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 306 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 307 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93




Modal 308 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 309 0.11 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 310 0.10 0.00 0.01 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 311 0.10 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 312 0.10 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 313 0.10 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 314 0.10 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 315 0.10 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 316 0.10 0.01 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 317 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 318 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 319 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 320 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 321 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 322 0.10 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.41 0.93
Modal 323 0.10 0.00 0.38 0.00 0.04 0.42 0.00 0.02 0.00 0.00 0.44 0.41 0.93
Modal 324 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.41 0.93
Modal 325 0.10 0.00 0.01 0.00 0.05 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.41 0.93
Modal 326 0.10 0.00 0.00 0.00 0.06 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.41 0.93
Modal 327 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.41 0.93
Modal 328 0.10 0.00 0.23 0.00 0.06 0.66 0.00 0.01 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93
Modal 329 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93
Modal 330 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93
Modal 331 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93
Modal 332 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93
Modal 333 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93
Modal 334 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93
Modal 335 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93
Modal 336 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93




Modal 337 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.41 0.93
Modal 338 0.10 0.04 0.00 0.00 0.08 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.42 0.93
Modal S 0.09 0.52 0.00 0.00 0.60 0.66 0.00 0.00 0.03 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 340 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 341 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 342 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 343 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 344 0.09 0.00 0.07 0.00 0.60 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 345 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 346 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 347 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 348 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 349 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 350 0.09 0.00 0.00 0.00 0.60 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 351 0.09 0.00 0.00 0.00 0.61 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 352 0.09 0.16 0.00 0.00 0.77 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 353 0.09 0.00 0.00 0.00 0.77 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 354 0.09 0.01 0.00 0.00 0.77 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 355 0.09 0.00 0.00 0.00 0.77 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 356 0.09 0.00 0.00 0.00 0.77 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 357 0.09 0.00 0.00 0.00 0.77 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 358 0.09 0.00 0.00 0.00 0.77 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 359 0.09 0.00 0.00 0.00 0.77 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 360 0.08 0.00 0.00 0.00 0.77 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 361 0.08 0.00 0.00 0.00 0.77 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 362 0.08 0.00 0.00 0.00 0.77 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 363 0.08 0.00 0.01 0.00 0.77 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 364 0.08 0.00 0.00 0.00 0.77 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 365 0.08 0.00 0.00 0.00 0.77 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93




Modal 366 0.08 0.03 0.00 0.00 0.80 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 367 0.08 0.00 0.00 0.00 0.80 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 368 0.08 0.00 0.00 0.00 0.80 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 369 0.08 0.01 0.00 0.00 0.82 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 370 0.08 0.00 0.00 0.00 0.82 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 371 0.08 0.00 0.01 0.00 0.82 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 372 0.08 0.00 0.00 0.00 0.82 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 373 0.08 0.00 0.00 0.00 0.82 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 374 0.08 0.00 0.00 0.00 0.82 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 375 0.08 0.00 0.00 0.00 0.82 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 376 0.08 0.01 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 377 0.08 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 378 0.08 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 379 0.08 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 380 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 381 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 382 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.45 0.93
Modal 383 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.01 0.00 0.00 0.46 0.45 0.93
Modal 384 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.45 0.93
Modal 385 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.45 0.93
Modal 386 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.45 0.93
Modal 387 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.01 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 388 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 389 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 390 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 391 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 392 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 393 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 394 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93




Modal 395 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 396 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 397 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 398 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 399 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.45 0.93
Modal 400 0.07 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 401 0.06 0.00 0.00 0.00 0.83 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 402 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 403 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 404 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 405 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 406 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 407 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 408 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 409 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 410 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 411 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 412 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 413 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 414 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 415 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 416 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 417 0.06 0.00 0.01 0.00 0.84 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 418 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 419 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 420 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 421 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 422 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 423 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93




Modal 424 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 425 0.06 0.00 0.01 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 426 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 427 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 428 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 429 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 430 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 431 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 432 0.06 0.00 0.01 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 433 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 434 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 435 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 436 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 437 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 438 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 439 0.06 0.00 0.01 0.00 0.84 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 440 0.06 0.00 0.00 0.00 0.84 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 441 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 442 0.05 0.00 0.04 0.00 0.84 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 443 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 444 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 445 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 446 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 447 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 448 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 449 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.46 0.93
Modal 450 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.83 0.00 0.00 0.01 0.00 0.47 0.47 0.93
Modal 451 0.05 0.00 0.02 0.00 0.84 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.93
Modal 452 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94




Modal 453 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 454 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 455 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 456 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 457 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 458 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 459 0.05 0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 460 0.05 0.00 0.00 0.00 0.85 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 461 0.05 0.00 0.00 0.00 0.85 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 462 0.05 0.01 0.00 0.00 0.86 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 463 0.05 0.00 0.00 0.00 0.86 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.47 0.94
Modal 464 0.05 0.00 0.00 0.00 0.86 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.48 0.94
Modal 465 0.05 0.00 0.00 0.00 0.86 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.48 0.94
Modal 466 0.05 0.00 0.00 0.00 0.86 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.48 0.94
Modal 467 0.05 0.00 0.00 0.00 0.86 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.48 0.94
Modal 468 0.05 0.00 0.00 0.00 0.86 0.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.48 0.94
Modal 469 0.05 0.00 0.01 0.00 0.86 0.87 0.00 0.02 0.00 0.00 0.50 0.48 0.94
Modal 470 0.05 0.00 0.00 0.00 0.86 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.48 0.94
Modal 471 0.04 0.00 0.00 0.00 0.86 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.48 0.94
Modal 472 0.04 0.00 0.02 0.00 0.86 0.89 0.00 0.06 0.00 0.00 0.56 0.48 0.94
Modal 473 0.04 0.00 0.00 0.00 0.86 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.48 0.94
Modal 474 0.04 0.00 0.00 0.00 0.86 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.48 0.94
Modal 475 0.04 0.00 0.03 0.00 0.86 0.92 0.00 0.04 0.00 0.00 0.60 0.48 0.94
Modal 476 0.04 0.00 0.00 0.00 0.86 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.48 0.94
Modal 477 0.04 0.00 0.00 0.00 0.86 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.48 0.94
Modal 478 0.04 0.00 0.00 0.00 0.86 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.48 0.94
Modal 479 0.04 0.00 0.00 0.00 0.86 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.48 0.94
Modal 480 0.04 0.00 0.00 0.00 0.86 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.48 0.94
Modal 481 0.04 0.01 0.00 0.00 0.87 0.92 0.00 0.00 0.01 0.00 0.60 0.49 0.94




Modal 482 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.49 0.94
Modal 483 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.49 0.94
Modal 484 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.49 0.94
Modal 485 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.49 0.94
Modal 486 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.49 0.94
Modal 487 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.49 0.94
Modal 488 0.04 0.00 0.00 0.00 0.87 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.49 0.94
Modal 489 0.04 0.01 0.00 0.00 0.89 0.93 0.00 0.00 0.02 0.00 0.61 0.51 0.94
Modal 490 0.04 0.00 0.00 0.00 0.89 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.51 0.94
Modal 491 0.04 0.00 0.00 0.00 0.89 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.51 0.94
Modal 492 0.04 0.02 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.03 0.00 0.61 0.54 0.94
Modal 493 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.54 0.94
Modal 494 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.54 0.94
Modal 495 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 496 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 497 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 498 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 499 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 500 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 501 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 502 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 503 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 504 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 505 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 506 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 507 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 508 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.94
Modal 509 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.95
Modal 510 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.95




Modal 511 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.95
Modal 512 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.01 0.00 0.61 0.55 0.95
Modal 513 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.95
Modal 514 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.95
Modal 515 0.04 0.00 0.00 0.00 0.91 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.55 0.95
Modal 516 0.04 0.01 0.00 0.00 0.92 0.93 0.00 0.00 0.01 0.00 0.61 0.56 0.95
Modal 517 0.04 0.00 0.00 0.00 0.92 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.56 0.95
Modal 518 0.04 0.00 0.00 0.00 0.92 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.56 0.95
Modal 519 0.04 0.00 0.00 0.00 0.92 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.56 0.95
Modal 520 0.04 0.00 0.00 0.00 0.92 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.56 0.95
Modal 521 0.04 0.00 0.00 0.00 0.92 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.57 0.95
Modal 522 0.04 0.00 0.00 0.00 0.92 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 0.57 0.95
Modal 523 0.04 0.00 0.01 0.00 0.92 0.93 0.00 0.01 0.00 0.00 0.62 0.57 0.95
Modal 524 0.04 0.01 0.00 0.00 0.93 0.93 0.00 0.00 0.02 0.00 0.62 0.58 0.95
Modal 525 0.04 0.00 0.00 0.00 0.93 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.58 0.95
Suma 0.93 0.93

1.1 Verificacion de la suma de masa participativa en las dos direcciones.

La suma de la masa participativa en x :

Llega al 90%, no es necesario aumentar mas periodos de vibracion

La suma de la masa participativa en x :

Llega al 90%, no es necesario aumentar mas periodos de vibracion

1.2 Mayor masa participativa en x.

Luego de verificar la masa participativa, veremos la masa participativa.




Max M.P.x 052 - Méxima masa participativa correspondiente a x

TmaxMP.x 009 s Periodo que le corresponde a la mayor masa participativa en x
MaxM.P.y 038 - Méxima masa participativa correspondiente a 'y
TmaxMP.y 010 s Periodo que le corresponde a la mayor masa participativa en y

Esos valores de periodos que se colocd manualmente se introduciran en los requeridos para el analisis de un sismo estatico.



2 Anexos.
2.1 Modos participativos segtn direccion de analisis.
2.1.1 Para la direccién x.

Modo ndm. 339 - 10.623
Desplazamientos normalizados uy




2.1.2 Para la direccion y.

Modao num, 323 - 10.012 Hz
Desplazamientos normal

1004566
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ANALISIS DINAMICO EN DIRECCION X-X

PROYECTO:

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE

TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA.

ELEMENTO:

SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

1 Analisis dinamico (segin norma E060).

Luego de haber corregido el analisis estatico se procederé a realizar el analisis dinamico.

1.1 Datos.

1.1.1 Datos de proyecto.

Z 0.45

U 1.50
Suelo S2

la 1.00

Ip 1.00

RO 2.50

R 2.50

1.2 Parametros de sitio.

S 105
T, 060
T, 200

Zonificacién

Uso de la edificacion

Tipo de suelo

Irregularidad en altura

Irregularidad en planta

Coeficiente basico de reduccion
Coeficiente de reduccion (R=R0 - la - Ip)

Factor de suelo
Periodo de suelo
Periodo para el factor C desplazamiento constante

1.3 Obtencion de grafica T vs S,.

T | C

S

Fatores de zona "Z"

YA Zona
0.45 4
0.35 3
0.25 2
0.10 1

Categoria de las edificaciones

Categoria Factor U
A Edificaciones escenciales 1.50
B Edificaciones importantes 1.30
C Edificaciones comunes 1.00
D Edificaciones temporales |  Criterio
Tipo de suelo
Nombre Nom
Roca dura Sy
Roca o suelos muy rigido Sy

Suelos intermedios




| Suelos blandos

e

Factor de suelo "S"

0.00 2.5000 0.7088
0.10 2.5000 0.7088
0.20 2.5000 0.7088
0.30 2.5000 0.7088
0.40 2.5000 0.7088
0.50 2.5000 0.7088
0.60 2.5000 0.7088
0.70 2.1429 0.6075
0.80 1.8750 0.5316
0.90 1.6667 0.4725
1.00 1.5000 0.4253
1.10 1.3636 0.3866
1.20 1.2500 0.3544
1.30 1.1538 0.3271
1.40 1.0714 0.3038
1.50 1.0000 0.2835
1.60 0.9375 0.2658
1.70 0.8824 0.2501
1.80 0.8333 0.2363
1.90 0.7895 0.2238
2.00 0.7500 0.2126
2.10 0.6803 0.1929
2.20 0.6198 0.1757
2.30 0.5671 0.1608
2.40 0.5208 0.1477
2.50 0.4800 0.1361
2.60 0.4438 0.1258
2.70 0.4115 0.1167
2.80 0.3827 0.1085

Z/S S S S, S

Z, 0.80 1.00 1.05 1.10

Z; 0.80 1.00 1.15 1.20

Z, 0.80 1.00 1.20 1.40

Z 0.80 1.00 1.60 2.00

Periodos "Tp-y "T,"
TIS Sy S, S, S,
Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
T, 3.00 2.50 2.00 1.60
Espectro en direccion x-x, (Grafica T vs Sa)
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
o 0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50




2.90 0.3567 0.1011
3.00 0.3333 0.0945
3.10 0.3122 0.0885
3.20 0.2930 0.0831
3.30 0.2755 0.0781
3.40 0.2595 0.0736
3.50 0.2449 0.0694
3.60 0.2315 0.0656
3.70 0.2191 0.0621
3.80 0.2078 0.0589
3.90 0.1972 0.0559
4.00 0.1875 0.0532

2 Sustento técnico del factor de reduccion.
2.1 Consideracion de normativa de disefio.

El disefio sismorresistente de la estructura tipo domo se realiza bajo los requisitos de la normativa local obligatoria (ej. NTE E.030 en Peru). Sin embargo, debido a
que las estructuras tipo cascardn (shell) no estan explicitamente tabuladas en el Capitulo 12 de las normativas de referencia para la clasificacion de sistemas
estructurales convencionales, se requiere la aplicacion de las disposiciones para sistemas no especificos y estructuras no edificables, tal como se establece en el
estandar internacional ASCE/SEI 7-22 (Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures).

2.2 Justificacion de factor de reduccion.

La ASCE/SEI 7-22 aborda la determinacién de los parametros sismicos para estructuras que no se ajustan a las tipologias comunes en sus Capitulos 15
(Estructuras No Edificables) y Capitulo 12 (Disposiciones Generales).

El domo es una estructura de gran rigidez (cascardn) que no posee los mecanismos de rétulas plasticas distribuidas y estables de un pértico o muro estructural
detallado para alta ductilidad (SMF). De acuerdo con el requisito de la Seccion 12.2.1.2, en ausencia de justificacion analitica o experimental, se debe optar por el
valor de R més conservador para garantizar la seguridad. Un R = 2.5 resulta en una fuerza sismica de disefio alta (mayor resistencia requerida), proporcionando un
alto margen de seguridad.
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ANALISIS DINAMICO EN DIRECCION Y-Y

PROYECTO:

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE

TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA.

ELEMENTO:

SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

1 Analisis dinamico (segin norma E060).

Luego de haber corregido el analisis estatico se procederé a realizar el analisis dinamico.

1.1 Datos.

1.1.1 Datos de proyecto.

Z 0.45

U 1.50
Suelo S2

la 1.00

Ip 1.00

RO 2.50

R 2.50

1.2 Parametros de sitio.

S 105
T, 060
T, 200

Zonificacién

Uso de la edificacion

Tipo de suelo

Irregularidad en altura

Irregularidad en planta

Coeficiente basico de reduccion
Coeficiente de reduccion (R=R0 - la - Ip)

Factor de suelo
Periodo de suelo
Periodo para el factor C desplazamiento constante

1.3 Obtencion de grafica T vs S,.

T | C

S

Fatores de zona "Z"

YA Zona
0.45 4
0.35 3
0.25 2
0.10 1

Categoria de las edificaciones

Categoria Factor U
A Edificaciones escenciales 1.50
B Edificaciones importantes 1.30
C Edificaciones comunes 1.00
D Edificaciones temporales |  Criterio
Tipo de suelo
Nombre Nom
Roca dura Sy
Roca o suelos muy rigido Sy

Suelos intermedios




| Suelos blandos

e

Factor de suelo "S"

0.00 2.5000 0.7088
0.10 2.5000 0.7088
0.20 2.5000 0.7088
0.30 2.5000 0.7088
0.40 2.5000 0.7088
0.50 2.5000 0.7088
0.60 2.5000 0.7088
0.70 2.1429 0.6075
0.80 1.8750 0.5316
0.90 1.6667 0.4725
1.00 1.5000 0.4253
1.10 1.3636 0.3866
1.20 1.2500 0.3544
1.30 1.1538 0.3271
1.40 1.0714 0.3038
1.50 1.0000 0.2835
1.60 0.9375 0.2658
1.70 0.8824 0.2501
1.80 0.8333 0.2363
1.90 0.7895 0.2238
2.00 0.7500 0.2126
2.10 0.6803 0.1929
2.20 0.6198 0.1757
2.30 0.5671 0.1608
2.40 0.5208 0.1477
2.50 0.4800 0.1361
2.60 0.4438 0.1258
2.70 0.4115 0.1167
2.80 0.3827 0.1085

Z/S S S S, S

Z, 0.80 1.00 1.05 1.10

Z; 0.80 1.00 1.15 1.20

Z, 0.80 1.00 1.20 1.40

Z 0.80 1.00 1.60 2.00

Periodos "Tp-y "T,"
TIS Sy S, S, S,
Tp 0.30 0.40 0.60 1.00
T, 3.00 2.50 2.00 1.60
Espectro en direccion x-x, (Grafica T vs Sa)
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000
o 0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50




2.90 0.3567 0.1011
3.00 0.3333 0.0945
3.10 0.3122 0.0885
3.20 0.2930 0.0831
3.30 0.2755 0.0781
3.40 0.2595 0.0736
3.50 0.2449 0.0694
3.60 0.2315 0.0656
3.70 0.2191 0.0621
3.80 0.2078 0.0589
3.90 0.1972 0.0559
4.00 0.1875 0.0532

2 Sustento técnico del factor de reduccion.
2.1 Consideracion de normativa de disefio.

El disefio sismorresistente de la estructura tipo domo se realiza bajo los requisitos de la normativa local obligatoria (ej. NTE E.030 en Peru). Sin embargo, debido a
que las estructuras tipo cascardn (shell) no estan explicitamente tabuladas en el Capitulo 12 de las normativas de referencia para la clasificacion de sistemas
estructurales convencionales, se requiere la aplicacion de las disposiciones para sistemas no especificos y estructuras no edificables, tal como se establece en el
estandar internacional ASCE/SEI 7-22 (Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures).

2.2 Justificacion de factor de reduccion.

La ASCE/SEI 7-22 aborda la determinacién de los parametros sismicos para estructuras que no se ajustan a las tipologias comunes en sus Capitulos 15
(Estructuras No Edificables) y Capitulo 12 (Disposiciones Generales).

El domo es una estructura de gran rigidez (cascardn) que no posee los mecanismos de rétulas plasticas distribuidas y estables de un pértico o muro estructural
detallado para alta ductilidad (SMF). De acuerdo con el requisito de la Seccion 12.2.1.2, en ausencia de justificacion analitica o experimental, se debe optar por el
valor de R més conservador para garantizar la seguridad. Un R = 2.5 resulta en una fuerza sismica de disefio alta (mayor resistencia requerida), proporcionando un
alto margen de seguridad.
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CONTROL DE DISTORSIONES

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE
TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA.
ELEMENTO: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

1 Control de distorsiones laterales.
1.1 Resultados de desplazamientos laterales.

Para ello en el programa estructural se mostrara los maximos desplazamientos que se producen (story max / Awg displacements); y con ello entonces se
filtrara el sismo dindmico en x, no confundir con el factorado ya que ese es para el disefio solamente, para el analisis se usa el sin factorar.

1.1.1 Sismo dinamico en x.

Aqui se mostrara solo aquellos niveles que posean diafragma.

Distorsiones maximas

Estructura  regular Tipo de estructura Material Distorsion
R 2.50 factor de reduccion para la direccién x Concreto armado 0.007
Amax  0.010 Distorsion maxima Acero 0.010
Albafiileria 0.005
Nivel Caso de Direccion Méaximo Average Ratio Madera 0.010
carga m m E. de ductilidad limitada 0.005
Unico SDx Max X 0.056600 - -
Analisis en la direccion x-x
A absolutos Factor de reduccion Limites de distorsion
Nivel Superior Inferior A relativos | Irregular regular | Altura(m) | Arelativo Sbtenido méx observacion
(0.85) (0.75)
1 0.0566 0.0000 0.0566 213 1.88 12.00 0.10613 0.00890 0.01 Cumple !
0 0.0000 0.0000 0.0000 213 1.88




1.1.2 Sismo dinamico enyy.

Aqui se mostrara solo aquellos niveles que posean diafragma.

Distorsiones maximas

Estructura  regular Tipo de estructura Material Distorsion
2.50 factor de reduccion para la direccion y Concreto armado 0.007
Amax 0.010 Distorsion maxima Acero 0.010
Albafileria 0.005
Nivel Caso de Direccion Méaximo Average Ratio Madera 0.010
carga m m E. de ductilidad limitada 0.005
N.T.T.01 SDy Max Y 0.059800 - -
Analisis en la direccion y-y
A absolutos Factor de reduccién Limites de distorsion
Nivel Superior Inferior Arelativos | Irregular regular Altura (m) | Arelativo Sbtenido méx observacion
(0.85) (0.75)
1 0.0598 0.0000 0.0598 213 1.88 12.00 0.11213 0.00940 0.01 Cumple!
0 0.0000 0.0000 0.0000 213 1.88




2 Anexos.
2.1 Maximo desplazamiento en direccion x.




2.2 Maximo desplazamiento en direccion y.

s uy [mm]
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CONTROL DE DEFLEXIONES

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE
TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA.
ELEMENTO: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

1 Control de deflexiones.
1.1 Resultado de carga.

El control de deflexiones se realiza mediante la verificacion de las deformaciones de los elementos estructurales bajo cargas de servicio, comparandolas con los
limites establecidos en las normas de disefio. Este proceso implica el calculo de la deflexion inmediata producida por las cargas aplicadas, asi como la deflexion
diferida asociada a fenémenos de fluencia y retraccion en el caso del concreto. Para garantizar el cumplimiento, se emplean métodos analiticos y modelos
estructurales que consideran rigidez, geometria, condiciones de apoyo y continuidad de los elementos. En caso de superarse los limites admisibles, se adoptan
medidas correctivas como el aumento de la seccién, mayor rigidez del material, reduccién de la luz libre o incorporacion de refuerzos estructurales.

Amax < L/ Factor

L 65.00 m Luz libre de la estructura
Factor max 360.00 - Factor maximo
Factor min. 240.00 - Factor minimo
Valor max. 0.18 Deflexion permisible maxima

m
Valor min. 0.27 m Deflexién permisible minima
Amax 0.0017 m Deflexion maxima presente en la estructura

Se cumple la verificacion por deflexion, no es necesario medidas correctivas




2 Anexos.
2.1 Maximo valor de deflexion.

-(CS): (D + L + L), Carga de servicio

amientos uy [mm]
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CALCULO DE TENSOMEMBRANA SEGUN ASCE 55-16

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ
LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE

NAZCA.
ESTRUCTURA: | SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).
TIPO: Tensomembrana critica.

1 Datos generales de disefio.

Table 4-2. Load Combinations and Strength Reduction Factors

Strength
Combination Reduction
Number Load Combination” Factor, f§
1 P+ D+ D, 0.17
2 P+D+(L,orSorR)+ D, 0.27
3 P+D+D,+ 0.6 WorO7E 0.33
4 P+D+ D, + 07506 W)+ 0.75(L, or Sor R) 033
S P+ D+ D, +0.750.7E) + 0.75(L, or SorR) 0.33

“These combinations are not all-inclusive. T i1s not included but shall be
included where applicable.

Cc 1 - Caso de combinacion.
B 017 - Factor de reduccion de fuerza.
Lt 075 - Factor de ciclo de vida.
la 1474 m Lado de la tensomembrana (mayor).
Ib 587 m Lado de la tensomembrana (menor).
la/lb 251 - Relacién de lados < 10, usar disefio biaxial

2 Resistencias de la membrana (tejido), segun el fabricante.

WARP

_/?HBERS

Urdimbre

Relleno

NOTE: THAT WITH TENSION ON BOTH
WARF AND FILL FIBERS, THE FILL
FIBERS STRAIGHTEM WHILE THE
WARP FIBERS ARE BENT (CRIMP
INTERCHAMGE)

FIGURE C-4. Crimp and Crimp Interchange



Tsw 5200 KkN/m Resistencia a la traccién en la direccién de los hilos de urdimbre.
Tsf 52.60 kN/m Resistencia a la traccion en la direccion de los hilos de relleno (trama).

3 Disefo de la tensomembrana.
3.1 Solicitaciones en la tensomembrana.

TF 181 kN/m F. de traccion o efecto de tenso en el elemento estructural.
Tfw 181  kN/m F. de traccidn en la direccion de deformacion (mediante met. no lineal.).
Tf 146 kN/m F. de traccidn en direccion de relleno (mediante metodos no lineales).




3.2 Tension uniaxial.

La resistencia de disefio Tr, desarrollada por una membrana en tesion uniaxial en la direccion
considerada, se calculara:

Tr=B-Lt-Ts>TF

no  ¢Aplica?
Tr - -

3.3 Tension biaxial.

Las membranas requeridas para resistir fuerzas de traccion simultanea en dos direcciones deben ser

proporcionadas:

Tr2=f-Lt-Tsw> Tfw
Tr3 =B - Lt- Tsf> Tff

Tr2 6.63 kN/m  Tensidn biaxial, si cumple!.
Tr2 6.71 kN/m Tension biaxial, si cumple!.

Para la verificacion combinada, se aplica:

0.80 - B - Lt - (Tsw + Tsf) > Tfw + Tff

10.67 > 3.28  Tension biaxial combinada, si cumple!.



CALCULO DE TENSOMEMBRANA SEGUN ASCE 55-16

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ
LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE

NAZCA.
ESTRUCTURA: | SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).
TIPO: Tensomembrana critica.

1 Datos generales de disefio.

Table 4-2. Load Combinations and Strength Reduction Factors

Strength
Combination Reduction
Number Load Combination” Factor, f§
1 P+ D+ D, 0.17
2 P+D+(L,orSorR)+ D, 0.27
3 P+D+D,+ 0.6 WorO7E 0.33
4 P+D+ D, + 07506 W)+ 0.75(L, or Sor R) 033
S P+ D+ D, +0.750.7E) + 0.75(L, or SorR) 0.33

“These combinations are not all-inclusive. T i1s not included but shall be
included where applicable.

Cc 2 - Caso de combinacion.
B 027 - Factor de reduccion de fuerza.
Lt 075 - Factor de ciclo de vida.
la 1474 m Lado de la tensomembrana (mayor).
Ib 587 m Lado de la tensomembrana (menor).
la/lb 251 - Relacién de lados < 10, usar disefio biaxial

2 Resistencias de la membrana (tejido), segun el fabricante.

WARP

_/?HBERS

Urdimbre

Relleno

NOTE: THAT WITH TENSION ON BOTH
WARF AND FILL FIBERS, THE FILL
FIBERS STRAIGHTEM WHILE THE
WARP FIBERS ARE BENT (CRIMP
INTERCHAMGE)

FIGURE C-4. Crimp and Crimp Interchange



Tsw 5200 KkN/m Resistencia a la traccién en la direccién de los hilos de urdimbre.
Tsf 52.60 kN/m Resistencia a la traccion en la direccion de los hilos de relleno (trama).

3 Disefo de la tensomembrana.
3.1 Solicitaciones en la tensomembrana.

TF 7.06 kN/m F. de traccion o efecto de tenso en el elemento estructural.
Tfw  7.06 KkN/m F. de traccidn en la direccion de deformacion (mediante met. no lineal.).
Tff  4.02 kN/m F. de traccidn en direccion de relleno (mediante metodos no lineales).




3.2 Tension uniaxial.

La resistencia de disefio Tr, desarrollada por una membrana en tesion uniaxial en la direccion
considerada, se calculara:

Tr=B-Lt-Ts>TF

no  ¢Aplica?
Tr - -

3.3 Tension biaxial.

Las membranas requeridas para resistir fuerzas de traccion simultanea en dos direcciones deben ser
proporcionadas:

Tr2=f-Lt-Tsw> Tfw
Tr3 =B - Lt- Tsf> Tff

Tr2 1053 kN/m  Tensidn biaxial, si cumple!.
Tr2 1065 kN/m  Tension biaxial, si cumple!.

Para la verificacion combinada, se aplica:
0.80 - B - Lt - (Tsw + Tsf) > Tfw + Tff

16.95 > 11.08 Tension biaxial combinada, si cumple!.



CALCULO DE TENSOMEMBRANA SEGUN ASCE 55-16

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ
LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE

NAZCA.
ESTRUCTURA: | SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).
TIPO: Tensomembrana critica.

1 Datos generales de disefio.

Table 4-2. Load Combinations and Strength Reduction Factors

Strength
Combination Reduction
Number Load Combination” Factor, f§
1 P+ D+ D, 0.17
2 P+D+(L,orSorR)+ D, 0.27
3 P+D+D,+ 0.6 WorO7E 0.33
4 P+D+ D, + 07506 W)+ 0.75(L, or Sor R) 033
S P+ D+ D, +0.750.7E) + 0.75(L, or SorR) 0.33

“These combinations are not all-inclusive. T i1s not included but shall be
included where applicable.

Cc 3 - Caso de combinacion.
B 033 - Factor de reduccion de fuerza.
Lt 075 - Factor de ciclo de vida.
la 1474 m Lado de la tensomembrana (mayor).
Ib 587 m Lado de la tensomembrana (menor).
la/lb 251 - Relacién de lados < 10, usar disefio biaxial

2 Resistencias de la membrana (tejido), segun el fabricante.

WARP

_/?HBERS

Urdimbre

Relleno

NOTE: THAT WITH TENSION ON BOTH
WARF AND FILL FIBERS, THE FILL
FIBERS STRAIGHTEM WHILE THE
WARP FIBERS ARE BENT (CRIMP
INTERCHAMGE)

FIGURE C-4. Crimp and Crimp Interchange



Tsw 5200 KkN/m Resistencia a la traccién en la direccién de los hilos de urdimbre.
Tsf 52.60 kN/m Resistencia a la traccion en la direccion de los hilos de relleno (trama).

3 Disefo de la tensomembrana.
3.1 Solicitaciones en la tensomembrana.

TF 932 kN/m F. de traccion o efecto de tenso en el elemento estructural.
Tfw 932 kN/m  F.de traccion en la direccion de deformacion (mediante met. no lineal.).
Tff 624 kN/m F. de traccidn en direccion de relleno (mediante metodos no lineales).




3.2 Tension uniaxial.

La resistencia de disefio Tr, desarrollada por una membrana en tesion uniaxial en la direccion
considerada, se calculara:

Tr=B-Lt-Ts>TF

no  ¢Aplica?
Tr - -

3.3 Tension biaxial.

Las membranas requeridas para resistir fuerzas de traccion simultanea en dos direcciones deben ser
proporcionadas:

Tr2=f-Lt-Tsw> Tfw
Tr3 =B - Lt- Tsf> Tff

Tr2 1287 kN/m  Tensidn biaxial, si cumple!.
Tr2 13.02 kN/m Tension biaxial, si cumple!.

Para la verificacion combinada, se aplica:
0.80 - B - Lt - (Tsw + Tsf) > Tfw + Tff

20.71 > 15.56 Tension biaxial combinada, si cumple!.



CALCULO DE TENSOMEMBRANA SEGUN ASCE 55-16

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ
LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE

NAZCA.
ESTRUCTURA: | SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).
TIPO: Tensomembrana critica.

1 Datos generales de disefio.

Table 4-2. Load Combinations and Strength Reduction Factors

Strength
Combination Reduction
Number Load Combination” Factor, f§
1 P+ D+ D, 0.17
2 P+D+(L,orSorR)+ D, 0.27
3 P+D+D,+ 0.6 WorO7E 0.33
4 P+D+ D, + 07506 W)+ 0.75(L, or Sor R) 033
S P+ D+ D, +0.750.7E) + 0.75(L, or SorR) 0.33

“These combinations are not all-inclusive. T i1s not included but shall be
included where applicable.

Cc 4 - Caso de combinacion.
B 033 - Factor de reduccion de fuerza.
Lt 075 - Factor de ciclo de vida.
la 1474 m Lado de la tensomembrana (mayor).
Ib 587 m Lado de la tensomembrana (menor).
la/lb 251 - Relacién de lados < 10, usar disefio biaxial

2 Resistencias de la membrana (tejido), segun el fabricante.

WARP

_/?HBERS

Urdimbre

Relleno

NOTE: THAT WITH TENSION ON BOTH
WARF AND FILL FIBERS, THE FILL
FIBERS STRAIGHTEM WHILE THE
WARP FIBERS ARE BENT (CRIMP
INTERCHAMGE)

FIGURE C-4. Crimp and Crimp Interchange



Tsw 5200 KkN/m Resistencia a la traccién en la direccién de los hilos de urdimbre.
Tsf 52.60 kN/m Resistencia a la traccion en la direccion de los hilos de relleno (trama).

3 Disefo de la tensomembrana.
3.1 Solicitaciones en la tensomembrana.

TF 11.09 kN/m F. de traccion o efecto de tenso en el elemento estructural.
Tfw  11.09 kN/m F. de traccidn en la direccion de deformacion (mediante met. no lineal.).
Tff  6.33 kN/m F. de traccidn en direccion de relleno (mediante metodos no lineales).

5 + 0.75(0.60W) + 0.75(Lr or Sor R}

ad
P +D +Ds + 0.75(0.60W) + 0.75(Lr or S or R)
ico

y [kN/m]




3.2 Tension uniaxial.

La resistencia de disefio Tr, desarrollada por una membrana en tesion uniaxial en la direccion
considerada, se calculara:

Tr=B-Lt-Ts>TF

no  ¢Aplica?
Tr - -

3.3 Tension biaxial.

Las membranas requeridas para resistir fuerzas de traccion simultanea en dos direcciones deben ser
proporcionadas:

Tr2=f-Lt-Tsw> Tfw
Tr3 =B - Lt- Tsf> Tff

Tr2 1287 kN/m  Tensidn biaxial, si cumple!.
Tr2 13.02 kN/m Tension biaxial, si cumple!.

Para la verificacion combinada, se aplica:
0.80 - B - Lt - (Tsw + Tsf) > Tfw + Tff

20.71 > 17.42 Tension biaxial combinada, si cumple!.



CALCULO DE TENSOMEMBRANA SEGUN ASCE 55-16

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ
LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE

NAZCA.
ESTRUCTURA: | SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).
TIPO: Tensomembrana critica.

1 Datos generales de disefio.

Table 4-2. Load Combinations and Strength Reduction Factors

Strength
Combination Reduction
Number Load Combination” Factor, f§
1 P+ D+ D, 0.17
2 P+D+(L,orSorR)+ D, 0.27
3 P+D+D,+ 0.6 WorO7E 0.33
4 P+D+ D, + 07506 W)+ 0.75(L, or Sor R) 033
S P+ D+ D, +0.750.7E) + 0.75(L, or SorR) 0.33

“These combinations are not all-inclusive. T i1s not included but shall be
included where applicable.

Cc 5 - Caso de combinacion.
B 033 - Factor de reduccion de fuerza.
Lt 075 - Factor de ciclo de vida.
la 1474 m Lado de la tensomembrana (mayor).
Ib 587 m Lado de la tensomembrana (menor).
la/lb 251 - Relacién de lados < 10, usar disefio biaxial

2 Resistencias de la membrana (tejido), segun el fabricante.

WARP

_/?HBERS

Urdimbre

Relleno

NOTE: THAT WITH TENSION ON BOTH
WARF AND FILL FIBERS, THE FILL
FIBERS STRAIGHTEM WHILE THE
WARP FIBERS ARE BENT (CRIMP
INTERCHAMGE)

FIGURE C-4. Crimp and Crimp Interchange



Tsw 5200 KkN/m Resistencia a la traccién en la direccién de los hilos de urdimbre.
Tsf 52.60 kN/m Resistencia a la traccion en la direccion de los hilos de relleno (trama).

3 Disefo de la tensomembrana.
3.1 Solicitaciones en la tensomembrana.

TF 12.02 kN/m F. de traccion o efecto de tenso en el elemento estructural.

Tfw 12.02 kN/m  F.de traccion en la direccion de deformacién (mediante met. no lineal.).
Tff  6.93 kN/m F. de traccidn en direccion de relleno (mediante metodos no lineales).

Ds + 0.75(0.70W) + 0.75(Lr + or S or R)

SorR)




3.2 Tension uniaxial.

La resistencia de disefio Tr, desarrollada por una membrana en tesion uniaxial en la direccion
considerada, se calculara:

Tr=B-Lt-Ts>TF

no  ¢Aplica?
Tr - -

3.3 Tension biaxial.

Las membranas requeridas para resistir fuerzas de traccion simultanea en dos direcciones deben ser
proporcionadas:

Tr2=f-Lt-Tsw> Tfw
Tr3 =B - Lt- Tsf> Tff

Tr2 1287 kN/m  Tensidn biaxial, si cumple!.
Tr2 13.02 kN/m Tension biaxial, si cumple!.

Para la verificacion combinada, se aplica:
0.80 - B - Lt - (Tsw + Tsf) > Tfw + Tff

20.71 > 18.95 Tension biaxial combinada, si cumple!.
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DISENO Y DETALLADO DE VIGAS

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE
TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA DE CONCRETO).

ELEMENTO: VIGA AEREA DE 0.40 X 1.00 M, TRAMO CRITICO

1 Requerimiento de refuerzo en vigas.

2 Verificacion del cortante en vigas.

Puntos de apoyo
. . Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Variable Unidad 1 2 3 2 5 5 7 3 9
- + - - + - - + -
IMul tonf m 13.52 16.75 4414 44 .14 18.31 6.05 6.05 5.10 4.25
of - 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
f'c kg/cm® 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
fy kg/cm® 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00
b cm 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
h cm 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
r cm 5.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
d cm 93.00 94.00 94.00 94.00 94.00 94.00 94.00 94.00 94.00
As min cm® 12.40 12.53 12.53 12.53 12.53 12.53 12.53 12.53 12.53
As cm? 12.40 12.53 12.95 12.95 12.53 12.53 12.53 12.53 12.53
N° var. 5.00 5.00 5.00 8.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Aparejo 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
Asd cm? 14.20 14.20 14.20 22.72 14.20 14.20 14.20 14.20 14.20
Veri ok | ok [ ok [ ok | ok [ ok [ ok | ok [ oK |




Puntos de apoyo

Variable Unidad Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vu tonf 18.27 25.50 31.77 41.23 35.20 4.02 2.89 1.87 12.48
oc - 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
f'c kg/cm® 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
fy kg/cm® 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00
b cm 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
d cm 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Ve tonf 30.72 30.72 30.72 30.72 30.72 30.72 30.72 30.72 30.72
Vs tonf 0.00 0.00 6.65 17.78 10.69 0.00 0.00 0.00 0.00
Vslim tonf 122.89 122.89 122.89 122.89 122.89 122.89 122.89 122.89 122.89
Verif. Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Caso 2 2 3,a 3,a 3,a 1 1 1 1
Sreq cm 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 No rf. No rf. No rf. No rf.
Sp cm 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Lc cm 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
cer 20.50 20.50 20.50 20.50 20.50 20.50 20.50 20.50 20.50
cerp 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00 21.00
S cm 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5
§ cm 21@10 21@10 21@10 21@10 21@10 21@10 21@10 21@10 21@10
L cm rto@25 rto@25 rto@25 rto@25 rto@25 rto@25 rto@25 rto@25 rto@25

4 Anexos.




Ubicacion de las vigas analizadas (Momento flector).
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DISENO A CORTE EN VIGAS (CRITICA)

Viga a disefiar: VP (0.40 x |1.00 m)

| .O Datos de geometria.
* \ud = Vua - (Mn / Mua)
Ancho de la viga (b): 40.00 cm
Peralte de la viga (d); 100.00 cm
Recubrimiento de la viga (r): 4.00 cm
Diametro transversal (& estrib.): 3/8" -
Diametro longitudinal (& long.): 3/4" -
Peralte efectivo (d): 591 cm
2.0 Propiedades de los matenales.
Resistencia del concreto (f'c): 280.00 kg / cm®
Resistencia a la fluencia del acero (fy): 4200.00 kg / cm®
Factor de reduccién por flexion (Of): 0.90 -
Factor de reduccion por cortante (dc): 0.85 -
Factor de reduccién por torsion (Dt): 0.65 -
3.0 Datos del analisis estructural.
Cortante actuante (Vu): 32.23 tonf
Torsién actuante (Tu): 0.40 tonf-m
Momento flector actuante (Mu): 10.24 tonf-m
Area de acero por flexion 2.61 cm”
4.0 Verificacién de refuerzo por torsion.
*@-0.27 - (fc) - (Acp® | Pcp)
Area bruta de la seccién (Acp): 4000.00 e¢m?
Perimetro de la seccién bruta (Pcp): 2860.00 cm
@ - 0.27 - J(Ffc) - (Acp2 | Pcp): 2.19 tonf-m
No requiere refuerzo por torsion
5.0 Cilculo de las propiedades de la seccidn.
x| : 31.05 cm
yl: 91.05 cm
Aoh: 2826.80 cm®
Ao: 2402.78 cm®
d: 94.10 cm
ph: 244,19 cm
6.0 Verificacién de seccion para soportar Tu.
* V((Vu/ (bw - d))2 + ((Tu - Ph)/ (1.70 - Aoh2)) <
¢ (Ve/(bw:-d) + 2.10 - J(fc)
Ve: 33.35 tonf
J((Vu/ (bw - d)2 + ((Tu - Ph) / (1.70 - Aoh2)): 8.59
¢ (Ve/(bw-d) + 2.10 - J(fc)): 37.41
Seccion suficientemente grande
7.0 Refuerzo transversal por torsion.
Torsion nominal requeridas (Tn): 0.47 tonf-m
Angulo de estribaje (0): 45.00 2




At/ S: 0.00 cm?/cm

8.0 Refuerzo por cortante requerido.

Cortante resistente del acero (Vs) 4.54 tonf
Av /S (Para dos ramas de estribo): 0.01 cm®/cm
Requiere refuerzo por cortante

9.0 Seleccién de estribos.

At/ S + As /S (Para dos ramas de estribo): 0.02 cm2/cm
Espaciamiento entre estribos requerido (Sr): I'17.90 cm
Espaciamiento entre estribos maximo (Sr): 30.52 cm

| 0.0 Refuerzo longitudinal por torsion.
Acero longitudinal por torsién (Al): 0.57 cm®
Acero longitudinal por torsién minimo (Al min): 17.13 cm®

| 1.0 Anexos.




DISENO Y DETALLADO DE VIGAS

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE

PROYECTO: TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA.
ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA DE CONCRETO).
ELEMENTO: VIGA AEREA DE 0.30 X 0.30 M, TRAMO CRITICO

1 Requerimiento de refuerzo en vigas.

Puntos de apoyo

. . Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Variable Unidad 1 2 3 2 5 5 7 3 9
- + - - + - - + -
IMul tonf m 1.48 0.54 0.78 1.56 0.44 0.70 1.23 0.49 0.76
of - 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
f'c kg/cm® 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
fy kg/cm® 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00
b cm 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
h cm 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
r cm 5.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
d cm 23.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00 24.00
As min cm® 2.30 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
As cm? 2.30 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
N° var. 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Aparejo 12" 12" 112" 12" 112" 12" 112" 12" 112"
Asd cm? 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87 3.87
Veri ok | ok [ ok [ ok | ok [ ok [ ok | ok [ oKk |

2 Verificacion del cortante en vigas.




Puntos de apoyo

Variable Unidad Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vu tonf 10.82 1.23 10.84 10.30 0.82 10.23 10.32 1.38 10.04
oc - 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
f'c kg/cm® 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
fy kg/cm® 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00
b cm 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
d cm 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Ve tonf 6.91 6.91 6.91 6.91 6.91 6.91 6.91 6.91 6.91
Vs tonf 5.82 0.00 5.83 5.21 0.00 512 5.23 0.00 4.90
Vslim tonf 27.65 27.65 27.65 27.65 27.65 27.65 27.65 27.65 27.65
Verif. Si Si Si Si Si Si Si Si Si
Caso 3,a 1 3,a 3,a 1 3,a 3,a 1 3,a
Sreq cm 15.00 No rf. 15.00 15.00 No rf. 15.00 15.00 No rf. 15.00
Sp cm 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
Lc cm 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00
cer 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50
cerp 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
S cm 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5 1@5
§ cm @10 @10 @10 @10 @10 @10 @10 @10 @10
L cm rto@15 rto@15 rto@15 rto@15 rto@15 rto@15 rto@15 rto@15 rto@15

4 Anexos.




Ubicacion de las vigas analizadas (Momento flector).
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DISENO Y DETALLADO DE LOSAS

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE
TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA DE CONCRETO).

ELEMENTO: LOSA MACIZA DE 0.20 M, ZONA CRITICA.

1 Requerimiento de refuerzo en losas.

Puntos de apoyo
Variable Unidad Direccion x Direccion y No tiene
1 2 3 4 5 6
- + - - + -
IMul tonf m 0.06 0.12 0.08 0.75 0.72 1.32
of - 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
f'c kg/cm* 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00
fy kg/cm* 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00
b cm 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
h cm 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
r cm 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
d cm 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
As min cm’ 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 -
As cm? 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 -
Aparejo 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2" 1/2"
Asv 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 1.29 -
Sp m 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 -
S m 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

2 Verificacion del cortante en vigas.




Puntos de apoyo
Variable Unidad Direccion x Direccion y No tiene
1 2 3 1 2 3
Vu tonf 2.59 0.00 3.03 1.67 0.00 1.56
oc - 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
f'c kg/cm® 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 -
fy kg/cm‘ 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 4200.00 -
b cm 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 -
d cm 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Ve tonf 15.36 15.36 15.36 15.36 15.36 15.36
Verif. Si Si Si Si Si Si
3 Detallado de refuerzo en elemento.
112'@0.25 m 1/2'@0.25 m
| L
r— v
‘ >0 o S o o o M) S
’ [ ) @o«— 0 o () o o o [ o (]
]
12"@0.25 m 112"@0.25 m
20.00 cm

fc 210.00  kglem?
fy 420000  kglom?

Resistencia a la compresion del concreto.
Resistencia a la fluencia del acero.




4 Anexos.
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Ubicacién de las losas analizadas (Esfuerzo cortante).
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DISENO DE COLUMNAS POR FLEXOCOMPRESION

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE
TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA..
ELEMENTO: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA DE CONCRETO).
Columna de concreto de 0.40 x 0.60 m.
Curve #1 0 deg Curve #2 15 deg Curve #3 30 deg Curve #4
Point|P tonf M2 tonf-m (M3 tonf-m [P tonf M2 tonf-m  [M3 tonf-m [P tonf M2 tonf-m (M3 tonf-m [P tonf
1 434.20 0.00 0.00 434.20 0.00 0.00 434.20 0.00 0.00 434.20
2 434.20 0.00 10.96 434.20 3.75 4.82 434.20 5.16 3.63 434.20
3 429.68 0.00 16.68 434.20 7.49 8.68 434.20 9.28 6.52 434.20
4 386.28 0.00 21.67 434.20 10.79 14.10 434.20 14.58 10.35 434.20
5 340.83 0.00 25.72 378.40 11.80 20.20 398.08 19.86 14.49 395.96
6 293.21 0.00 28.88 316.46 12.53 24.74 335.07 23.99 18.40 332.01
7 240.60 0.00 31.37 250.07 13.26 27.41 256.55 26.15 21.24 257.49
8 181.28 0.00 33.38 176.37 14.40 28.21 168.76 27.59 21.45 176.78
9 145.72 0.00 32.15 117.34 14.47 26.98 102.35 26.75 19.98 110.00
10 104.67 0.00 29.96 60.78 13.88 23.34 42.55 23.63 17.13 49.15
1 65.95 0.00 26.43 6.05 13.27 17.58 -10.72 18.67 13.26 -4.48
12 20.48 0.00 21.56 -43.94 10.99 11.18 -55.51 12.78 8.75 -50.86
13 -24.20 0.00 15.29 -87.98 6.46 5.02 -92.29 6.24 419 -89.24
14 -93.12 0.00 492 -115.27 1.04 0.76 -115.26 1.09 0.72 -113.87
15 -119.32 0.00 0.00 -119.32 0.00 0.00 -119.32 0.00 0.00 -119.32
Hallar
M33 Ptrans. 72
PUNTOS 0° 180° 0° 180°
Pn Mn Pn Mn phi phiPn phiMn PhiPn PhiMn
1 434.20 0.00 434.20 0.00 0.70 303.94 0.00 303.94 0.00




Longitud en direccion x de columna (Ix): 40.00 cm
Longitud en direccion y de columna (ly): 60.00 cm
Resistencia del concreto (f'c): 210.00 kgficm?
45 deg Curve #5 60 deg Curve #6 75 deg Curve #7 90 deg
M2 tonf-m  [M3 tonf-m |P tonf M2 tonf-m (M3 tonf-m |P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m |P tonf M2 tonf-m  [M3 tonf-m
0.00 0.00 434.20 0.00 0.00 434.20 0.00 0.00 434.20 0.00 0.00
6.44 2.84 434.20 7.66 2.28 434.20 9.42 1.98 434.20 16.61 0.00
11.13 5.41 434.20 13.46 4.64 434.20 18.17 3.22 432.43 25.05 0.00
17.46 8.50 434.20 21.65 6.74 413.23 27.70 3.41 390.59 32.40 0.00
24.71 11.32 381.02 30.82 7.35 363.87 35.37 3.46 347.57 38.36 0.00
32.06 12.78 320.67 37.82 7.69 311.92 4119 3.63 301.22 43.22 0.00
36.97 13.43 257.00 42.12 8.13 255.74 45.25 3.81 251.08 47.07 0.00
37.95 14.24 186.37 43.95 8.66 192.87 47.74 415 195.90 50.18 0.00
35.24 14.46 127.41 42.57 8.77 142.78 46.97 413 156.79 49.23 0.00
30.10 13.29 70.96 37.36 8.70 94.55 43.07 4.11 116.71 46.91 0.00
23.15 10.93 14.70 29.01 8.38 45.35 36.56 4.25 76.23 42.76 0.00
15.18 7.92 -36.61 19.41 6.83 -6.63 27.22 4.25 34.15 36.01 0.00
7.35 417 -83.01 9.19 4.29 -60.28 15.07 3.72 -13.32 26.74 0.00
1.45 0.91 -112.04 1.94 1.15 -108.43 2.93 1.56 -70.25 12.95 0.00
0.00 0.00 -119.32 0.00 0.00 -119.32 0.00 0.00 -119.32 0.00 0.00
M22
PUNTOS 90° 270° 90° 270°
Pn Mn Pn Mn phi phiPn PhiMn phiPn PhiMn
1 434.20 0.00 434.20 0.00 0.70 303.94 0.00 303.94 0.00




2 434.20 10.96 434.20 -10.96 0.70 303.94 .67 303.94 -1.67
3 429.68 16.68 429.68 -16.68 0.70 300.78 11.68 300.78 -11.68
4 386.28 21.67 386.28 -21.67 0.70 270.39 15.17 270.39 -15.17
5 340.83 25.72 340.83 -25.72 0.70 238.58 18.01 238.58 -18.01
6 293.21 28.88 293.21 -28.88 0.70 205.25 20.22 205.25 -20.22
7 240.60 31.37 240.60 -31.37 0.70 168.42 21.96 168.42 -21.96
8 181.28 33.38 181.28 -33.38 0.70 126.89 23.37 126.89 -23.37
9 145.72 32.15 145.72 -32.15 0.70 102.01 22.50 102.01 -22.50
10 104.67 29.96 104.67 -29.96 0.70 73.27 20.97 73.27 -20.97
11 65.95 26.43 65.95 -26.43 0.72 47.27 18.95 47.27 -18.95
12 20.48 21.56 20.48 -21.56 0.84 17.26 18.18 17.26 -18.18
13 -24.20 15.29 -24.20 -15.29 0.90 -21.78 13.76 -21.78 -13.76
14 -93.12 4.92 -93.12 -4.92 0.90 -83.81 4.43 -83.81 -4.43
15 -119.32 0.00 -119.32 0.00 0.90 -107.39 0.00 -107.39 0.00




2 434.20 16.61 434.20 -16.61 0.70 303.94 11.62 303.94 -11.62
3 432.43 25.05 432.43 -25.05 0.70 302.70 17.53 302.70 -17.53
4 390.59 32.40 390.59 -32.40 0.70 273.41 22.68 273.41 -22.68
S 347.57 38.36 347.57 -38.36 0.70 243.30 26.85 243.30 -26.85
6 301.22 43.22 301.22 -43.22 0.70 210.85 30.26 210.85 -30.26
7 251.08 47.07 251.08 -47.07 0.70 175.76 32.95 175.76 -32.95
8 195.90 50.18 195.90 -50.18 0.70 137.13 35.13 137.13 -35.13
9 156.79 49.23 156.79 -49.23 0.70 109.76 34.46 109.76 -34.46
10 116.71 46.91 116.71 -46.91 0.70 81.70 32.84 81.70 -32.84
11 76.23 42.76 76.23 -42.76 0.70 53.36 29.93 53.36 -29.93
12 34.15 36.01 34.15 -36.01 0.81 27.50 28.99 27.50 -28.99
13 -13.32 26.74 -13.32 -26.74 0.90 -11.98 24.07 -11.98 -24.07
14 -70.25 12.95 -70.25 -12.95 0.90 -63.23 11.66 -63.23 -11.66
15 -119.32 0.00 -119.32 0.00 0.90 -107.39 0.00 -107.39 0.00




Diagrama de interaccion M33 (0O°- 1 80°)
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Diagrama de interaccion M22 (90°-270°)
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Carga P (ton)
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Diagrama de interaccion M22 (90°-270°)
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Unique Load Station P V2 V3 T M2 M3
Story Column Name Case/Combo m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
CM LinStatic -49.3200 -0.0050 0.6850 0.0070 1.3820 0.0140
CcvV LinStatic -15.3470 0.0010 -0.1420 0.0010 -0.2750 -0.0010
SDX Combination 7.7290 -0.9390 -0.3950 0.0170 -0.9340 2.1860
SDY Combination 22.8850 0.1850 0.5450 0.0230 -1.3560 0.3100
CM 49.32 Caso P Vx Vy Mxx Myy
CV 15.347 CM 49.32 -0.01 0.69 1.38 0.01
CV 15.35 0.00 -0.14 -0.28 0.00
SDX 7.73 -0.94 -0.40 -0.93 2.19
SDY 22.89 0.19 0.55 -1.36 0.31
COMBINACIONES DE DISENO DISENO CAP.
P (ton) M22 (ton.m) | M33 (ton.m) [ V22 (ton) V33 (ton) V2 V3
U1 95.14 1.47 0.02 -0.01 0.72 tonf tonf
U2 88.56 0.45 2.20 -0.94 0.28 -0.005 0.685
U3 73.10 2.32 217 0.93 1.07 0.001 -0.142
SISMO XX U4 52.12 0.31 2.20 -0.94 0.22 -0.939 -0.395
U5 36.66 2.18 217 0.93 1.01 0.185 0.545
U2 103.72 0.03 0.33 0.18 1.22
U3 57.95 2.74 -0.29 -0.19 0.13
SISMOYY U4 67.27 -0.11 0.32 0.18 1.16
U5 21.50 2.60 -0.30 -0.19 0.07




COMBINACIONES DE DISENO

P (ton) M2 (ton.m) | M3 (ton.m)
U1=1.4CM+1.7CV 95.14 1.47 0.02
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 88.56 0.45 2.20
S XX (4) U3=1 .25(CM+CV)-S)SDISENO 73.10 2.32 217
U4=0.9CM+SXDISENO 52.12 0.31 2.20
U5=0.9CM-SXDISENO 36.66 2.18 217
U2=1.25(CM+CV)+SXDISENO 88.56 -0.45 -2.20
S XX (- U3=1 .25(CM+CV)-S)§DISENO 73.10 -2.32 217
U4=0.9CM+SXDISENO 52.12 -0.31 -2.20
U5=0.9CM-SXDISENO 36.66 -2.18 217
SISMO YY
COMBINACIONES DE DISENO
P (ton) M2 (ton.m) [ M3 (ton.m)
U1=1.4CM+1.7CV 95.14 1.47 0.02
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 103.72 0.03 0.33
SYY () U3=1 .25(CM+CV)-SYDISENO 57.95 2.74 -0.29
U4=0.9CM+SYDISENO 67.27 -0.11 0.32
U5=0.9CM-SYDISENO 21.50 2.60 -0.30
U2=1.25(CM+CV)+SYDISENO 103.72 -0.03 -0.33
SYY () U3=1 .25(CM+CV)-SYDISENO 57.95 -2.74 0.29
U4=0.9CM+SYDISENO 67.27 0.11 -0.32
U5=0.9CM-SYDISENO 21.50 -2.60 0.30




DISENO POR CAPACIDAD

COMBINACIONES DE DISENO 2.5*Sismo
P (ton) VX (ton) Vy (ton) Vux amplif | Vuy amplif | ¢Vc (ton) | Vsreq(ton) [ Sreq(cm)
U1 95.14 -0.01 0.72 0.01 0.72 18.09 0 -
U2 88.56 -0.94 0.28 2.35 0.31 17.82 0
U3 73.10 0.93 1.07 2.34 1.67 17.17 0
SISMO XX U4 52.12 -0.94 0.22 2.35 0.37 16.29 0
VE 36.66 0.93 1.01 2.34 1.60 15.64 0
U2 103.72 0.18 1.22 0.46 2.04 18.45 0
U3 57.95 -0.19 0.13 0.47 0.68 16.53 0
SISMOYY U4 67.27 0.18 1.16 0.46 1.98 16.92 0
U5 21.50 -0.19 0.07 0.47 0.75 15.00 0




Detallado de refuerzo.

60 cm

40 cm

4 @ 5/8"

2@ 5/8"

2@ 5/8"

2@ 5/8"

4 @ 5/8"



Determinacién de espaciamiento maximo en zona de confinamiento.

b 045 m Ancho de la columna.
h 060 m Fondo de la columna.
@ 56" - Didmetro de barra longitudinal.
Ll 695 m Luz libre del a columna
Sol O0.13 m Espaciamiento en longitud de confinamiento (a).
So2 023 m Espaciamiento en longitud de confinamiento (b).
So2 O0.10 m Espaciamiento en longitud de confinamiento (c).
S0 0.10 m Espaciamiento en longitud de confinamento.
Sop 0.10 m Espaciamiento en longitud de confinamiento.
Lol .16 m Longitud de confinamiento (a).
Lo?2 0.60 m Longitud de confinamiento (b).
Lo3 0.50 m Longitud de confinamiento (c).
Lo .16 m Longitud de confinamiento.
Ner 12.06 - Nimero de estribos requeridos.
Ne [2.00 - Ndmero de estribos en zona de confinamiento.

3.2 Espaciamiento maximo fuera de la longitud de confinamiento.

Asv  0.038 cm’/cm Refuerzo requerido seqgin disefio estructural.
ot 3/8" - Didametro de barra transversal.
nr 2.00 - Nimero de ramales en direccion requerida.
Ast 1.42 cm’ Refuero transversal propuesto
Sreq 37.67 cm Espaciamiento requerido.
Smax!  0.19 Esp. fuera de la longitud de confinamiento (a).

Smax2  0.45
Smax3  0.30 Esp. fuera de la longitud de confinamiento (c).

m
m Esp. fuera de la longitud de confinamento (b).
m

Smax4 0.38 m Esp. fuera de la longitud de confinamento (d).
m
m

Smaxr  0.19 Espaciamiento fuera de la longitud de confinamiento.
Smax  0.20 Espaciamiento fuera de la longitud de confinamiento.

Distribucion de estribos: 3/8", | @0.05, 12@0. 1, resto@0O.2 m.



VERIFICACION DE MURO DE CONCRETO ARMADO

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ

PROYECTO: LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE
NAZCA.
ELEMENTO: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

MURO DE CONCRETO ARMADO, CRITICO.

1.0 Datos generales del proyecto.
Datos del material.

Resistencia a la compresion del concreto (f'c): 280.00 kg/cm2
Resistencia a la fluencia del acero (fy): 4200.00 kg/cm2

Geometria del elemento.

Largo del elemento (Lx): 1.69 m
Alto del elemento (Hy): 454 m

2.0 Verificacion de espesor de elemento area.

* @c(Ve) = dc - 0.85 - (fc) - bw - d

Espesor del elemento (Es): 40.00 cm
Factor de reduccion al cortante (9c): 0.85 -
Ancho tritubario (bw): 1.00 m
Recubrimiento del elemento (r): 0.04 m
Peralte efectivo del elemento (d = Es - r- 2.5 cm): 0.34 m
Esfuerzo cortante resistente (dc(Vc)): 25.25 tonf
Esfuerzo ultimo presente en la estructura, jSi cumple! 24.88 tonf

3.0 Requerimiento de refuerzo.

*Md=@f-fc-a-b-(d-a/2)
ea=d-(d2-(2-Md)/ (& 0.85-fc- b))
*As=(0.85-f'c-a-b)/fy

Factor de reduccion (9f): 0.90 -

3.1 Refuerzo requerido para la direccion x.
Capa superior (max).

Cuantia minima para elemento area (pmin): 0.0018 -
Momento ultimo de disefio (mx = Md): 1.59 tonf-m
Area de acero de disefio requerido (Asr): 1.26 cm?



Area de acero minimo requerido (Asmin):
Diametro seleccionado para refuerzo:
Espaciamiento requerido (Srq):
Espaciamiento propuesto (Sp):

Capa inferior (min).

Cuantia minima para elemento area (pmin):

Momento ultimo de disefio (mx = Md):
Area de acero de disefio requerido (Asr):
Area de acero minimo requerido (Asmin):
Didmetro seleccionado para refuerzo:
Espaciamiento requerido (Srq):
Espaciamiento propuesto (Sp):

3.2 Refuerzo requerido para la direccion y.

Capa superior (max).

Cuantia minima para elemento area (pmin):

Momento ultimo de disefio (my = Md):
Area de acero de disefio requerido (Asr):
Area de acero minimo requerido (Asmin):
Diametro seleccionado para refuerzo:
Espaciamiento requerido (Srq):
Espaciamiento propuesto (Sp):

Capa inferior (min).

Cuantia minima para elemento area (pmin):

Momento ultimo de disefio (my = Md):
Area de acero de disefio requerido (Asr):
Area de acero minimo requerido (Asmin):
Diametro seleccionado para refuerzo:
Espaciamiento requerido (Srq):
Espaciamiento propuesto (Sp):

4.0 Verificacion de necesidad de elemento de borde.

* max(nx, ny) < 0.20 - f'c

Valor limite de la fibra extrema (0.20 - f'c):
Valor limite de la fibra extrema (0.20 - f'c):

Esfuerzo ultimo presente en la estructura, jSi cumple!
Esfuerzo ultimo presente en la estructura, jSi cumple!

6.03 cm?
12" -
21.39 cm
20.00 cm

0.0018 -
-3.80 tonf'm
3.02 cm?
6.03 cm’

112" -
21.39 cm
20.00 cm

0.0018 -
7.99 tonf'm
6.42 cm’
6.03 cm’
1/2" -
20.10 cm
20.00 cm

0.0018 -
-7.93 tonf'm
6.37 cm’
6.03 cm’

112" -
20.25 cm
20.00 cm

56.00 kgl/cm®
560.00 ton/m?
95.76 ton/m?
99.80 ton/m?



5.0 Anexos.

Modo de visibilidad | | N\
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\
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ax. vy : 15.756 | min. vy : -24.879 Tonf/m




Refuerzo requerido X, Capa supe

Modo de visibilidad

CRT2 - (CA_E0BO): 1.25D + 1.25(0Ir) + E
Analisis*estatic

Momentos My fTFonfm/m] N

<

-0.347 0366 W
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odo de visibilidad
- (CA_EDED): 1.25D + 1.25(0Ir) + E

X

P

mMax. Ny : 53.574 | min. ny : -95.756 Tonf/m

Modo de visibilidad Y

CR‘B\— (CA_E060):1.25D + W‘ZS(\L\‘K'D +E
Anélisi%‘es\tétlc
Esfuerzos axies ny [fonf/m}

|

max. Ny 83.891 | min. Ny : -99.795 Tonf/m

“36.560
19.920
14,148

-14.313

7 1.851

-0.559

-D.555

0.468

-0.280

1.195

1.054

0971

0812

49.083 g

45612

38.875

35.066

33.456

33.788

36.696




DISENO DE PLACAS DE CONCRETO ARMADO

ESTRUCTURA:

GRADERIAS DE CONCRETO.

ELEMENTO:

PLACA CRITICA.

| Requerimiento inicial en las placas.
I.1 Definicién de los nicleos de borde de la placa.

lb = 0.15 - Im
Im .50 m
Lb 0.23 m
Lbp 0.00 m

Longitud del muro o placa
Longitud del nicleo de borde
Longitud del nicleo de borde propuesto

| .2 Requerimiento de refuerzo para elementos de borde.

Asc = |% - Lbp - ep

ep
Asc

0.40 m
0.00 em?

Espesor de la placa
Area de acero requerido para €. borde

| .3 Requerimiento de refuerzo para pantalla vertical.

Asp = 0.25% - 100 - ep
S=(hc-Av)/Asp

Asp
nc
Y
Av

10.00 em®/m
2.00 -
1/2" -
.29 em?

Area de acero requerido para placas
Nimero de capas

Diametro de varilla propuesto

Area de varilla propuesta




S

0.26 m

Espaciamiento calculado

2 Creacién de diagramas de iteraccion.

2.2 Generacién de graficas del diagrama de iteraccidn.

2.2.1 Calculo del P de transicién.

Ptrans = (0.1 / 0.7) - f'c - Ag
o =0.9- (0.2 - Pn)/ Ptrans)

fc 280.00 kg /cm® Resistencia del concreto

Ag 6,000 cm® Area bruta de la placa
Ptrans 240.00 ton Carga de transicion

Mz Ptrans. 240 My
PUNTOS O° | 850° 20° 270°
phi - Pn phi - Mn [ Phi-Pn | Phi-Mn [ phi-Pn | phi-Mn | Phi-Pn | Phi-Mn

| -78.0 O. | -78.0 -O. | -78.0 0.l -78.0 -0O.
2 44 .4 22.1 44 .4 -22. 1 556.4 92.1 56.2 -92.1
3 123.9 33.6 123.9 -33.6 128. 1 131.6 127.6 | -131.6
4 202.8 43.9 202.8 -43.9 | 96. | 165.3 195.6 | -165.3
5 273.6 52.1 273.6 -52.1 264.2 194.0 263.9 | -194.0
6 337.3 53.5 337.3 -53.5 369.4 220.8 369.6 | -221.0
7 376.4 50.7 376.4 -50.7 416.3 205.9 416.6 | -206.1
8 470.2 51.5 470.2 -51.5 469. | 190.2 468.9 | -190.2
9 563.5 49.1 563.5 -49. | 561.5 1&51.7 561.3 | -1861.7
10 653.8 43.9 653.5 -43.9 651.6 162.6 651.5 | -162.6
I 740.6 36.0 740.6 -36.0 739.8 133.0 739.7 | -133.0
|2 785.1 30.4 785. 1 -30.4 785. 1 [12.1 785. 1 -112.0
I3 785.1 1.5 785. 1 -11.5 785. 1 42.0 785. 1 -41.9




I 4 785.1 0.6

7565. 1

-0.8

785. 1

2.6

7565. 1
755. |

-2.6
0.0

7865. 1

0.0

755. |

0.0

785. 1 0.0

15

2.2.2 Para la direccién del sismo X-X.

Carga P (ton)

-60.0

Diagrama de interaccion Mz (O°- 1 80°)
900.0

800.0 gy

—@

700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

ob " 1

O

-100.0

-40.0

-200.0

Momento Mn (ton-m)
m COMBOS —0—-M33-0° —m-M33-180°

40.0

60.0




Diagrama de interaccion My (90°-270°)
900.0

_4.800.0

700.0

600.0

500.0

°
S 400.0
[\
]
> 300.0
3]
O
200.0
100.0
[ ] [ ] | |
[ L |
©.0 u
250.0 -200.0  -150.0  -100.0 -50.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
-100.0
-200.0

Momento Mn (ton-m)

B COMBOS —o—-M22-90° -—-a-M22-270°




2.2.3 Para la direccién del sismo Y-Y.

Diagrama de interaccion Mz (O°- 1 80°)
900.0

800.0 o

700.0

600.0

500.0

400.0

c
Q
N
o
9
S’ 300.0
NN
O
200.0
100.0
n [
| ]
FO.0
-60.0 -40.0 -20.0 20.0 40.0 60.0
-100.0

-200.0
Momento Mn (ton-m)
—0—M33-0° —a-M33-180°

m COMBOS




Diagrama de interaccion My (90°-270°)
900.0

5. 800.0

700.0

600.0

500.0

400.0

300.0

Carga P (ton)

200.0

100.0
[

1
0%

150.0 200.0 250.0

50.0 100.0

-250.0 -200.0 -150.0 -100.0 -50.0
-100.0

-200.0
Momento Mn (ton-m)
—am-M22-270°

m COMBOS =o—=M22-90°




2.3 Cargas de la placa analizadas.

Nivel Placa Caso de carga Station i Yy vz Mt My Mz
m tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Mas bajo PLI CM LinStatic -20.64 -0.04 .10 0.05 0.65 -0.05
Mas bajo PLI CV LinStatic -12.35 -0.05 0.47 0.02 -0.06 0.09
Mas bajo PLI SXDISENO Comb. 9.66 | .44 7.03 O0.10 22.82 3.21
Mas bajo PLI SYDISENO Comb. 8.25 2.50 4.26 0.06 1 3.80 5.77
CM 20.84 tonf
CV 12.35 tonf
2.4 Combinaciones de carga.
Cargas a partir de las combinaciones de disefio
Tipo Combos P (ton) My Mz vy vz
(ton-m) | (ton-m) (ton) (ton)
- Ul=1.4CM+1.7CV 50.17 .09 0.08 -0.15 2.32
U2=1.25(CM+CV)+5SXD. 51.35 23.82 3.25 .32 5.986
SISMO XX U3=1.25(CM+CV)-SXD. 31.63 -21.83 -3.16 -1.56 -5.06 Maximo cortante,
U4=0.9CM+5SXD. 26.62 23.59 3.16 |.40 5.0 para SDx.
U5=0.9CM-5SXD. 5.69 -22.06 -3.26 -1.45 -6.04
U2=1.25(CM+CV)+5SYD. 49.73 1 4.79 5.81 2.38 6.21
SISMO YY U3=1.25(CM+CV)-SYD. 33.24 -12.81 -5.72 2.6 -2.31 < Maximo cortante,
U4=0.9CM+5SYD. 27.00 14.57 5.72 2.46 5.25 para SDy.
U5=0.9CM-SYD. 10.51 -13.03 -5.81 -2.53 -3.286

2.5 Combinaciones de carga, seqin direccién del sismo.




SISMO X-X

Puntos para armar el diagrama
de interaccion

Tipo Combos P (ton) (tc':/‘rfm) (tc':/‘rfm)
- Ul=1.4CM+1.7CV 50.2 I 0.l
U2=1.25(CM+CV)+5SXD. 51.4 23.8 3.3
SISMO XX |U3=1.25(CM+CV)-SXD. 31.6 -21.5 -3.2
(+) U4=0.9CM+5SXD. 28.6 23.6 3.2
U5=0.9CM-SXD. 5.9 -22. 1 -3.3
U2=1.25(CM+CV)+5SYD. 51.4 -23.5 -3.3
SISMO XX (U3=1.25(CM+CV)-SYD. 31.6 21.8 3.2
) U4=0.9CM+5SYD. 28.6 -23.6 -3.2
U5=0.9CM-SYD. 8.9 22. 1 3.3

SISMO Y-Y

Tipo Combos P (ton) (tc';/fm) (tc';/fm)
- Ul=1.4CM+1.7CV 50.2 I 0.1
U2=1.25(CM+CV)+5SXD. 51.4 1 4.5 5.8
SISMO YY |U3=1.25(CM+CV)-SXD. 31.6 -12.5 -5.7
(+) U4=0.9CM+5SXD. 28.6 | 4.6 5.7
U5=0.9CM-SXD. 5.9 -13.0 -5.86
U2=1.25(CM+CV)+5SYD. 51.4 -14.6 -5.6
SISMO YY (U3 =1.25(CM+CV)-SYD. 31.6 12.5 5.7
) U4=0.9CM+5SYD. 28.6 -14.6 -5.7
U5=0.9CM-5YD. 5.9 3.0 5.6

3 Disefio por cortante y capacidad.

3.1 Espaciamiento maximo del confinamiento en el nicleo de borde.




El espaciamiento no debe exceder:

& veces db
Menor dimensién transversal

25 cm

db

db

8 - db
(min
Smax

3/4" -

.91 cm
15.24 cm
15.00 cm
15.00 cm

Diametro de la barra de menor diametro
Diametro de la barra de menor diametro
Ocho veces el didmetro de la barra

Lado minimo del elemento de confinamiento
Espaciamento maximo requerido

3.2 Obtencién del cortante de disefio.

Vud = Vua * (Mn / Mua)

Vz

Vua
Mua
@Mn
@
Mn
Vud

X_

Sismo x-x -

8.986 tonf

23.82 tonf-m

8.98 tonf

23.82 tonf-m
80.00 tonf-m

0.70 -

| 14.29 tonf-m

43 .1 tonf

Sentido en el que se encuentra la placa

Tabla de sismo a analizar

Cortante maxima segin la direcciéon de analisis
Momento maximo segin la direccion de analisis
Cortante Ultimo actuante

Momento Ultimo actuante

Momento elegido en el diagrama.

Factor de reduccion.

Momento nominal.

Cortante Oltimo de disefio.

3.3 Verificacién del tipo y tamafio del muro.

Direccion x-x

7 N




Acw = em -

(0.8 - Lm)

Ve = Acw - ac - J(f'c)

fic
em
Hm
Lm

ac
Acw
Vc

280.00 kg / cm®

0.40 m
5.32 m
.50 m
Esbelto -
0.53 -

4.800.00 cm?

42.57 tonf

Resistencia del concreto
Espesor del muro

Altura total del muro analizado
Longitud total de la placa

Tipo de muro

Factor adimensional

Factor multiplicativo

Cortante resistente del concreto

3.4 Célculo de espaciamiento maximo, acero vertical en pantalla.

Vs = (Vud / @) - Ve
S=(Av-fy-d)/Vs
d=1Im-0.80

fy 4.200.00 kg /cm®

Vs
db,av
As,av

nr

d
S,av
S

8.12 tonf
3/8" -
0.71 cm?
2.00 -
| 20.00 cm
&8.1'1 cm
25.60 cm

Fluencia del acero

Aporte del acero a cortante

Diametro de varilla para acero de pantalla vertical
Area de acero para acero de pantalla vertical
Nimero de capas del acero

Peralte efectivo de la placa.

Espaciamento maximo de pantalla vertical
Espaciamiento maximo calculado

Se seleccionara el menor valor de ambos espaciamientos.



Sv 25.60 cm Espaciamiento para acero vertical en pantalla requerido
Sv.p 20.00 cm Espaciamiento para acero vertical en pantalla propuesto

Sv,p/Sv 0.78 - Cumple!

3.5 Célculo de cuantia horizontal minima.

ph = Vs /(fy - em - d)
Ash = ph - 100 - em

ph  0.00040 - Cuantia minima horizontal
Ash .61 cm®/m  Area de acero horizontal
nc 2.00 - Nimero de capas
Y 3/8" - Didametro de varilla propuesto
Av 0.71 cm® Area de varilla propuesta
0.65 m
Espaciamiento calculac
&58. 11 cm
Sp 20.00 cm Espaciamiento propuesto
Sp/S 0.23 - Cumple!

3.6 Calculo de cuantia vertical minima.

Vu > Acw - (0.27 - J(Fc))
Ent: pv = 0.0025 + 0.5 (2.5 - (hm / Im) - (ph - 0.0025)

Vu < Acw - (0.27 - /(fo))
Ent: pv = 0.0015

pv 0.0036 - Cuantia vertical requerida



pvmin
Asv

nc
oV
Av

Sp
Sp/Sv

0.0025 -
14.38 cm® ) m

2.00 -
/2" -
.29 em?
O0.1&m
|'7.95 cm
|7.50 cm

0.96 -

Cuantia vertical minima
Area de acero vertical

Nimero de capas
Diametro de varilla propuesto
Area de varilla propuesta

Espaciamiento calculado

Espaciamiento propuesto
Cumple!

Entonces el espaciamiento vertical sera:

Sp

| 7.50 cm

Espaciamiento propuesto
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DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON
LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA,
DISTRITO DE NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

ELEMENTO: PERFIL 12" SCH 40.

1 Datos generales.
1.1 Propiedades de la seccion.

De 304.80 mm Didmetro exterior del perfil.
t 10.30 mm Espesor del perfil.

1.2 Propiedades de los materiales.

fy 2460.74 kglem* Resistencia a la fluencia del acero.
Es 2038902 kg/cm* Mddulo de elasticidad del acero.
Vs 0.30 - Coeficiente de poisson.

ys 7850.00 kg/m’ Peso por unidad de volumen.

2 Ubicacion del perfil.

Ubicacién del perfil a ser disefiado y resultados.




3 Verificaciones aplicables y detallado de disefio.
3.1 Resumen de verificaciones.

Situac. de
proyecto

Barra Posicion Punto de Carga
rdm. ¥ [m] tension nu ndm.
5F1 Cargas totales

196 0.000 = CR1&

Tipo de compr.

de disefio

HHOLO0.
001100,
EEZ2100.
EEZ2300.
EE2500.,
FF3500.
FF5500.
GGE300.
HH7110.
HH71z20.

a0
oo
oo
oo
00
a0
oo
a0
oo
oo

CR19

16,230 = CR19
CR19

CR19

0.000 = CR19
CR16

CR19

CR19

CR19

Relacion de contral
de calculo n [-]

0,000
0,064 +
0197 +
0197
0107
0.558 +
0.000 +
0,042
0,643
0.232 +

Capitulo H | Esfuerzos internos insignificantes

Capitulo D' | Traccian segun D2

Tipo de compr.

de disefio

HHOLO0.
001100,
EE2L100,
EEZ 300,
EEZ2500.
FF3500.
FEES00.
GGE300.
HH7110.
HH7120.

Capitulo E | Pandeo por flexion respecto al gje principal y segan E3
Capitulo E | Pandea par flexian respecto al gje principal z segan E3

Capitulo E | Pandeao torsional seguin E4

Capitulo F | Fluencia | Flexian respecto al eje v w/o eje z segin F8

Capitulo F | Fandea local segun F8

Capitulo G | Resistencia nominal a cortante en el gje y y/o eje z segan G5
Capitulo H | Flexidon con esfuerzo de compresion segan H1.1
Capitulo H | Flexion con esfuerzo de traccion segan H1.2

3.2 Detallado de verificaciones criticas.

oo
oo
0o
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR16 | 0.000 M | HHO100

Verificacion HH0100 | AISC 360 | 2016

Capitulo H
Esfuerzos internos insignificantes

Esfuerzo axil:

Pn = Fy-Ag
= 241.317N/mm? . 95.38cm?
= 2301.790kN

Pe = & P,
= 0.90 - 2301.790kN
= 2071610kN

Py
np = P_
c

0.000 Tonf
2071.610 kN
= 0.000

np < Mpelim

P, es insignificante.

Momento flector respecto al eje y:

Mn,Y,y = F -2

241.317N/mm? - 894.49 cm3
215.86 kNm

Mey = &, - Mn.Y.y
= 0.90 - 215.86 kNm
= 194.27kNm

My

Mcy

0.000 Tonfm
194.27 kNm

= 0.000

My < MMy,lim

M;y es insignificante.

Momento flector respecto al eje z:

Mn,Y,z = Fy iy~

241.317N/mm? . 894.49 cm3
215.86 kNm

Mcz = & - Mn.Y.z
= 0.90 - 215.86 kNm
= 194.27kNm

Mr,z

MC,Z

0.000 Tonfm
194.27 kNm

= 0.000

MMz < MMgz,lim

M, ; es insignificante.

Esfuerzo cortante en el eje y:

Vny = 06 -Fy - Ay
= 0.6 - 241.317N/mm? . 47.60cm?
= 690.538kN

Vey = & - Vpy
= 0.90 - 690.538kN
= 621.484kN

Vry

Vey

0.000 Tonf
621.484 kN
= 0.000

vy < Mvylim

Vy es insignificante.

Esfuerzo cortante en el eje z:

Calculo de acero

AISC 360-16, E3, ec. E3-1

AISC 360-16, E1

AISC 360-16, F

AISC 360-16, F1

AISC 360-16, F

AISC 360-16, F1

AISC 360-16, G

AISC 360-16, G1



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR16 | 0.000 M | HHO100

Vnz = 06-Fy - Auz
= 0.6 - 241.317N/mm? - 47.69 cm?
= 690.538kN

Vc,z = ov N Vn,z
= 0.90 - 690.538 kN
= 621.484kN

Viz

Ve,z

0.000 Tonf
621.484 kN
= 0.000

Mz < MVzlim

V,; es insignificante.

Momento torsor:

N = [te]
0.6 - Fy - o
|0.000N/mm?|
N 0.6 - 241.317N/mm2 . 0.90
= 0.000
Mot < Metlim

Tt es insignificante.

Todos los esfuerzos internos son insignificantes.

n = 0000 <1V

Py Resistencia nominal a compresion

Fy Limite elastico

Ag Area bruta de la barra

Pc Resistencia a compresion disponible
o Factor de resistencia a la compresion
np Componente de calculo para P

P, Resistencia a compresion necesaria

Npclim  Razodn de tensiones limite para P

Mn,v,y Resistencia nominal a flexion para fluencia

Z, Médulo resistente plastico

Mcy Resistencia a flexion disponible
Dy Factor de resistencia a flexion
My Componente de calculo para My
Mry Resistencia a flexion necesaria

NmMylim  Razon de tensiones limite para My

Mny,z Resistencia nominal a flexion para fluencia

Z, Maédulo resistente plastico

Mcz Resistencia a flexion disponible
NMz Componente de calculo para M,
M2 Resistencia a flexion necesaria

NMzlim  Razoén de tensiones limite para M,

Vn,y Resistencia a cortante nominal
Awy Area de cortante

Vc,y Resistencia a cortante disponible
o Factor de resistencia a cortante
Nvy Componente de calculo para Vy
Vr,y Resistencia a cortante necesaria

Nvylim  Razén de tensiones limite para Vy,

Vn,z Resistencia a cortante nominal
Aw,z Area de cortante

Vez Resistencia a cortante disponible
nvz Componente de calculo para V,
Viz Resistencia a cortante necesaria

Nvzlim  Razoén de tensiones limite para V,

Nt Componente de célculo para T
Tt Tension tangencial por torsion pura
o33 Factor de resistencia a la torsion

Nulim  Razon de tensiones limite para

Calculo de acero

AISC 360-16, G

AISC 360-16, G1



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR19 | 0.000 M | DD1100

Verificacién DD1100 | AISC 360 | 2016

Capitulo D
Traccion segin D2

Pn,Y = FY : AB
241.317N/mm? . 95.38cm?
2301.790kN

Pr
y Pn,Y N ¢t
13.438 Tonf
2301.790kN - 0.90
= 0.064

Ae = Ap-U

= 95.38cm? . 1.00
= 95.38cm?

Phr = Fu-Ae

413.685N/mm? - 95.38cm?
3945.930 kN

Pr
P"’R M Qt

13.438 Tonf
3945.930kN - 0.75
0.045

n = max (l]y. r]u)
= max(0.064, 0.045)
= 0.064

n = 0064 <1

Pny Resistencia nominal a traccién por fluencia
Fy  Limite elastico
g Areabruta dela barra
Ny Razon de tensiones. Fluencia
P Resistencia a traccion necesaria
[N Factor de resistencia a la fluencia por traccion
Ae  Area neta eficaz
n  Areaneta
U Coeficiente de arrastre por cortante
Pnr Resistencia a traccion nominal por rotura
Fy Resistencia a traccion
Nu Razén de tensiones. Rotura

[oN Factor de resistencia a la rotura por tracciéon

Calculo de acero

ec. D2-1

ec. D3-1

ec. D2-2

D2



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR19 | 16.230 M | EE2100

Verificaciéon EE2100 | AISC 360 | 2016

Capitulo E

Pandeo por flexion respecto al eje principal y segun E3

() - E
Ley )2
fy
(m)? - 199948.000 N/mm?
( 11.361m )2
104.2 mm

=  165.862N/mm?2

Fey =

— <225
Fey

Fy

Fery (0.658)Fey | . Fy

241.317 N/mm?
(0.658) 165.862N/mm?

131.256 N/mm?

Pn = Fcr.y : Ag
131.256 N/mm? - 95.38cm?
1251.980 kN

Pr
Pn - &c

22.598 Tonf
1251.980kN - 0.90
= 0197

n = 0197 <1

Fey  Tension de pandeo elastico

E Médulo de elasticidad

Lcy  Longitud eficaz de la barra

ry Radio de giro

y Limite elastico

cry Tension critica

Py Resistencia nominal a compresion
Ay Areabruta de la barra

P, Resistencia a compresion necesaria

®c  Factor de resistencia a la compresion

- 241.317N/mm?

Calculo de acero

ec. E3-4

Ec. E3-2

Ec. E3-1

E3



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR19 | 16.230 M | EE2300

Verificaciéon EE2300 | AISC 360 | 2016

Capitulo E
Pandeo por flexion respecto al eje principal z segun E3

(r)? - E
Fez = ———
Lez\2
(%)
(w)? - 199948.000 N/mm?
( 11.361m )2
104.2mm
= 165.862N/mm?
F
¥ <225
ez
Fy
Faz = |(06s8)Fez | - Fy
241.317N/mm?
= | (0.658)165-862N/mm? | 241 317 N/mm?
= 131.256N/mm?
Pn = Fcr,z N Ag
= 131.256N/mm? . 95.38cm?
1251.980 kN
Pr
no= —
Pn - O
_ 22,598 Tonf
1251.980kN - 0.90
= 0197
no o= 0197 <1V

Fez Tension de pandeo elastico

E Médulo de elasticidad

Lz Longitud eficaz de la barra

rz Radio de giro

Fy  Limite elastico

Ferz  Tension critica

Py Resistencia nominal a compresion
Ag  Area bruta de la barra

Pr Resistencia a compresion necesaria

(o Factor de resistencia a la compresion

Calculo de acero

ec. E3-4

Ec. E3-2

Ec. E3-1

E3



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR19 | 16.230 M | EE2500

Verificaciéon EE2500 | AISC 360 | 2016

Capitulo E
Pandeo torsional segun E4

Fe

Fer

-
®

2 . .
_ ((7") E - Cw +G. J) . 1
(Lc,x)2 ly + I

((1r )2 - 199948.000N/mm? - 0.00cm®
(11.361m)?
= 77071.300N/mm?

<225

2
= |[(6s8)Fe | - Fy

241.317N/mm?

= | (0.658)77071.300 N/mm? | | 941317N /mm2

= 241.000N/mm?

= Fo - Ag
= 241.000N/mm? - 95.38cm?
= 2208.780kN

Pr
"~ Pn- @
22.598 Tonf
2298.780kN - 0.90

= 0.107

= 0107 <1

Tension de pandeo elastico
Modulo de elasticidad

Modulo de alabeo

Longitud eficaz de la barra
Modulo de cortante

Modulo de torsion

Momento de inercia

Momento de inercia

Limite elastico

Tension critica

Resistencia nominal a compresion
Area bruta de la barra

Resistencia a compresion necesaria

Factor de resistencia a la compresion

1

+ 77221.300N/mm? . 20656.20cm4> .

10348.20cm* + 10348.20 cm?

Calculo de acero

Ec. E4-2

Ec. E3-2

Ec. E41

E4



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR19 | 0.000 M | FF3500

Verificacién FF3500 | AISC 360 | 2016

Capitulo F
Fluencia | Flexion respecto al eje y y/o eje z segun F8

£
I

V(Mey)? + (Mr2)?2

= /(10575 Tonfm)? + (3.222 Tonfm)?
= 11.055 Tonfm

M, = Fy-Z
= 241.317N/mm? . 894.49cm3
= 215.86kNm

Mn = M,
= 21586kNm

M,
Mp - &

11.055 Tonfm
215.86 kNm - 0.90
0.558

n = 0558 <1

M, Resistencia a flexion necesaria
M,’y Resistencia a flexion necesaria
Mz Resistencia a flexion necesaria
My Momento plastico

Fy Limite elastico

z Maédulo resistente plastico
Mp  Resistenca nominal a flexion

Dy Factor de resistencia a flexion

Calculo de acero

Ec. F8-1

ec. F8-1

F8.1



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR16 | 0.000 M | FF5500 Calculo de acero

Verificacion FF5500 | AISC 360 | 2016

Capitulo F
Pandeo local segun F8

El estado limite de pandeo local no se aplica debido a la seccion compacta seguin F8.2(a).

n = 0.000 <1



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR19 | 0.000 M | GG6300

Verificacion GG6300 | AISC 360 | 2016

Capitulo G
Resistencia nominal a cortante en el eje y y/o eje z segiin G5

Ve (Vry)? + (Vr2)?

1/(0.617 Tonf)? + (2.600 Tonf)?
= 2.672Tonf

Fcr, 1 =

1.6 - 199948.000 N/mm?

5
[8.115m (304.8 mm)z
304.8mm 10.3mm

= 809.394N/mm?

0.78 - E
3
D)2
t
0.78 - 199948.000 N/mm?
3
( 304.8mm ) 2
10.3mm

= 970.235N/mm?

Fcr, 2

Fer = min(max (Fe 1, Fer2), 0.6 - Fy)

= min (max (899.394N/mm?, 970.235N/mm?) , 0.6 - 241.317 N/mm2)

= 144.790 N/mm?

95.38cm?

= 144.790N/mm? . 5

= 690.538kN
N

Vi - &y
2.672 Tonf

690.538kN - 0.90
= 0.042

n = 0042 <1V

vV Resistencia a cortante necesaria

Vr,y Resistencia a cortante necesaria

Vr,z Resistencia a cortante necesaria

Fer1 Tension critica

E Médulo de elasticidad

Ly Distancia desde el esfuerzo cortante maximo hasta el cero
D Diametro exterior del perfil HSS circular
t Espesor

Fer2  Tension critica

Fer Tension critica

Fy  Limite elastico

Vi Resistencia a cortante nominal

>
«Q

Area bruta de la barra

o
S

Factor de resistencia a cortante

Calculo de acero

Ec. G5-2a

Ec. G5-2b

G5

ec. G5-1

G5



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR19 | 0.000 M | HH7110

Verificacion HH7110 | AISC 360 | 2016

Capitulo H
Flexion con esfuerzo de compresion segin H1.1

Fe = mi “-(Fcr,yn Fer,z, Fcr,x)
= min.(131.256 N/mm?, 131.256 N/mm2, 241.000 N/mm?)
= 131.256N/mm?

Pn = Fcr N Ag
= 131.256N/mm? - 95.38cm?
= 1251.980kN

Pc = &Py
= 0.90 - 1251.980kN
= 1126.790kN

My = My
= 215.86kNm

Mc = & - M,
= 0.90 - 215.86kNm
= 194.27kNm

Mo = y/(Mry)? + (Mr)?

= /(10575 Tonfm)? + (3.222 Tonfm)?
= 11.055 Tonfm

Pr M,
2P M

19.484 Tonf 11.055 Tonfm
2 . 1126.790kN 194.27kNm
= 0.643

n = 0643 <1V

cry  Tension critica

Ferz  Tension critica

Ferx  Tensién critica

P, Resistencia nominal a compresion

Fer Tension critica

Ay Area bruta de la barra

Pc Resistencia a compresion disponible

(0N Factor de resistencia a la compresion

Mny Resistencia nominal a flexién para fluencia
Mc Resistencia a flexion disponible

o) Factor de resistencia a flexion

M, Resistenca nominal a flexion

M, Resistencia a flexion necesaria

Mr,y Resistencia a flexion necesaria

M;z  Resistencia a flexién necesaria

Py Resistencia a compresion necesaria

Calculo de acero

E3

Ec. E3-1

El

F1

H1.1, ec. H1-1b



BARRA NUM. 196 | SP1 | CR19 | 0.000 M | HH7120

Verificacion HH7120 | AISC 360 | 2016

Capitulo H
Flexion con esfuerzo de traccion segin H1.2

Pc = min (Qt . any, 0: . Pn.R)
= min(0.90 - 2301.790kN, 0.75 - 3945.930 kN)
= 2071.610kN

Mn = My
= 215.86kNm

Mc = & - M,
= 0.0 - 215.86kNm
= 104.27kNm

My = (Mf-y)2 + (Mrz2)?

= /(5167 Tonfm)? + (1.853 Tonfm)?

= 5.489 Tonfm
Pr M,
= + —
" 2-P. | Mc
2.138 Tonf 5.489 Tonfm
2 - 2071.610kN 194.27 kNm
= 0.282
n = 0282 <1V
Pc Resistencia a traccion disponible
[N Factor de resistencia a la fluencia por traccion

Pny  Resistencia nominal a traccién por fluencia
(o Factor de resistencia a la rotura por traccion
Phr  Resistencia a traccién nominal por rotura
Mpny Resistencia nominal a flexion para fluencia
Mc Resistencia a flexion disponible

Dy Factor de resistencia a flexion

Mp Resistenca nominal a flexion

M, Resistencia a flexion necesaria

Mr,y Resistencia a flexion necesaria

Mz  Resistencia a flexién necesaria

P Resistencia a traccion necesaria

Calculo de acero

D1

F1

HL.1, ec. H1-1b



DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS (VERIFICACION DE PANDEO LATERAL TORSIONAL)

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON
LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA,
DISTRITO DE NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

ELEMENTO: PERFIL 12" SCH 40.

1 Datos generales.
1.1 Propiedades de la seccion.

De 304.80 mm Diametro exterior del perfil.
t 10.30 mm Espesor del perfil.
Lb 16.23 m Longitud no arriostrada

1.2 Propiedades de los materiales.

ly=Ag - r
G=E/2-(1+v)
J=2"1ly
fy 2460.74 kglem’ Resistencia a la fluencia del acero.
Es=E 2038902 kg/cm2 Mddulo de elasticidad del acero.
Vs 0.30 - Coeficiente de poisson.
Ag 9529.55 mm’ Area bruta de la seccion
ly 103438906 mm’ Inercia en y.
G  784193.04 kg/cm2 Mddulo de elasticidad transversal.
J 206877812.6 mm’ Constante torsional.

1.3 Factor de modificacion Cb.

Cb = (12.50 - Mmax) / (2.50 - Mméx + 3 - MA + 4 - MB)

Mmax 10.58 tonf-m Momento maximo
MA 3.66 tonf-m Momento en A.
MB 1.43 tonf-m Momento en B.
MC 1.12 tonf'm Momento en C.
Cb 2.84 - Factor de modificacion.

1.4 Constante de alabeo Cw.

* Las secciones circulares huecas (CHS) poseen simetria radial perfecta. Bajo esfuerzos de torsién,
todos los puntos de la seccién transversal permanecen dentro de su plano original, lo que significa que
no existe desplazamiento longitudinal relativo




* De acuerdo con la norma AISC 360-16, Seccién F8, el estado limite de pandeo lateral torsional no es
aplicable a miembros con secciones circulares. La norma asume que la rigidez torsional es
proporcionada integramente por la torsion pura, despreciando el componente de alabeo por ser
fisicamente inexistente.

Cw 0.00 - Constante de alabeo.
2 Verificacion del pandeo lateral torsion (formula general).
Mcr=Cb - (m/Lb) - V(E - ly- G- J+(m-E/Lb)* ly- Cw)

Mcr 1018.17 tonf-m Momento critico.
Mmax 10.58 tonf-m Momento méaximo

El factor de seguridad frente al pandeo lateral torsional es de 96.28, lo que significa que el fenémeno de
inestabilidad lateral es fisicamente imposible bajo las cargas de disefio actuales.

3 Anexos.

Momentos ultimos, ubicacién.

.200 + 1.00W + L* + 0.50(L or S or R) + 1.0T + 1.0P

m]

45,167 Tonfm




DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON
LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA,
DISTRITO DE NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

ELEMENTO: PERFIL 10" SCH 40.

1 Datos generales.
1.1 Propiedades de la seccion.

De 254.00 mm Didmetro exterior del perfil.
t 9.50 mm Espesor del perfil.

1.2 Propiedades de los materiales.

fy 2460.74 kglem* Resistencia a la fluencia del acero.
Es 2038902 kg/cm* Mddulo de elasticidad del acero.
Vs 0.30 - Coeficiente de poisson.

ys 7850.00 kg/m’ Peso por unidad de volumen.

2 Ubicacion del perfil.

Ubicacién del perfil a ser disefiado y resultados.




3 Verificaciones aplicables y detallado de disefio.
3.1 Resumen de verificaciones.

Situac. de Barra Posicion  Punto de Carga

proyecto nudm. o [m] tension nu nm.
5P1 Cargas totales

197 0,000 = CR1&6

CR19

11.339 = CR19

CR19

CR19

0.000 = CR19

CR16

CR19

CR19

CR20

10,031 CR19

0.000 = CR19

Capitulo H | Esfuerzos internos insignificantes
Capitulo D | Traccian segun D2

Relacion de control
de calculo n [-]

0.000 «
0.036 +
0.117 »
0.117 »
0.049 «
0.542 «
0.000 +
0,044 «
0.556
0.473
0.085
0.000

Tipo de compr.

de diserio

HHOLOG.
DO1100.
EEZ2100.
EEZ2300.
EEZ500.
FF3500.
FF5500.
GLEe300.
HH7110.
HH71z0.
HH7300.
HH7 3a80.

Descripcian

Capitulo E | Pandeo paor flexion respecto al eje principal v segin E3
Capitulo E | Pandeo por flexion respecto al eje principal z seguin E3

Capitulo E | Pandeo torsional segun E4

Capitulo F | Fluencia | Flexidn respecto al eje y y/o eje z segun F3

Capitulo F | Pandeo local segun F8

Capitulo G | Resistencia nominal a cortante en el eje y w/o eje z segun G5

Capitulo H | Flexidgn con esfuerzo de compresion segun H1.1

Capitulo H | Flexidon con esfuerzo de traccion segun H1.2

Capitulo H | Resistencia a torsidgn del perfil HSS circular y rectangular segdn H3.1
Capitulo H | Perfil HS5 circular sujeto a torsion combinada, cortante, flexion yv/o esfuerzo axil segun H3.2

3.2 Detallado de verificaciones criticas.

a0
oo
a0
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

Caprtulo H
Capitulo D
Caprtulo E |
Caprtulo E |
Caprtulo E |
Caprtulo F |
Capitulo F |
Capitulo G
Capitulo H
Capitulo H
Capitulo H
Capitulo H



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR16 | 0.000 M | HHO100

Verificacion HH0100 | AISC 360 | 2016

Capitulo H
Esfuerzos internos insignificantes

Esfuerzo axil:

Pn = Fy-Ag
= 241.317N/mm? . 68.39cm?
= 1650.290kN

Pe = & P,
= 0.90 - 1650.290kN
= 1485.260kN

Py
np = P_
c

0.000 Tonf
1485.260 kN
= 0.000

np < Mpelim

P, es insignificante.

Momento flector respecto al eje y:

Mn,Y,y = F -2

241.317N/mm? - 532.58 cm3
128.52kNm

Mey = &, - Mn.Y.y
= 0.90 - 128.52kNm
= 115.67kNm

My

Mcy

0.000 Tonfm
115.67 kNm

= 0.000

My < MMy,lim

M;y es insignificante.

Momento flector respecto al eje z:

Mn,Y,z = Fy iy~

241.317N/mm? . 532.58cm3
128.52kNm

Mcz = & - Mn.Y.z
= 0.90 - 128.52kNm
= 115.67kNm

Mr,z

MC,Z

0.000 Tonfm
115.67 kNm

= 0.000

MMz < MMgz,lim

M, ; es insignificante.

Esfuerzo cortante en el eje y:

Vny = 06 -Fy - Ay
= 0.6 - 241.317N/mm? . 34.19cm?
= 495.087kN

Vey = & - Vpy
= 0.90 - 495.087 kN
= 445.578kN

Vry

Vey

0.000 Tonf
445.578 kN
= 0.000

vy < Mvylim

Vy es insignificante.

Esfuerzo cortante en el eje z:

Calculo de acero

AISC 360-16, E3, ec. E3-1

AISC 360-16, E1

AISC 360-16, F

AISC 360-16, F1

AISC 360-16, F

AISC 360-16, F1

AISC 360-16, G

AISC 360-16, G1



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR16 | 0.000 M | HHO100

Vnz = 06-Fy - Auz
= 0.6 - 241.317N/mm? - 34.19cm?
= 495.087kN

Vc,z = ov N Vn,z
= 0.90 - 495.087kN
= 445578kN

Viz

Ve,z

0.000 Tonf
445578 kN
= 0.000

Mz < MVzlim

V,; es insignificante.

Momento torsor:

N = [te]
0.6 - Fy - o
|0.000N/mm?|
N 0.6 - 241.317N/mm2 . 0.90
= 0.000
Mot < Metlim

Tt es insignificante.

Todos los esfuerzos internos son insignificantes.

n = 0000 <1V

Py Resistencia nominal a compresion

Fy Limite elastico

Ag Area bruta de la barra

Pc Resistencia a compresion disponible
o Factor de resistencia a la compresion
np Componente de calculo para P

P, Resistencia a compresion necesaria

Npclim  Razodn de tensiones limite para P

Mn,v,y Resistencia nominal a flexion para fluencia

Z, Médulo resistente plastico

Mcy Resistencia a flexion disponible
Dy Factor de resistencia a flexion
My Componente de calculo para My
Mry Resistencia a flexion necesaria

NmMylim  Razon de tensiones limite para My

Mny,z Resistencia nominal a flexion para fluencia

Z, Maédulo resistente plastico

Mcz Resistencia a flexion disponible
NMz Componente de calculo para M,
M2 Resistencia a flexion necesaria

NMzlim  Razoén de tensiones limite para M,

Vn,y Resistencia a cortante nominal
Awy Area de cortante

Vc,y Resistencia a cortante disponible
o Factor de resistencia a cortante
Nvy Componente de calculo para Vy
Vr,y Resistencia a cortante necesaria

Nvylim  Razén de tensiones limite para Vy,

Vn,z Resistencia a cortante nominal
Aw,z Area de cortante

Vez Resistencia a cortante disponible
nvz Componente de calculo para V,
Viz Resistencia a cortante necesaria

Nvzlim  Razoén de tensiones limite para V,

Nt Componente de célculo para T
Tt Tension tangencial por torsion pura
o33 Factor de resistencia a la torsion

Nulim  Razon de tensiones limite para

Calculo de acero

AISC 360-16, G

AISC 360-16, G1



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR19 | 0.000 M | DD1100

Verificacién DD1100 | AISC 360 | 2016

Capitulo D
Traccion segin D2

Pn,Y = FY : AB
241.317N/mm? . 68.39cm?
1650.200 kN

Pr
y Pn,Y N ¢t
5.517 Tonf
1650.290kN - 0.90
= 0.036

Ae = Ay-U
= 68.39cm? . 1.00
= 68.39cm?

Phr = Fu-Ae

413.685N/mm? - 68.39cm?
2829.070 kN

Pr
P"’R . Qt

5.517 Tonf
2829.070kN - 0.75
0.025

n = max (l]y. r]u)
= max(0.036, 0.025)
= 0.036

n = 0036 <1

Pny Resistencia nominal a traccién por fluencia
Fy  Limite elastico
g Areabruta dela barra
Ny Razon de tensiones. Fluencia
P Resistencia a traccion necesaria
[N Factor de resistencia a la fluencia por traccion
Ae  Area neta eficaz
n  Areaneta
U Coeficiente de arrastre por cortante
Pnr Resistencia a traccion nominal por rotura
Fy Resistencia a traccion
Nu Razén de tensiones. Rotura

[oN Factor de resistencia a la rotura por tracciéon

Calculo de acero

ec. D2-1

ec. D3-1

ec. D2-2

D2



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR19 | 11.339 M | EE2100

Verificaciéon EE2100 | AISC 360 | 2016

Capitulo E
Pandeo por flexion respecto al eje principal y segun E3

() - E
Foy = ——
Ley
fy
(m)? - 199948.000 N/mm?
( 11.339m ) 2
86.6 mm
= 115.142N/mm?
F
Y <2
Fey
F
Fay = |(0.658)Fey | . F
cry - » y
241.317 N/mm?
= | (0.658)115-142N/mm? | 545 337 N/mm?
= 100.374N/mm?
Pn = Fcr.y N Ag
= 100.374N/mm? - 68.39cm?
= 686.429kN
p— Pr
T T Pa o
_ 7.389 Tonf
686.429kN - 0.90
= 0117
n = 0117 <1

Fey  Tension de pandeo elastico

E Médulo de elasticidad

Lcy  Longitud eficaz de la barra

ry Radio de giro

y Limite elastico

Fery  Tension critica

Py Resistencia nominal a compresion
Ay Areabruta de la barra

P, Resistencia a compresion necesaria

®c  Factor de resistencia a la compresion

Calculo de acero

ec. E3-4

Ec. E3-2

Ec. E3-1

E3



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR19 | 11.339 M | EE2300

Verificaciéon EE2300 | AISC 360 | 2016

Capitulo E
Pandeo por flexion respecto al eje principal z segun E3

(r)? - E
Fez = ———
Lez\2
(%)
(w)? - 199948.000 N/mm?
(11.339m)2
86.6 mm
= 115.142N/mm?
F
¥ <225
e,z
Fy
Faz = | (0.658)Fez | . Fy
241.317N/mm?
= | (0.658)115-142N/mm? | 241 317 N/mm?
= 100.374N/mm?
Pn = Fcr,z N Ag
= 100.374N/mm? . 68.39cm?
686.429 kN
Py
no= —T
P - &
_ 7.389 Tonf
686.420kN - 0.90
= o117
n o= 0117 <1V

Fez Tension de pandeo elastico

E Médulo de elasticidad

Lz Longitud eficaz de la barra

rz Radio de giro

Fy  Limite elastico

Ferz  Tension critica

Py Resistencia nominal a compresion
Ag  Area bruta de la barra

Pr Resistencia a compresion necesaria

(o Factor de resistencia a la compresion

Calculo de acero

ec. E3-4

Ec. E3-2

Ec. E3-1

E3



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR19 | 11.339 M | EE2500

Verificaciéon EE2500 | AISC 360 | 2016

Capitulo E
Pandeo torsional segun E4

Fe

Fer

-
®

2 . .
_ ((7r) ECw+G.J). 1
(Lc.x)2 ly + 1z

((7r )2 - 199948.000 N/mm?2 - 0.00 cm®
(11.339 m)?
= 77535.200N/mm?

<225

2
= |[(6s8)Fe | - Fy

241.317N/mm?

= | (0.658)77535.200 N/mm? | | 941317N /mm2

= 241.002N/mm?

= Fo - Ag
=  241.002N/mm? - 68.39cm?
=  1648.140kN

Pr
© Pa- o
7.389 Tonf
1648.140kN - 0.90

= 0.049

= 0.049 <1

Tension de pandeo elastico
Modulo de elasticidad

Modulo de alabeo

Longitud eficaz de la barra
Modulo de cortante

Modulo de torsion

Momento de inercia

Momento de inercia

Limite elastico

Tension critica

Resistencia nominal a compresion
Area bruta de la barra

Resistencia a compresion necesaria

Factor de resistencia a la compresion

1

+ 77221.300N/mm? 10280‘90cm4) .

5119.65cm# + 5119.65cm?

Calculo de acero

Ec. E4-2

Ec. E3-2

Ec. E41

E4



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR19 | 0.000 M | FF3500

Verificacién FF3500 | AISC 360 | 2016

Capitulo F
Fluencia | Flexion respecto al eje y y/o eje z segun F8

My = \/(Mr.y)2 + (Mr2)?

= 1/(4.903Tonfm)? + (4.100 Tonfm)?
= 6.397 Tonfm

M, = Fy-Z
= 241.317N/mm? . 532.58cm3
= 12852kNm

Mn = M,
= 12852kNm

M,
Mp - &

6.397 Tonfm
128.52kNm - 0.90
0.542

n = 0542 <1

M, Resistencia a flexion necesaria
M,’y Resistencia a flexion necesaria
Mz Resistencia a flexion necesaria
My Momento plastico

Fy Limite elastico

z Maédulo resistente plastico

Mp  Resistenca nominal a flexion

Dy Factor de resistencia a flexion

Calculo de acero

Ec. F8-1

ec. F8-1

F8.1



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR16 | 0.000 M | FF5500 Calculo de acero

Verificacion FF5500 | AISC 360 | 2016

Capitulo F
Pandeo local segun F8

El estado limite de pandeo local no se aplica debido a la seccion compacta seguin F8.2(a).

n = 0.000 <1



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR19 | 0.000 M | GG6300

Verificacion GG6300 | AISC 360 | 2016

Capitulo G
Resistencia nominal a cortante en el eje y y/o eje z segiin G5

Ve (Vry)? + (Vr2)?

1/(1.493 Tonf)? + (1.327 Tonf)?
= 1.997 Tonf

Fcr, 1 =

1.6 - 199948.000 N/mm?

5
[5.670m (254.0 mm ) 2
254.0mm 8.9mm

= 1021.440N/mm?

0.78 - E
3
D)2
t
0.78 - 199948.000 N/mm?
3
( 254.0mm ) 2
8.9mm

= 1016.830 N/mm?

Fcr, 2

Fer = min(max (Fe 1, Fer2). 0.6 - Fy)
= min (max (1021440 N/mm?, 1016.830N/mm?) , 0.6 - 241.317N/mm?)

= 144.790N/mm?

68.39 cm?

= 144.790N/mm? . 5

= 495.087kN

N
Vi - &y

1.997 Tonf
495.087kN - 0.90
= 0.044

n = 0044 <1V

vV Resistencia a cortante necesaria

Vr,y Resistencia a cortante necesaria

Vr,z Resistencia a cortante necesaria

Fer1 Tension critica

E Médulo de elasticidad

Ly Distancia desde el esfuerzo cortante maximo hasta el cero
D Diametro exterior del perfil HSS circular
t Espesor

Fer2  Tension critica

Fer Tension critica

Fy  Limite elastico

Vi Resistencia a cortante nominal

>
«Q

Area bruta de la barra

Factor de resistencia a cortante

o
S

Calculo de acero

Ec. G5-2a

Ec. G5-2b

G5

ec. G5-1

G5



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR19 | 0.000 M | HH7110 Calculo de acero

Verificacion HH7110 | AISC 360 | 2016

Capitulo H
Flexion con esfuerzo de compresion segin H1.1

Fe = mi “-(Fcr,yn Fer,z, Fcr,x) E3
= min.(100.374N/mm?2, 100.374N/mm2, 241.002N/mm?)
= 100.374N/mm?

Pn = Fo - Ag Ec. E3-1
= 100.374N/mm? - 68.39cm?
= 686.429kN

Pc = & - P, E1
= 0.90 - 686.429kN
= 617.786kN

Mn = Mn,Y
= 128.52kNm

Mc = &, - My F1
= 0.90 - 128.52kNm
= 115.67kNm

M = 4/(Mry)? + (Mr)?

= /(4903 Tonfm)? + (4.100 Tonfm)2
= 6.397 Tonfm

Pe M, H1.1, ec. H1-1b
2- P M

1.729 Tonf 6.397 Tonfm
2 . 617.786 kN 115.67kNm
= 0.556

n = 0556 <1V

cry  Tension critica

Ferz  Tension critica

Ferx  Tensién critica

P, Resistencia nominal a compresion

Fer Tension critica

Ay Area bruta de la barra

Pc Resistencia a compresion disponible

(0N Factor de resistencia a la compresion

Mny Resistencia nominal a flexién para fluencia
Mc Resistencia a flexion disponible

o) Factor de resistencia a flexion

M, Resistenca nominal a flexion

M, Resistencia a flexion necesaria

Mr,y Resistencia a flexion necesaria

M;z  Resistencia a flexién necesaria

Py Resistencia a compresion necesaria



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR20 | 0.000 M | HH7120

Verificacion HH7120 | AISC 360 | 2016

Capitulo H
Flexion con esfuerzo de traccion segin H1.2

Pc = min (Qt . any, 0: . Pn.R)
= min(0.90 - 1650.290kN, 0.75 - 2829.070 kN)
= 1485.260kN

Mn = My
= 128.52kNm

Mc = & - M,
= 0.90 - 128.52kNm
= 115.67kNm

My = (Mf-y)2 + (Mrz2)?

= /(5160 Tonfm)? + (2.062 Tonfm)?

= 5.557 Tonfm
Pr M,
= + —
" 2-P. | Mc
0.708 Tonf + 5.557 Tonfm
2 - 1485.260 kN 115.67 kNm
= 0473
n o= 0413 <1V
Pc Resistencia a traccion disponible
[N Factor de resistencia a la fluencia por traccion

Pny  Resistencia nominal a traccién por fluencia
(o Factor de resistencia a la rotura por traccion
Phr  Resistencia a traccién nominal por rotura
Mpny Resistencia nominal a flexion para fluencia
Mc Resistencia a flexion disponible

Dy Factor de resistencia a flexion

Mp Resistenca nominal a flexion

M, Resistencia a flexion necesaria

Mr,y Resistencia a flexion necesaria

Mz  Resistencia a flexién necesaria

P Resistencia a traccion necesaria

Calculo de acero

D1

F1

HL.1, ec. H1-1b



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR19 | 10.031 M | CARA DERECHA | HH7300

Verificacion HH7300 | AISC 360 | 2016

Capitulo H
Resistencia a torsion del perfil HSS circular y rectangular segun H3.1

Fcr, 1

Fcr,2

FCI'

Tn

Fcr,1

123 - E

5 ()"

1.23 - 199948.000 N/mm?

5
[11339m (2540 mm)z
254.0mm 8.9mm

= 555.241N/mm?

0.6 - E
3
D)2
t
0.6 - 199948.000 N/mm?
3
(M)E
8.9mm

=  782.179N/mm?

min (max (Fer,1, Fer,2), 0.6 - Fy)

min (max (555.241 N/mm?, 782.179 N/mmz) L 0.6

144.790 N/mm?

- (D—-1t?2 -t
2
m - (254.0mm — 8.9 mm)2 - 8.9mm
2

836.74 cm3

= I:cr - C
= 144.790N/mm?2 . 836.74cm3
= 121.15kNm

Tr

0.942 Tonfm
121.15kNm - 0.90
0.085

= 008 <1V

Tension critica

Médulo de elasticidad

Longitud de la barra/del conjunto de barras
Diametro exterior del perfil HSS circular
Espesor

Tension critica

Tension critica

Limite elastico

Médulo de torsion del perfil HSS
Resistencia nominal a torsion
Resistencia a torsion necesaria

Factor de resistencia a la torsion

. 241317 N/mmz)

Calculo de acero

Ec. H3-2a

Ec. H3-2b

H3.1(a)

H3.1

ec. H3-1

H3.1



BARRA NUM. 197 | SP1 | CR19 | 0.000 M | HH7360

Verificacion HH7360 | AISC 360 | 2016

Capitulo H
Perfil HSS circular sujeto a torsion combinada, cortante, flexion y/o esfuerzo axil segun H3.2

Te = o Tp
= 090 - 121.15kNm
= 100.04kNm

T <02 Tc

Los efectos de torsion pueden omitirse segiin H3.2

n = 0.000 <1

Tc  Resistencia a torsiéon disponible
@1 Factor de resistencia a la torsion
Ty Resistencia nominal a torsién

T, Resistencia a torsién necesaria

Calculo de acero

H3



DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS (VERIFICACION DE PANDEO LATERAL TORSIONAL)

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON
LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA,
DISTRITO DE NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

ELEMENTO: PERFIL 10" SCH 40.

1 Datos generales.
1.1 Propiedades de la seccion.

De 254.00 mm Diametro exterior del perfil.
t 9.50 mm Espesor del perfil.
Lb 11.34 m Longitud no arriostrada

1.2 Propiedades de los materiales.

ly=Ag - r
G=E/2-(1+v)
J=2"1ly
fy 2460.74 kglem’ Resistencia a la fluencia del acero.
Es=E 2038902 kg/cm2 Mddulo de elasticidad del acero.
Vs 0.30 - Coeficiente de poisson.
Ag 7297.13 mm’ Area bruta de la seccion
ly 54610385 mm’ Inerciaeny.
G  784193.04 kg/cm2 Mddulo de elasticidad transversal.
J 109220770.3 mm’ Constante torsional.

1.3 Factor de modificacion Cb.

Cb = (12.50 - Mmax) / (2.50 - Mméx + 3 - MA + 4 - MB)

Mmax 4.90 tonf'm Momento maximo
MA 2.30 tonf'm Momento en A.
MB 1.33 tonf-m Momento en B.
MC 1.41 tonf'm Momento en C.
Cb 213 - Factor de modificacion.

1.4 Constante de alabeo Cw.

* Las secciones circulares huecas (CHS) poseen simetria radial perfecta. Bajo esfuerzos de torsién,
todos los puntos de la seccién transversal permanecen dentro de su plano original, lo que significa que
no existe desplazamiento longitudinal relativo




* De acuerdo con la norma AISC 360-16, Seccién F8, el estado limite de pandeo lateral torsional no es
aplicable a miembros con secciones circulares. La norma asume que la rigidez torsional es

proporcionada integramente por la torsion pura, despreciando el componente de alabeo por ser
fisicamente inexistente.

Cw 0.00 - Constante de alabeo.
2 Verificacion del pandeo lateral torsion (formula general).
Mcr=Cb - (m/Lb) - V(E - ly- G- J+(m-E/Lb)* ly- Cw)

Mcr 577.63 tonf-m Momento critico.
Mmax 4.90 tonf'm Momento méaximo

El factor de seguridad frente al pandeo lateral torsional es de 117.81, lo que significa que el fendémeno
de inestabilidad lateral es fisicamente imposible bajo las cargas de disefio actuales.

3 Anexos.

Momentos ultimos, ubicacién.

20D + 1.00W + L* + 0.50(L or SorR) + 1.0T + 1.0

2483 Tonfm

P RTAD o




DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS (VERIFICACION DE PANDEO LATERAL TORSIONAL)

PROYECTO: ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON
LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA,
DISTRITO DE NAZCA.

ESTRUCTURA: SUPERESTRUCTURA (ESTRUCTURA METALICA).

ELEMENTO: TRAMO CRITICO DE EVALUACION DE PLT.

1 Datos generales.
1.1 Propiedades de la seccion.

De 254.00 mm Diametro exterior del perfil.
t 9.50 mm Espesor del perfil.
Lb 27.57T m Longitud no arriostrada

1.2 Propiedades de los materiales.

ly=Ag - r
G=E/2-(1+v)
J=2"1ly
fy 2460.74 kglem’ Resistencia a la fluencia del acero.
Es=E 2038902 kg/cm2 Mddulo de elasticidad del acero.
Vs 0.30 - Coeficiente de poisson.
Ag 7297.13 mm’ Area bruta de la seccion
ly 54610385 mm’ Inerciaeny.
G  784193.04 kg/cm2 Mddulo de elasticidad transversal.
J 109220770.3 mm’ Constante torsional.

1.3 Factor de modificacion Cb.

Cb = (12.50 - Mmax) / (2.50 - Mméx + 3 - MA + 4 - MB)

Mmax 10.58 tonf-m Momento maximo
MA 1.92 tonf'm Momento en A.
MB 0.65 tonf'm Momento en B.
MC 1.41 tonf'm Momento en C.
Cb 3.39 - Factor de modificacion.

1.4 Constante de alabeo Cw.

* Las secciones circulares huecas (CHS) poseen simetria radial perfecta. Bajo esfuerzos de torsién,
todos los puntos de la seccién transversal permanecen dentro de su plano original, lo que significa que
no existe desplazamiento longitudinal relativo




+ De acuerdo con la norma AISC, Seccién F8, el estado limite de pandeo lateral torsional no es aplicable
a miembros con secciones circulares. La norma asume que la rigidez torsional es proporcionada
integramente por la torsidn pura, despreciando el componente de alabeo por ser fisicamente inexistente.

Cw 0.00 - Constante de alabeo.
2 Verificacion del pandeo lateral torsion (formula general).
Mcr=Cb - (m/Lb) - V(E - ly- G- J+(m E/Lb)?-ly- Cw)
Mcr 376.91 tonf-m Momento critico.
Mmax 10.58 tonf:m Momento méaximo
El factor de seguridad frente al pandeo lateral torsional es de 35.64, lo que significa que el fenémeno de

inestabilidad lateral es fisicamente imposible bajo las cargas de disefio actuales.

3 Anexos.

Momentos ultimos, ubicacién.
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DISENO DE ZAPATAS AISLADAS

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ

PROYECTO: LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE
NAZCA.
ELEMENTO: ZAPATA CRITICA.

1 Datos generales

Datos del material estructural.

Resistencia a la compresién del concreto (fc): 210.00 kg/cm2
Resistencia a la fluencia del acero (fy): 4200.00 kg/cmz
Datos del material de soporte (suelo).

Capacidad admisible del terreno (ga): 1.56 kg/cmz
Peso especifico del piso (yp): 2.40 tonf/m®
Peso especifico del suelo (ys): 1.75 tonfim®
Peso especifico de la zapata (yz): 2.40 tonf/m®
Peso especifico del solado (ysol): 2.40 tonf/m’
Profundidad de desplante (Df): 1.50 m
Datos de carga.

Sobrecarga generada en el piso (SC): 0.20 tonf/m?
Peso de carga muerta (Pcm): 49.32 tonf
Peso de carga viva (Pcv): 15.35 tonf
Momento debido a la carga muerta (Mcm): 0.69 tonf
Momento debido a la carga viva (Mcv): 0.14 tonf
Datos de la columna de apoyo.

Direccién de andlisis (para cargas): X -
Ancho de columna (t): 60.00 cm
Largo de columna (b): 40.00 cm
Didmetro mayor de refuerzo: @ 5/8" -
Dimensiones varias.

Altura del solado de nivelacion (hsol): 010 m
Altura del piso apoyado (hp): 015 m

2 Dimensionamiento.
Calculo de peralte de zapata hz).
«Ld1=(0.08 - As - fy) / \fc
*Ld2 =0.004- As - fy

*Ld3=20cm

Didmetro de la varilla de refuerzo (db): 1.59 cm
Area de acero de la varilla de refuerzo (Ab): 1.98 cm?
Longitud de desarrollo minima, caso 1 36.81 cm

Longitud de desarrollo minima, caso 2 26.67 cm




Longitud de desarrollo minima, caso 3 20.00 cm

Longitud de desarrollo maximo requerido: 36.81 cm
Longitud de desarrollo asumido (Ida): 35.00 cm
Longitud de desarrollo (Id = Ida + 10 cm): 45.00 cm
Altura de zapata (h =1d + 10 cm): 55.00 cm

Capacidad portante neta del terreno.
*gn=qa - (ysol - hsol) - (yz - hz) - (ys - hr) - (yp - hp) - SC

Capacidad portante neta del terreno (gn): 1.23 kg/cm2
Solicitaciones de carga.

Peso de servicio (Ps = Pcm + Pcv): 64.67 tonf
Momento de servicio (Ms = Mcm + Mcv): 0.83 tonf-m
Calculo de area de zapata.

*A=Ps/qgn

Area total requerida para la zapata (A): 5.28 m?
Calculo de excentricidad.

*e=Ms/Ps

Excentricidad generada en la zapata (e): 0.01 m
Determinacién de ancho minimo y maximo, y propuesta.

*Bmin=3-¢e

*Bmax=2-(e+t/2)

“B=+(A/2)

L=2-B

Ancho minimo de la zapata (Bmin): 0.04 m
Ancho minimo de la zapata (Bméx): 0.63 m
Ancho requerido de la zapata (B): 1.62 m
Ancho propuesto de la zapata (B): 240 m
Largo requerido de la zapata (L): 325 m
Largo propuesto de la zapata (L): 220 m
Area de zapata propuesto (Az): 5.28 m?

Cumple la verificacion en planta de la zapata

3 Verificacion de presiones en el terreno (gmax < qa).

+C=B/2

l=L-B*/12

cqméx =(Ps/Az)+(Ms-C) /I

Ancho de la zapata, reducido a la mitad (C): 1.20 m
Inercia de la zapata (l); 2.53 m*
Presién méxima producida en la zapata (qmax): 1.26 tonf/m?

Cumple la presion maxima del terreno

4 Cargas de disefio (Pu, Mu):



*Pu=1.40"-Pcm+1.70 - Pov
*Mu=140"-Mcm+1.70 - Mcv

Carga ultima de disefio (Pu): 95.14 tonf
Momento ultimo de disefio (Mu): 1.20 tonf-m
Excentricidad dltima (Pu / Mu): 0.01 m
Ancho de verificacion (B / 6): 040 m

La forma de reaccion es trapezoidal

5 Presiones para el disefio (Método de resistencia ultima).
*q1,2=Pu/Az+ (Mu-C)/I
Presion del terreno en punto 1 (q1): 18.59 tonfim?
Presion del terreno en punto 2 (q2): 17.45 tonf/m?

6 Verificacion por cortante (Vu < @ - Vc).
*@-Ve=@-053-(fc)-B-d

Presidn a una distancia de la cara de la columna (q): 17.95 tonf/m?
Fuerza cortante Ultima (Vu): 54.26 tonf
Resistencia del concreto a corte (& - Vc): 64.63 tonf

Cumple con la verificacion del cortante

7 Verificacion por punzonamiento.
*bo=(b+d)+2-(t+d/2)

*Bo=t/b

*@-Ve=@(0.53-1.10/Bo) - V(fc) - bo - d

Perimetro de punzonamiento (bo): 250 m
Relacion de lados de columna (Bo): 1.50 -
Presion a distancia d/2 de cara de columna (q"): 17.84 tonf/m?
Fuerza cortante dltima (Vu): 82.77 tonf
Resistencia del concreto a punzonamiento (& - Vc): 175.06 tonf

Cumple con la verificacion a punzonamiento

8 Diseiio de refuerzo longitudinal.
L=B-t
*F1=L-q"
*F2=(L/2)-(q1-9")
*Mu=F1-(L/2)+F2-(2-L/3)
« pmin =0.70 - (\fe) / fy
* Asmin = pmin- b - d
*pb=p1-0.85" (fc/fy) - (6000 /(6000 + fy))
*Asb=pb-b-d
*pmax =0.75 - pb



* Asmax = pmax - b - d

« Solucion de ecuacion: 0.59 - w?-w + (Mu /(@ - fc-b-d*) =0

cpd=w-(fc/fy)
*Asd=pd-b-d
*N=(Asd - B)/ (As - 9)
*S=(B-2r-0@-10)/(N-1)

Presion a la cara derecho de la columna (q"):

Distancia L (L):

Fueza F1 (F1):

Fueza F2 (F2):

Momento ultimo de disefio (Mu):
Ancho de anélisis (b):

Factor beta de reduccion (B1):
Peralte efectivo (d):

Tipo de zona (Sismica 0 no sismica):
Cuantia minima (pmin):

Area de acero minimo (Asmin):
Cuantia balanceada (pb):

Area de acero balanceada (Asb):
Cuantia maxima (pmax):

Area de acero maxima (Asmax):
Solucion de ecuacion 01 (w1):
Solucion de ecuacion 02 (w2):
Cuantia de disefio (pd):

Area de acero de disefio (Asd):

Méxima area de acero de disefio (Asd):

Diametro de acero propuesta:

Area de acero propuesta:

NUmero de varillas requeridas (N):
Espaciamiento minimo requerido (S):

17.74 tonfim?
1.80 m
31.92 tonf
0.77 tonf
29.65 tonf-m
100.00 cm
0.85 -
45.00 cm
Sismica -
0.00242 -
10.87 cm?
0.02125 -
95.63 cm?
0.01063 -
4781 cm?
1.61 -
0.08 -
0.00 -
18.31 cm?
18.31 cm?
@ 5/8" -
1.98 cm?
13.00 und
17.78 cm
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N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA E.LLR.L.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laberatorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccion

1.0GENERALIDADES

1

.10BJETO DEL ESTUDIO

El presente informe técnico tiene por objeto investigar el subsuelo del terreno asignado
para el proyecto: “ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON
LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA”,
por medio de trabajos de campo a través de pozos de exploracién o calicatas “a cielo
abierto”, ensayos de laboratorio estandar y especiales a fin de obtener las principales
caracteristicas fisicas y mecdénicas del suelo, sus propiedades de resistencia, deformacién

y la agresividad quimica de sus componentes.

El programa seguido para los fines propuestos, fue el siguiente:

» Reconocimiento del terreno

e Distribucién y ejecucién de calicatas.

o Toma de muestras disturbadas.

¢ Ejecucidn de ensayos de laboratorio.

e Ensayos especiales.

e Evaluacién de los trabajos de campo y laboratorio
» Perfil estratigrafico.

» Analisis de la cimentacién.

s Conclusiones y recomendaciones

.2 NORMATIVIDAD

La evaluacion del suelo esta en concordancia con la Norma E-050 de Suelos y
Cimentaciones, Norma E-030 de Disefio Sismo resistente del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

WCIA INGENIERIA GEQOTECNICAE.LR.L.

?&RE‘K} Y PAVIMENTO

ING N A. Zelaya Santos
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1.3 UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO
El drea de estudio se encuentra ubicada en el Distrito de Nazca, Provincia de Nazca,
Departamento de Ica y comprende: “ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE
ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE
TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA”.
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1.4CONDICIONES CLIMATICAS DEL AREA EN ESTUDIO

Las precipitaciones son escasas e inferiores a 15 mm. anuales. Sélo excepcionalmente se
producen lluvias de gran intensidad de corta duracién y que tienen un origen extra zonal.
La influencia de la corriente de El Nifio, o de La Nifia sobre el ecosistema, genera algunos
afios periodos extraordinarios de lluvias, como en el afio 1999. Este considerable volumen
de precipitaciones activa las “quebradas secas” y produce crecientes extraordinarios en
los rios de la region produciéndose deslizamientos e inundaciones en las zonas aledafias.

0°C y en invierno desciende hasta los 16°C, teniendo una temperatura de 23°C.

1.5 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El presente estudio tiene como finalidad el proyecto: “ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO
DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE
TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA”".

El proyecto consta de la Construccién de una Nueva Infraestructura.

Se proyectaron realizar calicatas en base a una evaluacion visual de las condiciones actuales
de la zona de estudio. Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los
materiales de la subrasante se llevaron a cabo investigaciones mediante la ejecucién de

pozos exploratorios o calicatas.
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2.0 GEOLOGIA DE LA ZONA EN ESTUDIO
2.1 GEOLOGIA LOCAL

La columna geoldgica de la zona de Nasca esta constituida por unidades lito-estratigraficas
con un rango vertical comprendido entre el Jurdsico y el Cuaternario, separados por
discordancias, como efectos de sucesivos procesos tecténicos. La distribucién de las rocas
precambricas y paleozoica es restringida, predominando rocas del Mesozoico y el
Cenozoico. Limitado por secuencias volcdnicas y sedimentarias jurdsico-cretaceas

(formaci6n Cerritos o formacién Tierras Blancas).

En la margen izquierda, los cerros tienen una elevacion hasta de 1 700 m.s.n.m estdn
cubiertos por enormes masas de arena de formacion reciente similares a las de Cerro
Blanco, las cuales recubren las formaciones mesozoicas. Afloramiento esporadico ponen
de manifiesto que el lecho rocoso esta constituido predominantemente por andecitas
grises y andecitas porfidicas. Aguas arriba éstas andecitas vienen cortadas por diques y

vetas hidrotermales que forman pequenos yacimientos de minas de cobre.

El terreno de fundacién estd conformado por los depésitos aluviales en la parte baja
adyacente al rio y fluvio - aluviales de apreciables caracteristicas fisicomecanicas en la

parte del cercado y en las zonas adyacentes.
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2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El origen tect6nico de la ciudad de Nasca en el aspecto de geologia estructural, presenta
bloques por fallas de corrimiento inverso, fallas de corrimiento normal inferido cuya

caracteristica presenta cambios de nivel.

2.3 ESTRATIGRAFIA

Se encuentran unidades geolégica igneas, sedimentarias y metamorficas con rangos
cronolégicos entre el Mesozoico y el Cuaternario reciente. El Mezozoico, esta representado
por unidades clasicas, volcanico - clasticas y carbonaticas del Bajociano-Albiano medio,
correspondientes a las Formaciones Guaneros, grupo Yura, formaciones Copara y
Portachuelos,que se encuentra mejor difundida en las zonas de Nasca y Palpa. Durante el
Cenozoico, de amplia difusién en las zonas de Nasca y Puquio, de un régimen
eminentemente continental, caracterizados por una actividad magmadtica intensa en la
regién andina que produce gruesas acumulaciones de materiales volcanicos y volcanicos-
clasticos, pertenecientes a la formaciones San Pedro, Puquio, Castrovirreyna, Grupo Nasca,

volcanico caudalosa y barroso de edad Oligoceno-Pleistoceno.

2.4 GEOMORFOLOGIA.

La zona Pisco - Nasca presenta tres regiones, faciles de distinguir por su litologia, sus
estructuras y su topografia estas son: El Flanco Occidental de la Cordillera de los Andes, la
relativamente baja Cordillera de la costa y las tierras bajas de colinas suaves situadas entre

las dos cordillera y a la que se le denomina Llanura Preandina.

3.0 EFECTO DE SISMO
La zona de estudio corresponde al distrito de Nazca, en el departamento de Ica, la cual se
encuentra dentro de la zona 4 del mapa de zonificacion sismica del Peru de acuerdo a la

Norma de Disefio Sismorresistente E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones

(2020) como se puede observar en la figura 1.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA Z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

S

ional De Edificaciones 2020.

GIA, MIERIA GEOTECNICAE.I.R.L.
uaomm leA N&EQELOS.GCMCRETG ¥ PAVIMENTO

e

PARCELA N° 10105 LT.25 SECTOR LOS ALAMOS (AV. BRASII( ‘ BOTE BN Ne 1136’(§3N laye Banios
RUC: 20611382481 - CEL: 914175104 TEL: 043 711405 ESPROALISTKEN RECANICA OE SUELDS Y GEOTECHIA
E-mail: zelaya3100@gmail.com CODIGO DE INFORME: EMS-N&Z-2025-44

Fuente: Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” D)

Sl
=
=
%,




N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA E.LR.L.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccidn

Para el andlisis seudo estatico se ha empleado una aceleracién maxima de 0.42g, y segiin la
literatura técnica internacional para la seleccién del coeficiente del analisis seudo estatico

se ha considerado la mitad de la aceleracién maxima de la zona y cuyo valor es 0.21.

Se debera tomar los siguientes valores para el analisis sismico:

U e o o PRS- 7Z.=045
(b) Condiciones Geotécnicas

El suelo investigado, pertenece al perfil Tipo S2............. S$=1.05
(c) Periodo de Vibracion del suelo........cccvmnnerciciicnnias Tp = 0.6seg.

(d) Factor de Amplificacién Sismica (C)
Se calculara en base a la expresidn siguiente:

i
L= Z.SOx?‘:i <2.50

Para T = Periodo de Vibracidén de la Estructura = H/Ct

(&) Categorid de A ESrULUra  vorsvmmmmimeess B
(]  PaltoPde s ... ommnmmmamstmsiaaamimsm s =13

(g) La fuerza horizontal o cortante basal, debido a la accién sismica se
determinara por la formula siguiente:

Para:

V = Cortante Basal
_‘Z*U*C*S*P
B R

Z = Factor de Zona

U = Factor de Uso

S = Factor de Ampliacidn del suelo

C = Factor de Ampliacién Sismica

R = coeficiente de Reduccién

P = Peso de la Edificacién

* El 4rea en estudio, corresponde a la zona 4, el factor de zona se interpreta
como una aceleracién maxima del terreno con una probabilidad de 10 % de
ser excedida en 50 afios.
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FIGURA N° 2: Mapa de distribucién de méximas intensidades sismicas (Alva et., al, 1984).
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4.0 TRABAJOS DE CAMPO

4.1 EXCAVACIONES
Se realizé 02 calicatas en la modalidad “a cielo abierto”, las mismas que fue ubicada
convenientemente y con profundidades suficientes. Este sistema de exploracion nos
permite analizar directamente los diferentes estratos encontrados, asi como sus
principales caracteristicas fisicas y mecanicas, tales como granulometria, color, humedad,

plasticidad, compacidad, etc. (ver Registro de Sondaje).

4.2 MUESTREOQ Y REGISTROS DE EXCAVACIONES
Se tomaron muestras alteradas o disturbadas de cada estrato atravesado y en cada una de las
excavaciones, de las cuales se ensayaron las mas representativas en el laboratorio,
realizandose ensayos con fines de identificacién y clasificacion. Paralelamente al muestreo,
se elaboraron los registros de excavaciones de cada una de ellas, indicando las principales

caracteristicas de todos los estratos encontrados.

4.3 ENSAYOS DE LABORATORIO
Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de mecanica de suelos N&Z
CIA. INGENIERIA GEOTECNICA EIRL, siguiendo las normas establecidas por la American
Society for Testing and Materials (ASTM).

4.3.1 ENSAYOS ESTANDAR
Con las muestras representativas extraidas se realizaron los siguientes ensayos:
e Andlisis Granulométrico por Tamizado (NTP 339.128).
e Limite Liquido (NTP 339.129).
e Limite Plastico (NTP 339.129).
» Contenido de Humedad (NTP 339.127)

4.3.2 ENSAYOS ESPECIALES
Se realiz¢ los siguientes ensayos:
e Ensayo de Penetracién Dindmica Ligera (DPL). NTP 339.159 - DIN 4049

(Ver Resultados de los Ensayos de Laboratorio)
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e Contenido de Sulfatos Solubles (NTP 339.178)
e Contenido de Cloruros Solubles (NTP 339.177)
e Sales solubles totales - ASTM D2216

4.4 CLASIFICACION DE SUELOS

Las muestras ensayadas se han clasificado de acuerdo al American Association of State
Highway Officials (AASHTO) y al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Las
muestras se han clasificado mediante pruebas sencillas de campo, observaciones y
comparaciones con las muestras representativas. De acuerdo a los resultados obtenidos
en laboratorio, se obtiene la siguiente clasificacion AASHTO para los terrenos naturales que

predominan en los estratos de las calicatas realizadas.

5.0 CONFORMACION DEL SUBSUELO

El 4rea en estudio presenta en:

La Calicata N° 1, estd conformado por una capa de 0.10 m de espesor de material tipo
relleno no controlado mezcla de limos, arenas, materia organica, restos de concreto, seguido
de un primer estrato (M1) de 0.10 - 1.20 m de arena mal graduada (SP), de color beige claro,
de compacidad media, moderadamente hiimeda, con particulas finas no plasticas, seguida de
un segundo estrato (M2) de 1.20 - 3.00 m de arena mal graduada (SP), de color beige oscuro,
de compacidad media, moderadamente hiimeda, con particulas finas no plasticas.

Nota: a la profundidad de estudio no hay presencia de la napa freatica.

La Calicata N° 2, esta conformado por una capa de 0.10 m de espesor de material tipo
relleno no controlado mezcla de limos, arenas, materia organica, restos de concreto, seguido
de un primer estrato (M1) de 0.10 - 1.00 m de arena mal graduada (SP), de color beige claro,
de compacidad media, moderadamente hiimeda, con particulas finas no plasticas, seguida de
un segundo estrato (M2) de 1.00 - 3.00 m de arena mal graduada (SP), de color beige oscuro,
de compacidad media, muderadamente himeda, con particulas finas no plasticas.

Nota: a la profundidad de estudio no hay presencia de la napa fredtica.
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5.1 CARACTERISTICAS DEL TERRENO DE FUNDACION
De acuerdo al anilisis efectuado de la estratigrafia del subsuelo y a los ensayos de

laboratorio realizados, se concluye que el suelo natural mas desfavorable encontrado en el
drea en estudio, del tipo A-3(0) clasificacion ASSHTO y SP en clasificacion SUCS, esta
conformado por un material que presenta las siguientes caracteristicas:

- Permeabilidad: alta.

- Expansion: Baja a nula.

- Caracteristica de Drenaje: Bueno

- Valor como Terreno de Fundacion: Bueno.

6.0 ANALISIS DE LA CIMENTACION

La cimentacidn de las estructuras de concreto ser4 analizada de manera minuciosa y detallada,
para el calculo de la capacidad portante se empleara la teorfa de Terzaghi y de acuerdo a los

factores de carga y los parametros de resistencia que arrojen los resultados de laboratorio.

6.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA

Los parametros de resistencia del material involucrado en la determinacién de la capacidad
admisible, es decir el 4ngulo de friccién interna (¢) y la Cohesion (c), han sido determinados
por correlaciones del ensayo de penetracion dindmica ligera (DPL) y las correlaciones con base
en curvas granulométricas y propiedades indices planteadas por la Norma DIN-1055.

A continuacién, se presenta los parametros de resistencia utilizados para el calculo de la

capacidad admisible del terreno.

ol ! c::hle sié)n x (k IE ?)
glem? glcm

(m) (glem?)

2.00 1.54 0,00 03 300
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ENSAYO DE PENETRACION LIGERA

(DIN - 4094)
Prof. Inicio :000 m
|
1 S
i | N°DPL Golpes DN ‘IGRAFI(‘J\ DE SONDAJE o
Nivel . @10cm. | acumulado | (mm/golpe) N°SPT {
0.00 0 0 0.0 N2 Gl pas (mm/golpe)
510 P 1 AR 57 01mmmtsmwmmmmo 0o 1 2 3 5
0.20 13 24 0.83 79 0.00 \ T | 1900 1 1
0.30 14 38 0.79 8.5 ; ‘ |
0.40 16 54 0.74 9.8 10.20 S e R G AR R A
0.50 18 72 0.69 11.0 | [ [
0.60 22 94 0.64 13.4 a0 L ‘
0.70 24 118 0.59 14.6 : |
0.80 27 145 0.55 16.5 3 050 -
0.90 36 181 0.50 22.0 10.60 |
1.00 37 218 0.46 22 6 1
1.10 45 263 0.42 27.5 [
1.20 55 318 0.38 336 edd g
1.30 68 386 0.34 415
1.40 79 485 0.30 482 1.00 1.00 —
1.50 82 547 0.27 50.0 | |
1.60 85 632 0.25 51.9 56
1.70 86 718 0.24 52.5
1.80 86 804 0.22 52.5
1.90 84 888 0.21 51.2 |1.40
2.00 86 974 0.21 52.5 - 150
2.10 S0 1064 0.20 54.9 & ]
130 5
2.20 92 1156 0.19 56.1 £ g
2.30 96 1252 0.18 58.6 s s
2.40 97 1349 0.18 50.2 1580 - =
250 58 447 0.17 598 ' ' @
2.60 95 1542 0.17 58.0 2.00 - [ looo L1 |
2.70 103 1645 0.16 62.8
2.80 105 1750 0.16 64.1 {
2.90 109 1859 0.16 66.5 2.20 !
3.00 110 1969 0.15 67.1
3.10 240 -
3.20
—=r 2.50 —
3.40 260 171
3.50
3.60 2:80
3.70
3.80 |
3.90 3.00 | [3.00
4.00
Numero de N SPT COMPACIDAD g E
DESCRIPCION Df (mts.) Golpes/30 Cm | (correlacionado)| RELATIVA Estado de compacidad | ANGULO DE FRICCION
0.90 29 T 46.54 suelta 30.2
1.20 48 279 61.79 Medianamente densa 329
1.50 " 76 466 8156 Densa 358
1.80 F 86 52.3 88.39 Muy densa 36.5
DPL 01 210 87 52.9 89.30 Muy densa 36.6
2.40 95 58.0 96.93 Muy densa 374
2.70 99 60.2 90.00 Muy densa 37.3
3.00 108 65.9 90.00 Muy densa 37.8
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. CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION SEGUN SCHMERTMANN DPL 01

A la profundidad antes indicada las cimentaciones se apoyaran sobre arenas mal graduadas
limosas de compacidad media, cuyas caracteristicas principales estan dadas por su Angulo de
friccién interna, el cual depende del ntimero de golpes N, de la prueba de Penetracién Dinamica
Ligera (DPL), correlacionado con el ensayo SPT.

SEGUN SCHMERTMANN:
¢ =24+(4*Ln(PI/b) /0.693

Donde.
P, es la presién limite, que se obtiene de dividir la resistencia a penetracion estdtica (qc) por

3, y a su vez esta resistencia se relaciona con Nspt, de forma que:

(b = n*Nspt)

El factor n propuesto por Schmertmann en 1970, estd en funcién del tamafio de grano. Los
valores n se sitian en torno a 2,5 para arenas ligeramente limosas, 2 para arenas limosas, asi

como 1,25 para limos arenosos:

El parametro b se refiere al coeficiente propuesto por Miiller (1970), tomando el valor de 2,5.
Para suelos tipo limos arenosos, la férmula del angulo de rozamiento interno en funcion de

Nspt quedaria:
& = 24+5,77*Ln (0,1667* Nspt)

Donde, N es el nimero, corregido de golpes del DPL, correlacionado con el SPT.
& = 2445,77*Ln (0,1667* 52.9)

Angulo de friccion interna ¢ = 36.6

v A la luz de estos resultados el Consultor crce conveniente utilizar este valor cémo
Angulo de friccién de disefio debido a:

v Ser el valor mas desfavorable obtenido, perteneciente a suelos tipo SP, los cuales se
encuentran en forma aleatoria en todo este tramo como se muestra en el perfil
estratigrafico.

Para los terrenos arenosos y de compacidad suelta a media, Terzaghi aconseja tener en

NEZ CIA. INGENIERIA GEOTECHICAE L.R.L.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTO

I

IBOTEISSA A%thya Santos
N ccmsuuon C-7960
ESPE- MECANICA NE SUELOS Y GEOTECMIA

PARCELA N° 10105 LT.25 SECTOR LOS ALAMOS (AV. BRAS
RUC: 20611382481 - CEL: 914175104 TEL: 043 711405
E-mail: zelava3100@gmail.com CODIGO DE INFORME: EMS-N&Z-2025-44

UEVO
U’ AL O




N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA E.LR.L.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccion

mecanicas del terreno y precisamente se ha considerado la reduccién del coeficiente del

Angulo de friccién, para considerar el efecto de una posible falla local.

@ = Arctg (2/3 tg (¢))
@ =Arctg (2/3 tg (28°))

P =26°

6.2 CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE

En base a la exploracién efectuada, ensayo, descripcion visual se cimentaran sobre arena mal
graduadas cuyas caracteristicas de resistencia estan dadas principalmente por su angulo de
friccién interna mediante ensayo de Penetracién Dinamica Ligera (¢), proporcionando los
siguientes valores:

Angulo de friccion interna para:

Suelo arena mal graduada (¢)= 36.6°, c= 0.00 kg/cm?2

Considerando la falla local el Angulo de friccién (¢)= 26.0, c= 0.00 kg/cm2

6.3 TIPO Y PROFUNDIDAD DEL CIMIENTO
De acuerdo a la descripcion del perfil estratigrafico y a las pruebas de Penetracion
Dinédmica Ligera (DPL), se recomienda

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE

a) FORMULA PARA HALLAR LA CAPACIDAD PORTANTE

4+ Formula de TERZAGHI, zapata cuadrada

,=13.cN' +y.D, N' +04y.B.N'y

& Formula de Terzhagi, para cimiento corrido

g, =cN,+y.D, N +0.5y.B.Ny

Il

qad
EC
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Y =  Peso especifico Total

B =  Ancho de Zapata en m.

Df = Profundidad de Cimentacion en m.
C = Cohesion

(0] = Angulo de friccidon Interna

Formula de Meyerhof (1963), para cimiento Rectangular
qu=c NC SCACiC + gNqSqdqiq + 1 2 yBNySydyiy

Donde:

c. cohesion del suelo

y: peso especifico del suelo

q:v.Df

B: ancho de la cimenfacion

Sc, 8q. Sy: factores de forma

De,Dg,Dy: factores de profundidad

Ic,1q.1Iy: factores de inclinacion de la carga

Nc, Ng, Ny: factores de capacidad de cargd

INGENIERIA GEOTECNICAE IR .L.
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| FACTORES DE CARGA TERZAGHI MODIFICADOS i
TERZAGHI MODIFICADO MEYERHOF SKEMPTON
& N¢ Ngq Ng o Ne Ng Ng D/B Ne
0 57 1.1 0 0 514 1 0 0 5,14
1 59 1,07 0,005 2 563 £2 0,01 0,25 36
2 6.1 1,14 0,02 4 6,18 1.43 0,04 0.6 59
3 63 12 0,04 6 681 1.2 0,11 075 62
4 1 631 : 13 0,055 8 753 2,06 021 1 64
5 6.74 1,39 0,074 10 834 | 247 037 16 68
6 6.97 149 0,1 12 928 2,97 06 2 7
7 7.2 1,59 0,128 14 1037 3.39 092 2.5 72
8 747 J 0,16 16 11.63 134 1,37 3 74
9 7.74 182 | 02 18 13,1 526 2 4 75
10 .02 1,94 0,24 20 14.83 64 2.87
11 8,32 2,08 03 22 16,88 7.82 4,07
12 8.63 pRs] 0,35 24 19.32 96 572
13 £.96 238 042 26 2225 1185 3
14 | 931 | 2358 0,48 28 258 | 172 1119
15 9.67 273 0,57 30 3014 ¢ 184 1567
16 10,06 292 0,67 32 3549 | 2318 202
17 1047 3,13 0.76 34 42,16 2944 31,15
18 109 3,36 0,88 36 30,39 3775 | #4443
19 1136 361 1,03 38 6135 | 4893 6407
20 11,858 388 | LD 10 7531 | 6419 9369
21 1237 417 135 2 3,71 8537 | 13932
22 1292 448 1,55 44 11837 | 11531 | 21141
23 1351 482 1,74 46 1521 | 1585 | 3N
24 1414 52 1,97 48 19926 | 2223 | 52644
25 148 36 225 50 26688 | 31905 . 873,84
26 1553 6,05 2.59
27 16,3 6,54 2,88
28 17.13 7,07 3.29
29 18.03 7.66 3,76
30 1899 | 831 439
31 2003 903 | 483
32 21,16 982 | 551
33 2239 10,69 6.32
34 2872 11,67 2
35 2518 15,32 109
16 2677 13,97 941
37 2851 ¢ 1532 109
8 3043 16,85 12,75
39 3253 18,56 14,71
40 3487 205 17.2
41 3745 D7 19.75
42 4033 25,21 25
43 43,54 28,06 26,25
44 4713 | 314 304
45 5117 | 3511 | 36
46 5573 3948 N7
47 6091 445 493
48 66.8 50,46 5925
49 7335 57,41 71,45
50 8131 656 85,75
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Cuadro de Valores de Capacidad Portante para Zapatas Cuadradas

COTA DESPLANTE ANCHO FACTORES POR N.F. a e i
RELATIVA  Df(m) B (m) w w Gcgfom’y  (kglem’) i
-1.50 1.50 1.0 1.00 1.00 375 125
-1.50 1.50 15 1.00 1.00 3.94 131
-1.50 1.50 2.0 1.00 1.00 4.14 1.38
-1.50 1.50 2.5 1.00 1.00 433 1.44
-2.00 2.00 1.0 1.00 1.00 4.87 1.62 =
-2.00 2.00 15 1.00 1.00 507 1.69 -
200 7 200 1.5 1.00 1.00 5.07 1.69 -§
-2.00 2.00 2.0 1.00 1.00 526 175 =
-2.50 250 1.0 1.00 1.00 5.00 2.00 =
-2.50 2.50 1.5 1.00 1.00 6.19 2.06 g
2250 250 20 1.00 1.00 6.38 2.13 S
2,50 2.50 25 1.00 1.00 6.57 2.19
-3.00 3.00 1.0 1.00 1.00 CHE 2.37
-3.00 3.00 L5 1.00 1.00 731 2.44
-3.00 3.00 2.0 1.00 1.00 7.50 2.50
-3.00 3.00 2.5 1.00 1.00 7.70 257
de Valores de Capacidad Portante para Cimientos rectangular
COTA DESPLANTE  ANCHO FACTORES POR N.F. a G
ELATIVA D (m) B (m) W o (kgcmz) (kglcmz) Detalle
-1.50 1.50 10 1.00 1.00 3.65 122
-1.50 1.50 15 1.00 1.00 3.90 1.30
-1.50 1.50 2.0 1.00 1.00 4.16 1.39
-1.50 1.50 2.5 1.00 1.00 4.42 1.47
-2.00 2.00 1.0 1.00 1.00 469 1.56 5
-2.00 2.00 1.5 1.00 1.00 495 1.65 Z
-2.00 2.00 2.0 1.00 1.00 521 1.74 g
-2.00 2.00 25 1.00 1.00 5.46 1.82 g
250 2.50 10 1.00 1.00 573 1.91 =
250 2.50 15 1.00 1.00 599 2.00 E
-2.50 2.50 2.0 1.00 1.00 625 2.08 E
-2.50 2.50 2.5 1.00 1.00 6.51 Pitr) =
3.00 3.00 1.0 1.00 1.00 6.77 2.26
-3.00 3.00 15 1.00 1.00 7.03 234
300 7 300 2.0 1.00 1.00 7.29 243
-3.00 3.00 25 1.00 1.00 755 252

6.4  CALCULO DE ASENTAMIENTO

Para la determinacion de los asentamientos se ha empleado la siguiente relacion:

3
g_gqadB-p)

Donde:
S = i
Asentamiento Total en cm. NAZ CIA. INGENIERIA GEOTECNICAE. LR L.
gad = Capacidad admisible de carga en LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTO
E = Modulo de elasticidad W
ING. Ne 7 Zelaya Sant
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Mddulo de Poisson

B = Ancho de Zapata en m.
Iw = factor de Influencia
df = Profundidad

6.5 PARAMETROS BASICOS DE SUELOS PARA EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS

6.5.1 Coeficiente de Poisson.

Todo material incluyendo al suelo, cuando es sometido a esfuerzos sufre deformaciones. 5i
se sigue aumentando los esfuerzos se llegard a alcanzar un punto en el cual el material falla
al no poder resistir un nuevo incremento de esfuerzos.

En ese punto de falla todo material reacciona de diferentes maneras, unos se desintegran y
otros sélo se deforman. En el caso especifico de los suelos que de naturaleza granular y que
estan compuestos de tres fases, presentan una amplia variedad de deformaciones muy
caracterfsticas y la falla que se produce es mucho mas compleja que cualquier otro tipo de
material.

Los incrementos de esfuerzos a parte de la falla, también producen una deformacién o
combatura en las direcciones laterales en el sentido del eje X y el eje Y, siendo dichas
deformaciones laterales correspondientes y la deformacion vertical Z. a la relacion entre las
deformaciones laterales y la vertical directa €z es lo que se denomina médulo o coeficiente
de Poisson. Este coeficiente de Poisson se puede asumir mediante la Tabla N? 1401

planteada y que se pone a consideracion, su valor depende del tipo de suelo.

6.5.2 Modulo de Elasticidad

El médulo de elasticidad del suelo, también se conoce como modulo del suelo o el médulo
de Young, es una caracteristica del suelo que mide cudnto se puede estirar o exprimir y se
debe tomar en cuenta, sobre todo en proyectos de construccién, ingenieria y paisajismo.

Varios factores influyen en médulos de suelo y diferentes tipos de suelo presentan

diferentes modulos.

6.5.3 FACTORES QUE INFLUENCIAN EL MODULO DEL SUELO

El suelo con particulas estrechamente empaquetadas tiende a tener un moédulo mas alto.
Esto puede determinarse mirando la densidad o porosidad seca del suelo. Sin embargo,
dos muestras de suelo pueden tener la misma densidad en seco pero diferentes

estructuras, como suelta o densa, y por lo tanto tj entes modulos.
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El contenido de agua también afecta a los mddulos. A bajos contenidos de agua el agua
une las particulas, aumenta el estrés y la succién entre las particulas y da lugar a un alto
moédulo de suelo. Esto es especialmente evidente cuando se considera larigidez de arcilla
seca. Sin embargo, esto no es cierto para los suelos de grano grueso. Si el contenido de
agua se eleva demasiado, las particulas son empujadas aparte y el modulo se reduce.

Si el suelo ha sido sometido a un estiramiento en el pasado, tendra un impacto en el
médulo. Un suelo consolidado tendrd generalmente un médulo mas alto que en el mismo
suelo normalmente consolidado.

Los suelos pueden ver cementacion, o un efecto de cola, entre las particulas de cualquiera

de bajo contenido de agua o la cementacién quimica desarrollada en los contactos. Esta

cementacion conduce a un aumento en el moédulo.

6.5.4 Modulo tipico de varios suelos

El médulo tipico de elasticidad de los suelos limosos es 35 a 150 MPa 0 5.000 a 20.000 psi;
suelos de arcilla es de 35 a 100 MPa o 5.000 a 15.000 psi, y de piedra triturada es de 150 a
300 MPa o 20.000 a 40.000 psi.

El Modulo de elasticidad se puede asumir mediante la Tabla N2 1402 planteada y que se

pone a consideracidn, su valor depende del tipo de suelo.

TIPO DE SUELO Es {tonvm™) TiFO DE SUELOD n 4=}
ARCIL LA MUY BLANDA 30 - 300 ARCILA SATURADS 6a-05
BLANDA 200 - 400 NO SATURADA g.1-083
RAEDH A %50 - 900 ARENOSA az-03
o oo - 2ooo Ao a3 o038
ARCILLA ARENOS, 3000 - 4250 ARENA  DENEA ozZ-04
SUELOS GRACIARES 1000 - 16000 DE CRAND GRUESO o5
LOESS 1500 - S000 DE GRAND FING ozs
ARENA LIOSA soD - 2000 ROCA a1 -0a4
ARENA - SUELTA 1000 - 2500 LOESS 0.1 -03
DENSA S000 - 10000 HELO o
GRAVA ARENDSA | DEMELA 8000 - 20000 CONCRETO o.as
SUELTA £000 - 14 00C
ARCILLA ESOUISTOSA 14000 - 140000
LIEOS

TOOAA OE CA ZASATSA

TR T [ | ——
RECTANGULAR LB = 2 153

LB =5 210
Caa-io| zsa
CUADRALS, 11z | =6 | o5 B2
CIRCLUIL AR 100 B4 BS 2]
FORMULAS : PARA ESTIMAR Es:
ARENAS: Es = 50 (N + 15} ton/m~
ARENA ARCILLOSA Es = 30 (N + 5) ton/m®

ARCILLAS SENSIBLES NORMALMENTE CONSOLIDADAS Es = (125 - 250) qu
ARCILLAS POCO SENSIBLES Es = 500 gu

N : SPT
Gu : COMPRESION SIMPLE {ton/m)

02 CIMCNTACIOMNES SUPERFICIALES Dr. Jorge E. Alva Hurtado
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4 CALCULO DEL ASENTAMIENTO DE CIMENTACIONES

CALCULO DE ASENTAMIENTO CIMENTACION CUADRADA

G.- ASENTAMIENTO (8;) Zapata Coadrada

Presion por carga admisible
Relacion de Poisson
Maodulo de Elasticidad
Asentamiento permisible = : _qB(l- )
/Ancho de la cimentacion ==
Factor de forma

if

Asentamiento
Asentamiento

Presion por carga

Presion de carga asumida por asentamiento

|G.- ASENTAMIENTO (S;) Cimiento Rectangular

| Presion por carga admisible 1.56
IRelacion de Poisson = 0.30
IModulo de Flasticidad = 220
| Asentamiento permisible Si (max) 254
Aricho de la cimentacion B = 1.00
Factor de forma 0.67
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7.0 ANALISIS QUIMICO DE SALES AGRESIVAS AL CONCRETO

La evaluacién de la agresividad del suelo, se determiné con los resultados de los analisis
quimicos de suelos, para el caso de las estructuras de concreto y en el caso de la corrosion se
complementa con los resultados de andlisis de cloruros. La agresividad del suelo al concreto,
es funcidn directa del contenido de sales totales, sulfatos, cloruros y pH.

Para la determinacién del grado de agresividad del suelo al concreto, se establecera la
comparacién con los valores permisibles establecidos por las normas internacionales, para lo
cual se adjunta el cuadro de valores estandares que se utiliza en el desarrollo de los proyectos

con estructuras de concreto. Valores permisibles para uso de concreto.

CUADRO No4
- Grado de :
Presencia en el suelo ppm Agresividad Observaciones
0-1000 Leve
Sulfatos Solubles en | 1000-2000 Moderado Ataque directo al concreto de las
agua 2000-20000 Severo estructuras
>20000 Muy severo
Ol an ~1000 Perjudicial 0cas’1c?na corrosién a los elementos
metalicos
Sales solubles totales >15000 Perjudicial DEsonEpaans _d(_e {‘es_i.?tenma R
por problema de lixiviacion
TABLA N° 2

TIPO DE CEMENTO REQUERIDO PARA EL CONCRETO EXPUESTO
AL ATAQUE DE LOS SULFATOS

GRADO DE PORCENTAJE DE PARTES POR MILLON RELACION
ATAQUE DE | SULFATOS SOLUBLES (504) | DE SULFATOS (504) EN TIPO AGUA/CEMENTO
LOS EN LA MUESTRA DE AGUA DE CEMENTO MAXIMA

SULFATOS | SUELO {%) (p.p.m.) (concreto normal)
Despreciable 0a0.10 0al50 {
Moderado 0.10a 0.20 150 a 1,500 i 0.50
Agresivo 0.20a 2.00 1,500 a 10,000 vV 0.45
Muy Agresivo >de 2.00 > 10,000 V + puzolana 0.45

P.C.A. Asociacién Cemento Portland
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CUADRO DE ENSAYOS QUIMICOS

1578 p.p.m.
SALES SOLUBLES TOTALES (NTP 339.152 / BS 1377-Part 3)

0.158 %

1636 p.p.m.
SULFATOS SOLUBLES (NTP 339.178 / AASHTO T290)

0.164 %

1044 p.p.m.
CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES (NTP 339.177 / AASHTO T291
0.1044 %
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8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se puede concluir lo siguiente:

» Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico del area de estudio, se ejecutaron 02
calicatas de exploracién, mediante excavacion final a cielo abierto, hasta una profundidad
de 3.00 m. esta conformado por un primer estrato de arena mal graduada (SP), de color
beige claro, de compacidad media, moderadamente hiimeda, con particulas finas no
pldsticas, seguida de un segundo estrato arena mal graduada (SP), de color beige oscuro,
de compacidad media, moderadamente hiimeda, con particulas finas no plasticas.

» La capacidad portante para las calicatas se ha realizado en base al angulo de friccién
obtenido por el ensayo de Penetracion Dindmica Ligera (DPL) sefialamos que el tipo de
suelo predominante a partir de los 0.10 m de profundidad es del tipo arena mal graduada
(SP).

» En resumen la capacidad portante calculada para diferentes profundidades y ancho de

cimentacion:

1 CAPACIDAD PORTANTE

Cuadro de Valores de Capacidad Portante para Zapatas Cuadradas

COTA DESPLANTE ANCHO FACTORES POR N.F. q Qudm
RELATIVA  Di@m) B (m) W w (kefen’) (kg/en’)
-1.50 1.50 1.0 1.00 1.00 3.75 1.25
-1.50 1.50 LS 1.00 1.00 3.94 1.31
-1.50 1.50 2.0 1.00 1.00 4.14 1.38
-1.50 1.50 25 1.00 1.00 433 1.44
-2.00 2.00 1.0 1.00 1.00 487 1.62
-2.00 2.00 1.5 1.00 1.00 5.07 1.69
-2.00 2.00 1.5 1.00 1.00 5.07 1.69
-2.00 2.00 2.0 1.00 1.00 526 1.75
-2.50 2.50 1.0 1.00 1.00 5.99 2.00
-2.50 2.50 1.5 1.00 1.00 6.19 2.06
-2.50 2.50 2.0 1.00 1.00 6.38 2.13
-2.50 2.50 2.5 1.00 1.00 6.57 2.19

-3.00 3.00 1.0 1.00 1.00 7.11 237
-3.00 3.00 1:5 1.00 1.00 7.31 2.44
-3.00 3.00 2.0 1.00 1.00 7.50 2.50
-3.00 3.00 2.5 1.00 1.00 7.70 2.57
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Cuadro de Valores de Capacidad Portante para Cimientos Corridos

COTA DESPLANTE  ANCHO FACTORES POR N.F. 4 Qi

RELATIVA  Df(m) B (m) W W (kg/em’) (kgfem’)

L -1.50 1.50 1.0 1.00 1.00 3.65 1.22
-1.50 1.50 L5 1.00 1.00 3.90 1.30
-1.30 1.50 2.0 1.00 1.00 416 1.39
-1.50 1.50 23 1.00 1.00 442 1.47
2.00 2.00 1.0 1.00 1.00 469 1.56
-2.00 2.00 1.5 1.00 1.00 4.95 1.65
-2.00 2.00 2.0 1.00 1.00 521 1.74
-2.00 2.00 25 1.00 1.00 5.46 1.82
250 2.50 1.0 1.00 1.00 5.73 1.91
-2.50 2.50 1.5 1.00 1.00 5.99 2.00
250 2.50 2.0 1.00 1.00 6.25 2.08
-2.50 2.50 55 1.00 1.00 6.51 2.17
-3.00 3.00 1.0 1.00 1.00 6.77 2.26
-3.00 3.00 1.5 1.00 1.00 7.03 2.34
-3.00 3.00 2.0 1.00 1.00 7.29 2.43 :

_3.00 = 0 100 755 252 |

La capacidad portante para los célculos sera tomada la mas critica a una profundidad de
minima de 2.00 m, medidos a partir del nivel de terreno actual, cuyo valor es: Qadm=1.56
Kg/cm?®.

Basado en los trabajos de campo, resultados de laboratorio, registros estratigraficos y
caracteristica de la estructura a construir, se recomienda cimentar sobre el terreno
conformado por arenas mal graduadas de compacidad media, a la profundidad minima de
2.00 m, medidos a partir del terreno natural. Por qué de acuerdo a los calculos, a mayor
profundidad de desplante de la cimentacién existe mayor capacidad portante del terreno.
Se recomienda por el tipo de suelo encontrado arenas mal graduadas, y de consistencia
semi media y ligeramente hiimedo que se debera compactar el fondo de cimentacion al
95% de su maxima densidad seca del proctor modificado, seguido de un solado de 0.10 m.
de espesor de 1:8, para evitar el ataque a los sulfatos, para asi darle una mayor durabilidad
a dicha estructura.

Se recomienda utilizar el tipo de cimentacién por medio de zapatas conectadas con vigas
de cimentacion, por el tipo de estructura proyectada y el terreno de cimentacion
encontrado.

Se recomienda que las excavaciones que se encuentren por debajo de la rasante del suelo

y se produzcan por cortes, contardn con un talud de reposo natural gue asegure la
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estabilidad y seguridad de no poner en riesgo al personal y las instalaciones adyacentes a
la zona.

Por los resultados de los ensayos quimicos en suelo de agresividad moderada al concreto
y acero. Pero por precaucién ante filtracién de aguas servidas por tuberias en deterioro, y
aniegos en época de lluvias, como medida preventiva se recomienda el uso de cemento
Portland tipo II o su similar.

Se recomienda en la etapa constructiva realizar una compactacién adecuada del suelo,
para mejorar sus condiciones de compacidad.

En las zonas donde el material se encuentre contaminado con material de relleno no
controlado y/o materia organica, se recomienda que estos se tendran cortar en su
totalidad luego reemplazar con material de préstamo, seleccionado de cantera de la
clasificacion AASHTO: Al-a (0), Al -b (0) y/o A-2-4, debidamente compactado, con un
porcentaje minimo del 95% con respecto a su Proctor modificado.

Las conclusiones y recomendaciones solamente son para la zona en estudio.
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8.1 La estructura de los pisos, patios y veredas tendra el siguiente disefio:

Se recomienda cortar hasta eliminar en todo el material de relleno no controlado y
contaminado con materia organica luego reemplazar con material granular de préstamo sin
finos plasticos, seleccionado de cantera de la clasificacion AASHTO: Al-a (0),A1-b(0)y/o
A-2-4, debidamente compactado hasta alcanzar el nivel de subrasante, con un porcentaje
minimo del 95% con respecto a su Proctor modificado. Luego vendra una base, en el cual se
empleara material tipo granular seleccionado A1-a (0), 0 A1-b(0), dela clasificacion ASTHO,
con un CBR > 30 %, en un espesor de 0.10 m, compactado al 95% de su maxima densidad
seca del Proctor Modificado.

Losa de concreto; el concreto a utilizar tendra una resistencia de 175 kg/cm2 y un espesor
minimo de 0.10 m, siguiendo las normas C.E. Pavimentos Urbanos Vigente.

Los materiales utilizados para Base del concreto deberan cumplir los valores establecidos
por la norma C.E. Pavimentos Urbanos Vigente.

Se recomienda el control de la compactaciéon de la Base, por medio de los ensayos de
Densidad de Campo, la Compactacién minima requerida sera del 100%. de la compactacion
con respecto a su Proctor Modificado.

Los Resultados y ensayos realizados solamente son para la zona en estudio.

N&Z CIA, INGENIERIA GEOTECNICAE IR.L.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

ECAMICA DE SUELOS Y GEOTECHIA

PARCELA N° 10105 LT.25 SECTOR LOS ALAMOS (AV. BRASIL) - NUEVO CHIMBOTE -SANTA -ANCASH
RUC: 20611382481 - CEL: 914175104 TEL: 043 711405
E-mail: zelaya2100@gmail.com CODIGO DE INFORME: EMS-N&Z-2025-44




N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA E.LR.L.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccién
Tabla 303-1

Requerimientos Granulométricos para Sub-Base Granular

]_ Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz
Gradacién A (1) Gradacién B Gradacién C Gradacion D

50 mm (2") 100 100 — =
25mm (1") — 75-95 100 100

2.5 mm (3/8") 30-65 40-75 50-85 60— 100
4,75 mm (N° 4) 25—55 30-60 35=65 50—-85
2.0 mm (N° 10) 15— 40 20— 45 40-70
4.25 um {N° 40} 8-20 15-30 15=30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5—=15 5=18 8-15

Fuente: ASTM D 1241
Sub-Base Granular

Requerimientos de Ensayos Especiales

Requerimiento
Ensayo Norma MIC Ng;\;ﬂu : : Sr:T(:}
< 3000 msnm > 3000 msnm
Abrasion MTC E 207 C 131 196 50 % maix 50 % madx
CBR (1) MTC E 132 D 1883 T193 40 % min 40 % min
Limite Liquido MTC E110 D 4318 T89 25% mdix 25% max
indice de Plasticidad MICEIT11 D 4318 T 89 6% mdx 4% mdax
Equivalente de Arena {MIC E 114 D 2419 T176 25% min 35% min
Sales Solubles MTC E 219 1% méx. 1% mdaix.
et g MICE211 | D479 20% méx 20% max
y Alargadas (2)
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Tabla 305-1
Requerimientos Granulométricos para Base Granular
Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz
Gradacién A | Gradacién B Gradacion C Gradacién D
50 mm (27) 100 100
25mm {1") 75-95 100 100
9.5 mm (3/8") 30—&5 40-75 50 -85 60-100
4.75 mm [N° 4) 95 .55 30 - 60 3545 50 -85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20— 45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25—-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15
) Trafico Ligero y Medio Min 80%
Valor Relativo de Soporte, CBR (1)
Trafico Pesado Min 100%
Tabla 305-2
Requerimientos Agregado Grueso
Requerimientos
Norma Norma Alfitud
Ensayo Norma MTC ASTM AASHTO
< Menor de > 3000
3000 msnm = i
Fontievias conune oara | uaeeom | besn 80% min. 80% min.
fracturada
Faridlios FamdRsaiict 1 ypeveorp. | pused 40% min. 50% min.
fracturadas
Abrasion Los Angeles MIC E 207 C 131 196 40% maAx 40% max
PTG MICE221 | D 4791 15% max. 15% ma.
Alargadas (1)
Sales Solubles Totales MTC E 219 D 1888 0.5% max. 0.5% max.
Pemdoaanidieiode ) wpaese | ¢8| 104 12% max.
Scdio
Pérdida con Sulfalode | \ceoo9 | cas | T104 18% max.
Magnesio
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Tabla 305-2

Requerimientos Agregado Fino

Ensayo Requerimientos

Norma
< 3 000 m.s.n.m. >3 000 m.s.n.m

Indice Plastico MTICE111 4% max. 2% mMax.
Equivalente de arena MTICET114 35% min. 45% min.
Sales solubles totales MTC E 219 0.55% max. 0,5% max.

indice de durabilidad MICE 214 35% min. 35% min.
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ANEXO
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REGISTRO DE SONDAJE
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RUC : 20611382481 CEL-9141 751043

PROYECTO :

SOLICITANTE :

UBICACION :
FECHA :

CALICATA:

PERFIL ESTRATIGRAFICO

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 685 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
-Bach. MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
DISTRITO DE NAZCA
SETIEMBRE DEL 2025

1 PROFUNDIDAD : 3.00 mis N. FREATICA: no presenta

PROFUNDIDAD (m)

DESCRIPCION DEL SUELO

-
—
=
=
=
.= [
—= .
i: & claro compacidad media, con particulas finas no plasticas,
— {? ] @009 @0 ligera humedad
I v | e [8%,0
— v g 0
= 70® 2000
== L
L= e RVICRIARS
2 0 8
;=_ M2 sp ?60 8 @é,oo Suelo conformado mal graduada, de color beige oscuro,
et 00 o 0 lcompacidad media, con particulas finas no plasticas, ligera
- o o idad medi; { i
i= ) déogda Q{) humedad
— 08 539 o
[ @ Qie@0a
= - D30
S OC
= @b‘ﬁ@@g
: efpe 2]
= 0085 o
- 0a° S50
= | Lot 2
0@ 00
-= o‘;’ @ Ooog
= | S - o
-. gog & O

ESTRATO | SIMBOLO |—.GRAFIG0Q.

.=t Suelo conformado por material de rellenc no seleccionado,
o i compuesto por arena confaminado con materia
W lorganica(raices), restos de concreto

QIR
00 o 0@ (g@ [o} Suelo conformado de arena mal graduada, de color beige
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CEL-9141 75104

PROYECTO :

SOLICITANTE :

UBICACION :
FECHA :

CALICATA:

PERFIL ESTRATIGRAFICO

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
-Bach.MEZARINA MENDOZA Carios Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
DISTRITO DE NAZCA '
SETIEMBRE DEL 2025

2 PROFUNDIDAD :  3.00 mts N. FREATICA: no presenta

PROFUNDIDAD (m)

ESTRATO

0.10-1.0

SIMBOLO |--.GRAFIGQ. DESCRIPCION DEL SUELO

Suelo conformado por malerial de relleno no seleccionado,
compuesto por arena confaminado con materia
organica(raices), restos de concreto

Suele conformado de arena mal graduada, de color beige
claro compacidad media, con particulas finas no plasticas,

ligera humedad

M1 sp

2 :
M 5 Suelo conformado mal graduada, de color beige oscuro,
compacidad media, con particulas finas no plasticas, ligera
hurmedad
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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PB: PAR. PARCELA NTIT185 LT. 25 SECTOR LGS ALAMOS - NUEVC CHIMBDTE e—mnail: zelaya3 100@gmail.com
RUC : 20611382431 CEL-914175102
ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 339.128:1999)
PROYECTO: AMNALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE : -Bach.MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
UBICAGION : DISTRITO DE NAZCA
FECHA : SETIEMBRE DEL 2025
CALICATA : 1 MUESTRA : 1 PROF (m) : 0.10-1.20
TAMIZ ABERT. mm. Pff:cfi PESORET. | %RET. PARC.| %RET.AC. | %Q'PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
an 76.200 PESO TOTAL = 8628 gr
21/ 63.500 PESOMAT. <#4 = 8574 gr
# 50.800 0.0 oo 0.0 1000 |PESO ’-AVADO RGO 8358 O
T SEAGH 00 i 00 1000 [UMITE LQuUIDO = 00 % i
- D) _— -~ 00 | 4o00 [|UMITEPLASTICO = NP.
s | 19100 | | o0 00 00 1000 [NDICEPLASTICO = NP %
112 12.700 00 | 00 0.0 oo [EHEASHTOL = _BEiE)
g | 9520 00 00 00 | 1opo [CLASE.sSUCCs = 2
174 6.350 0.0 00 0.0 100.0 |[GRAVAS"-N°4 082 %
#4 4760 5.36 54 06 | 08 9g.4 |ARENAN4-N°200: 96.25 %
#8 2.360 0.0 00 | 06 04 | W
#10 2.000 81.25 81.3 9.4 100 900 |MALLA#200 = SHE e
#20 | 0840 | 12144 | 1211 140 | 241 759 CONTENIDO DE HUMEDAD
#30 0.600 9562 956 1141 352 | p4g |Peso Tafﬁ (@) 2425
,,,,, L , T .
| #40 0.420 123.36 1234 14.3 495 505 |Peso Tara + Suelo Hamedo (@ 162.25
#50 0.300 161.25 161.3 187 68.2 Bpy j|PekdTTarE - Suelo Seco (@ gy
#100 0.150 11236 [ 1124 130 | Bz | g |PesoddAgm @ G
‘ !
#200 . 0074 135.48 1355 157 96.9 31  |Pesodel Suelo Seco (a) 18644
| #200 - OOF | M358 135. - i
<# 200 | FONDO 2696 27.0 3.1 100.0 Humedad (%) 1.14
FRACCION FINA 857.42 Coef. Uniformidad | 5.27492
TOTAL 862.78 ‘ Coef. Curvatura 1.38 '
Descripcidn del suelo: Arena pobremente gradada
Condicion como Subrasante : BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
SC A s s BT 3/8" #4 #10 #40 #100 #200
O O—=0—— Q=0 T e - 100
T T [ T [ N 0 ¥ [
I i N~ o
! : \5 ——+ 90
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H 1 ) |
= i ] —— - 80
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1 ' a : 1
: ! i
: ; T = 10
i I H !
R R i
g Lo t HE = i N&Z CIA. INGENIERIAGEOTECNICAE. LR L,
100.00 10.00 1.00 LABORATORIO DE SUBLOS. CONCREFO Y PAVIMENTO
Abertura (mm)

~ Zelaya Santos
CONSULTOR

MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA



MECANICA DE SUELOS, CONTRETO ¥ ASFALTOD

NAZ CiA. INGENTEREIY CEOTECNICA E.NLR.L.

Laboratorice de Ensayo de Materiales Imgenieria ¥y Constrnocion

VE: PAR. PARCELA N"5015S 1 T. 25 SECTOR LOS ALAMOS  NUEVD CHINBETE

RUC : 20611382481

CTEL-S13ATELOS

e—maail: zelaya3 100@gmail.com

ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA (NTP 339.129:1999)

PROYECTO :

SOLICITANTE :

UBICACION :
FECHA :

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
-Bach.MEZARINA MENDQZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
DISTRITO DE NAZCA
SETIEMBRE DEL 2025

CALICATA : 1

MUESTRA :

PROF (m) :

0.10 - 1.20

LIMITE LIQUIDO

NTARRO
TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO.
rcua

PESO DEL TARRO

NO PRESENTA

PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD

N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

N° TARRO
TARRO + SUELO SECO
AGUR

PESO DEL TARRG

PESC DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

TARRO + SUELO HUMEDOD

NO TIENE

100.0

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

100 -
200

210

25.0 26.0 270

280

29.0

30.0 31.0

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD

0.0

N.P.

N.P.

N&Z CIA, INGENIERIA GEOTECNICAE.I.R.L.
LABORATORIO

DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

elaya Santos
CONSULTOR C-7860
ECANICADE SUELOS Y GEOTECNIA



.. e, N&Z CIA. INGENIERLA GEOTECNICA E.LR.L.
)
- MECANICA DE SUELDS, CONCRETD ¥ ASFALTO
L Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccion
IPJJ 3 DE OCTUBRE MZ U1 LT.6 CALLE HEASKAR - NUEVD CHIMBOTE e-mail- zelaya3 100@gmail.com
RUC: 20611382481 CEL-914 175104
ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 339.128:1999)
PROYECTO : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE : -Bach.MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
UBICACION : DISTRITO DE NAZCA
FECHA: SETIEMBRE DEL 2025
CALICATA : 1 MUESTRA : 2 PROF (m) : 1.20 - 3.00
TAMIZ | ABERT. mm. PEEREC'TAELT- PESORET. | %RET. PARC. | %RET.AC. | % PaAsA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
&r — PESO TOTAL = 9009 gr
G 64500 PESOMAT. <#4 = 8916 gr
2 50.800 00 0.0 0.0 1000 |PESOLAVADO SECO gg13  Or
1172" 38.100 00 0.0 00 | 1oop [HUMITELIQUIDO = 0o %
T 5450 o _— ol \ 1000 |LMITEPLASTICO = NP %
e 19.100 00 | 00 | oo 1000 [INDICEPLASTICO = NP %
172 | 12700 0.0 00 | 00 1000 [CLASF.AASHTO = AS(D)
3 9520 00 00 00 1000 [CLASF. SUGCS = 5
114" 6350 | 00 | 00 00 1000, [GRAVAS"-N°4: 103 *
#4 4760 9.32 93 1.0 10 pgp  [ABENANY-~N'200: o i
#8 2.360 00 0.0 1.0 99.0 ] _ w
#10 2.000 52.12 521 | 58 6.8 637 |MALLA® 200 - %2 %
| |
#20 0.840 6525 | 653 | 72 141 | 859 CONTENIDO DE HUMEDAD
_ #30 0.600 78.14 78.1 8.7 227 773 |PesoTara @ 2832
#40 0.420 51.25 51.3 57 28.4 716  [PesoTara+ Suelo Himedo (@ 133.38
#50 0.300 158.66 1587 176 | 460 540 |Peso Tara + Suelo Seco )] 125
 #100 0150 | 34526 | 3453 383 844 1o i . @
| #200 0074 12126 | 1213 135 | o978 22 |PesnidelSlicoSecy @ 10333
<# 200 FONDQ 19.69 197 | 22 100.0 Humedad (%) 1.07
ERACCION FINA 891.62 { Coef. Uniformidad | 3.01808 [
TOTAL 900.94 Coef. Curvaiura 1.01
Descripcién del suelo: Arena pobremente gradada
Condicion como Subrasante : BUENO
) CURVA GRANULOMETRICA
r a2t v 34t gge #4 #10 #40 #100 #200
7.@_9_.('}__n_r\— G \ T = 100
U L] ] 1 1 1
e ! Ty ; =y
i . e :
i { i i Xf = T - 80
H ! :
4 H I H =
T i i : 70
. i e
] 1 ! [
o : e B
L £ e ]! : =3
UL N 1 ! R [}
R T i !
: ' ' : ' : -}
: ' | ' o3
: : ' == B
| i —— “ g
_ A 1 1] 1 o
! ! : o
[TTE (] ) 1 20
I i )
it E ; ; 10
: — : CIA, INGENIERIAGEOTECNIGAE.I.R.L.
H i [ i LABORATORIO DE SUELOS, ETO Y PAVIMENTO
100.00 10.00 .00 =
\_ Abertura (mm} ]
. Zelaya Santos

88457 CONSULTOR C-7960
¥ MECANICADE SUELOS Y GEOTECHIA



NAZ CIA. INGENTERIA CGEOTECNICA E.RLR.L.
BIECANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ ASFALTO

RUIC : 20611382481

Laboratorie de Ensayo de Materiales Ingenieria v Constroccim

HE: PAR PARCELA N8035 LT. 25 SECTOR LOS Al ANOS - NUEVD CHIMBRTE

CEL-9141TS103

s-mail zelaya3100dhgmail.com

ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA (NTP 339.129:1999)

PROYECTO:

SOLICITANTE :

UBICACION :
FECHA :

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
-Bach.MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
DISTRITO DE NAZCA
SETIEMBRE DEL 2025

CALICATA : 1

MUESTRA : 2

PROF (m) : 1.20 - 3.00

LIMITE LIQUIDO

NFARRG
TARRO + SUELO SECO
AGUA L

PESO DEL TARRO

PESC DEL SUELO SECO

TARRQ + SUELO HUMEDO

% DE HUMEDAD

N°® DE GOLPES

NO PRESENTA

LIMITE PLASTICO

N° TARRO

TARRO + SUELO SECO

TARRO + SUELO HUMEDO

AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECC

% DE HUMEDAD

NO TIENE

100.0

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

10.0 -

200

21.0

220 23.0 240

25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 31.0 32.0

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO

INDICE DE PLASTICIDAD

0.0
N.P.
N.P.

N&Z CIA, INGENIERIA GEOTECNICAE. LR L.
LABORATORIO DE SUELOS, CONGRETO Y PAVIMENTO

o

ING. Ne elaya Santos
Ci®, N ~ CONSULTOR C-7960
ESPECIALIS ECAMICADE SUELOS Y GEQTECMIA



e N&Z CIA. INGENTERIA GEOTECNICA EJLR.L.
|r= MECANICA DE SUELOS, CONCRETD ¥ ASFALTO
L Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Conslroccion
UE: PAR. PARTELA N 0505 LT. 25 SECTOR LGS ALANDCS - NUEYD CTHIMBOTE e-mail; zelaya3100@gmail.com
RUC ;: 20611382481 CEL-D1417510%
ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 339.128:1999)
PROYECTO : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE : -Bach.MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
UBICACION :  DISTRITO DE NAZCA
FECHA : SETIEMBRE DEL 2025
CALICATA : 2 MUESTRA : 1 PROF (m) : 0.10 - 1.00
TAMIZ | ABERT, mm. P:fgCTAL' PESORET. | WRET. PARC. %RET AC. | % 0'PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
- 76.200 1 PESO TOTAL = 8383 ar
st | edkod PESOMAT. <#4 = 8271 g
2 | 50800 00 00 | 0o o0, [PESOLAVADG SECH so26 '
| 38.100 00 0.0 00 foojo: [HMITELIQUIDD == 0 %
1 25.400 00 0.0 0.0 10 PMITERASTICD = e %
i 19.100 0.0 84 00 1000 |INDICE PLASTIGO = NP %
172" 12.700 00 0.0 00 | 1000 [GLASF.AASHTON = AR D)
alg* 9.520 0@ | o0 | o0 igole [SLASREHeES = 8P o
114" 6.350 0.0 0.0 0.0 100.0 |GRAVAR"-N°4: i %
 #4 4760 11.25 113 13 1.3 geyp  |ARENREEAARNS B 200
| #8 | 2360 | 00 00 13 987 7 %
#10 2.000 82.14 821 98 111 ggg |MALLA#200 - il %
#20 0.840 98.64 98.6 18 | 229 774 CONTENIDO DE HUMEDAD
#30 0.600 79.62 79.6 9.5 324 676 |PesoTara () 215
#40 0.420 115.58 1156 13.8 46.2 53.8 |PesoTara + Suelo Himedo (9) 156.36
#50 0.300 161.24 161.2 192 65.4 345 |PesoTara + Suelo Seco (a) o430
#100 0.150 1236 | 1124 134 788 71z [FesidetAgia @ 2 |
 #200 0.074 141.80 141.8 169 958 P e i @ 132.10
<#200 FONDO 35.69 357 4.3 100.0 Humedad (%) 1.60
FRACCION FINA 827.07 Coef. Uniformidad | 5.24059 |
TOTAL 83832 Coef. Curvatura 121
Descripcion del suelo: Arena pobremente gradada
Condicion como Subrasante : BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
- 3" 22t 4340 3gr #4 #10 #40 #100  #200
T — ; H 100
P N ' 5 e
= A H !
i ! | H i
| i i - 80
X i L 70 =
= . N { @
f ¥ 60 @
H H _ H i = —
H i i i @
e i f H = 50 2
1l : : : o
iR : : : <
P ' = I -
N | H 2
TIEhE ! —30 @
b ' — 8
——t ; /__\ _ | 20
E ; : : /\\@‘\M’&ﬁf i T o
: : — (82 CIA. INGENIERIAGEQTECNICR E.|.R |
: : A LABORATORIO DE SUEL0S VIMENT
RIL: : : i ¥ Ll / : SUELOS CONCRETO { PAVIMENTO
1 $ 3 i ! g = . v 0 L
100.00 1000 100 }{u%‘;
Abertura {mm}) % : i
A 2 = ING. antos
% ; CONSULTOR ¢-7960

MECANICADE SUELOS Y GEQTECNIA




o)

BE: PAR. PARCELA N*1DI85 LT, 25 SECTOR LIS AL AKDS - NUEVD CHIMBDTE
RUC : 20611382481

CEL"S341 75104

NaAZ CiA. INGENTERIA GEOTECNICA ELR.L.
METANICA DE SUELOS. CONCRETO ¥ ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria ¥ Constrocon

e-mmadl: zelaya3100@email.con

ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA (NTP 339.129:1999)

PROYECTO :

SOLICITANTE :

UBICACION :
FECHA :

ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
-Bach.MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
DISTRITO DE NAZCA
SETIEMBRE DEL 2025

CALICATA : 2

MUESTRA :

PROF {(m) :

0.10 - 1.00

LIMITE LIQUIDO

N TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO
AGuA |
PESO DEL TARRO.
PESO DEL SUELOSECC
1% DE HUMEDAD

N® DE GOLPES

NO PRESENTA

LIMITE PLASTICO

IN° TARRO

[TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO
AGUA
PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

% DE HUMEDAD

NO TIENE

100.0

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

10.0 -

200 210

220

230

240 250 260 27.0

290

o S e SR, S e et

300 3.0 3

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD

0.0
N.P.
N.P.

N&Z CIA. INGENIERIA GEOT
TORIO DE SUE. GEOTECNICAE.LR.L.

L0S, CONCRETO Y PAVIMENTO




“‘#- N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA E.LR.L.
= MECANICA DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTD
E Laboraterio de Ensaye de Materiales Ingenieria ¥ Construccibn
UB: PAR. PARCELA N* 38195 1T, 25 SECTOR 105 ALAMDS - NUEVD CHIMBOTE o opmail- zelaya3100@gmail.com
RUC: 20611382481 CEL-D1417510%
ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 339.128:1999)
PROYECTO : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE : -Bach.MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADQO Juan Carios
UBICACION:  DISTRITO DE NAZCA
FECHA : SETIEMBRE DEL 2025
CALICATA : 2 MUESTRA : 2 PROF (m) : 1.00 - 3.00
TAMIZ ABERT mm. pﬁfgcﬁ- PESORET. | %RET PARC.| %RET AC. | %0 PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4 R OE PESO TOTAL = 9781 gr
sijn B ‘ i PESO MAT. <#4 = 9688 or
2z 50.800 00 00 | 00 100, | [PESQLAVAROSECD 9457 O
2 38.100 0.0 00 | 00 oo [HMOELIQUIDO = a8 M
” — G T 1000  |UMITE PLASTICO = NP %
ag4e 19100 o 00 | 00 1000 |INDICE PLASTICO = NP %
112" 12.700 00 | 00 | 00 | 1000 [CLASF.AASHTO = A3
| e 9520 00 | 00 | o0 1060 [SEASELSUGES, = sp -
14" | 8350 00 | o0 0.0 1000 |GRAVAS.-Ne4: ke <
#4 4760 9.26 03 | 10 1.0 991  |ARENA N4 -N°200: Bh:75 %
#8 2.360 ) 00 | o0 | 10 | 994 ®
#10 | 2000 49.25 492 50 6.0 L = — o
C#20 | 0840 8215 | 821 84 | 144 | 856 CONTENIDO DE HUMEDAD
#30 0.600 92.36 924 9.4 23.8 762  |PesoTara (9) 25.15
#40 0.420 5436 544 56 29.4 70.6 Peso Tara + Suele Himedo () 139.82
#50 0.300 169.36 1694 173 467 533 |PesoTara+ Suelo Seco @ 18759
#100 0.150 36935 | 3693 378 | 845 155 |Pesodei Agua @ -
#200 0074 | 1192 119.6 122 | 967 g JResedlSuti Sei @ iz |
<# 200 FONDO 32.36 324 33 | 1000 Humedad (%) 1.57
FRACGION FINA 968.81 ‘ Coef. Uniformidad | 3.13613 |
TOTAL 978.07 \ Caef. Curvatura 1.03
Descripcién del suelo: Arena pobremente gradada
Condicion como Subrasante : BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
3" 2112 1" 34" a3gr #4 #10 #40 #100  #200 k:
s T : ; ; s
! L] 1) i L 1]
—1 o R e = : :
CEEE - - : ; %
a ] N :
i H My
| i i 80
o | i | \\ = e —
; i : ‘ —t 70 &
i ' | AN : — 3
: ; . ! - % o
0 : : P\ : ok o
= wam s A VI te 3
: [ : ! : \ : =
! ! : : : ! N i PP
ifin pate aar - : \ T —ta0 g
0 i i 1y ! B -
P ! A i 9
A ] ! | 4
M : T : N | * 5
2 | rE 0\ 0 ©
il 1 1 1
i H ; A T I
T i i A% e 3 N&Z CIA. INGENIERIA GEQTECNICAE.L.R.L,
7 ou;;‘ e fid LW'OWWRETOY PAVIMENTO
—
Abertura {m 7 h=
% = P,

. Zelaya Santos
CONSULTOR C-7960
N MECANICADE SUELOS Y GEQTECNIA




"'_",- NAZ CIA. INGENIERIA GEOTECNICA EJRL.
L_- MECANICA DE SUFLDS, CORCRETO ¥ ASFALTD
= Laboratorio de Ensayo de Materinles Ingenieria ¥y Construccion
UE: PAR. PARCELA N*10185 LT 25 SECTOR LOS AUAMOS - NUEVD CHIMBOTE ¢ nanl: 2- a3 100@email.com
RUC : 206112382421 CEL-91431 75102
ENSAYO LIMITES DE CONSISTENGIA (NTP 339.129:1999)
PROYECTO - ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE : -Bach.MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
UBICACION : DISTRITO DE NAZCA
FECHA : SETIEMBRE DEL 2025
CALICATA - 2 MUESTRA : 2 PROF (m) : 1.00 - 3.00
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 5 N [ il e e S
TARRO + SUELO HUMEDO . -
TARRO + SUELO SECO o -
AGUA — = g . B e SN = .
PESODELTARRD . Smes = o I -
PESO DEL SUELO SECO 1 | _ _
% DE HUMEDAD _ . = T S | - =
N° DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
[N TARRO L A R
TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO - E S I N S . =
AGUA R . - - Jee s
PESODELTARRO e TR T B — . e
PESO DEL SUELO SECO i
% DE HUMEDAD
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
100.0
10.0 4 L
20.0 210 220 230 240 250 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 310 320
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO 0.0 N&Z CIA, INGENIERIA GEOTECNICA E.LR.L,
LIMITE PLASTICO NP, TORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO
INDICE DE PLASTICIDAD N.P.

cZelaya Santos
CONSULTOR C-7360

MECANICA DE SUELOS Y GEOTECMIA



N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA E.LLR.L. }\ !

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccién

ENSAYO DE DPL
(PENETRACION PDINAM|CA LIGERA)

N&Z CIA. INGENIERIA GEQTECNICAE.I.R.L.
ORIO DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTO

ING. Nestor#-Zelaya Santos
CIP. N* co~su1.¥oa C-7960
ESPEC MECANICADE SUELOS Y GEOTEGHIA

PARCELA N° 10105 LT.25 SECTOR LOS ALAMOS (AV. BRASIL) - NUEVO CHIMBOTE -SANTA -ANCASH
RUC: 20611382481 - CEL: 914175104 TEL: 043 711405
E-mail: zelaya3100@gmail.com CODIGO DE INFORME: EMS-N&Z-2025-44




N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA E.LR.L.

MECANNA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materjales Ingenieria y Construccion

13B: PAR. PARCELA N*10705 LT. 25 SECTOR LOS ALAMODS - RUEVD CHIMBOTE  s.imail: zelaya3100@gmail com
RUC: 20611382481 CEL:D

14175104

PROYECTO:  : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENQ DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
: Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE : -Bach MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
: - Bach PONCE DELGADO Juan Carlos
UBICACION :  : DISTRITO DE NAZCA
FECHA : : SETIEMBRE DEL 2025
MUESTRA : DPL 01
ENSAYO DE PENETRAGION LIGERA
(DIN - 4094)
Prof. Inicio 2000 m
= 1 T = =3
) W" DPL Geipes DN | GRAFICA DE SONDAJE [ | DN 5
Nivel @ 10 cm acumulado | (mm/golpe) N° SPT [ [ | [
0.00 0 0 0.0 . N2 Golpes [ | {mm/golpe) 2
510 = = T =7 ! 01RBUGEETEEA0IR0 | | 6 ® 2 3 & E
0.20 13 24 0.83 79 |0-00 B0 — 11— |
0.30 14 38 0.79 8.5 i . f ' '
0.40 16 54 0.74 9.8 0.20 [
0.50 18 72 0.69 11.0
0.60 22 94 0.64 134 St
0.70 24 118 0.59 146 -
0.80 27 145 0.55 16.5 0.50 -
0.90 36 181 0.50 22.0 0.60 -
1.00 37 218 0.46 226 *
110 45 263 0.42 27.5 I
1.20 55 318 0.38 338 | i
1.30 63 386 0.34 415 ; |
1.40 79 465 0.30 482 11.00 + | |1.00
150 82 547 0.27 50.0 ‘ - ||
1.60 85 632 0.25 51.9 120 | !
1.70 86 718 0.24 525 1 |
1.80 86 804 0.22 525 :
1.90 84 888 0.21 51.2 140 |
2.00 86 974 0.21 525 - 150 4
2.10 90 1084 0.20 54.9 1%0 1 ]
220 92 1156 0.19 56.1 |2 E
2.30 96 1252 0.18 586 |5 5
2.40 a7 1349 0.18 59.2 | 180 | &
2.50 98 1447 017 59.8 | ‘
2.60 95 1542 0.17 58.0 iz_og | 12.00 4
270 103 1645 0.16 62.8 . '
2.80 105 1750 0.16 64.1 |
2.90 109 1859 0.16 66.5 {220+ [ |
3.00 110 1969 0.15 67.1 ! [ |
3.10 !2.40 . }
3.20 ‘
S | | 250
340 |2.50 [ \
3.50 ' [ |
3.60 |2.80
3.70
3.80 .
3.90 3.00 3.00
4.00 - - - -

N&Z CIA. INGENIERIA GEQTECNICAE I.R.L.
TORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO




WE: PAR. PARTCELA N-10705 LT. 25 SECTOR LOS ALAMDS - NUEVD CHIMBOTE
RUC : 20611382481

NAZ CIA. INGENTERIA CGEOTECNICA ELR.L.
MECANICA DE SUELDIS, COXTRETD ¥ ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materialles Ingenieria v Construccion

e-mmail: zelaya3100@gmail.com

CEL-21417510%

PROYECTO : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE - -Bach. MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach. PONCE DELGADO Juan Carlos

UBICACION : DISTRITO DE NAZCA

FECHA : SETIEMBRE DEL 2025

MUESTRA : DPL 01

Numero de NSPT COMPACIDAD =
DESCRIPCION Df (mts.) Golpes/30 Cm {correlacionado) RELATIVA Estado de compacidad ANGULO DE FRICCION
0.90 29 17.7 46.54 suelta 30.2
1.20 46 219 61.79 Medianamente densa 32.9
1.50 76 46.6 81.56 Densa 35.8
1.80 86 52.3 88.39 Muy densa 36.5
DPL 01 2.10 87 529 89.30 Muy densa 36.6

2.40 95 58.0 96.93 Muy densa 371
2.70 99 60.2 90.00 Muy densa 37.3
3.00 108 65.9 50.00 Muy densa 37.8

OBS: La estimacién del estado de compacidad relativa para suelos granulares se realizo de acuerdo al criterio de
Terzaghi & Peck (1967), modificado por Skemton (1968),

N Golpes
deDa4
de4a10
de 10a 30
de 30a 50
Mayor de 50

Cr Estado de compacidad
deDa15 Muy syelta

de 15a 35 suelta

de 35a 65 Medianamente densa
de 65a 85 Densa

de 85a 100 Muy densa

N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICAE. . AL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO




N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA E.LLR.L.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccién

CAPACIDAD PORTANTE

N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICAE. LR,
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

ING. Nesef ela¥5 Santos
OR C-7960
ESPECIALIS CANICADE SUELOS Y GEOTECNIA

PARCELA N° 10105 LT.25 SECTOR LOS ALAMOS (AV. BRASIL) - NUEVO CHIMBOTE -SANTA -ANCASH
RUC: 20611382481 - CEL: 914175104 TEL: 043 711405
E-mail: zelaya3100@gmail.com CODIGO DE INFORME: EMS-N&Z-2025-44




g NA&Z CIN. INGENIERIA GEOTECNICA EJLRL.
:- PMECAXICA DE SUELDS CDXCRETD Y ASFALTO
L Laboratorio de Ensayo de Materizles Ingenieria ¥ Construccion
WE: PAR. PARCELA N ID105 LT, 25 SECTOR LDS AUANMDS - NUEVD THIMBOTE  4ananil zelayadl 00@gmail.com

RUC : 20611382431 CEL-DNAATSION

PROYECTO:  ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE :  -Bach MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
UBICACION :  DISTRITO DE NAZCA
FECHA : SETIEMBRE DEL 2025

CAPACIDAD DE CARGA - Cimentacion Superficial

A-DATOS GENERALES

Angulo de Friccién Interna (@) 36.6 grados
Cohesién (c) 0.00 kg/em”
Tipo de falla por corte Local
Angulo de Friccion Interna corregido () 26 grados
Cohesion corregida (c), 0.00 kg/cm2
Peso Unitario del Suclo de Cimentacion (,) 1.54 grfem’
Relacién Ancho / Largo { B/L ) 0.50 (1.0 si es circular o cuadrada )
Ancho (didmetro) Inicial de la Cimentacion 1.00 m
Incremento de base (Ab) 0.50 m
Cota de Terreno bajo piso terminado 0.00 m
Profundidad de Desplante (Df) 1.50 m ( 0.0 si es indeterminado )
Incremento de profundidad (ADf) 0.50 m
Posicion del Nivel Freatico (N.F.) 50.0 m ( 50m si no presenta )
Inclinacion de la carga 0.0 grados
Factor de Seguridad (F.S.asume 3.0) 3.00
Clasificacion SUCS del suelo de cimentacién sp
Cimentacion sugerida Cimiento Rectangular
B.- FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA C.- FACTORES DE FORMA
N, =(N, —T)cot ¢
Ne = 22811 Sc = 1269 |5, =14
Nq = 12294 S8q = 1248 =
Ny = 8388 Sy = 0.800
N, =2(N, +Digé L
D.- FACTORES DE INCLINACION E.- COEFICIENTES DE PRESION LATERAL
i = 1.000 Ka= 0.383
iy= 1.000 Kp= 2.595
L=1000 |, -0+ %’ Ko= 0.556
NOTA: Coeficientes de empuje encontrados seglin Rankine,
F.- CAPACIDAD ADMISIBLE
Cimentacién sugerida Cimiento Rectangular
COTA  DESPLANTE  ANCHO FACTORES POR N.F. qa P i
RELATIVA  Di(m) B (m) W w! (glem®)  (kg/em®) e
-1.50 1.50 1.0 1.00 1.00 3.65 1.22
-1.50 1.50 15 1.00 1.00 390 1.30
-1.50 1.50 2.0 1.00 1.00 4.16 1.39
-1.50 1.50 2.5 1.00 1.00 4.42 1.47
-2.00 2.00 1.0 1.00 1.00 4.69 1.56 I
2,00 2.00 15 1.00 1.00 495 165 5
-2.00 2.00 2.0 1,00 1.00 5.21 1.74 5
-2.00 2.00 25 1.00 1.00 5.46 1.82 g
-2.50 2.50 1.0 1.00 1.00 573 1.91 z
-2.50 2.50 1.5 1.00 1.00 599 2.00 =
2.50 2.50 2.0 1.00 1.00 6.25 2.08 E
-2.50 2.50 235 1.00 1.00 6.51 Zil'd <
-3.00 3.00 1.0 1.00 1.00 6.77 226
-3.00 3.00 1.5 1.00 1.00 7.03 2.34
-3.00 3.00 2.0 1.00 1.00 729 243
-3.00 3.00 25 1.00 1.00 7.55 257

N&Z CIA, INGENIERIA GEOTECNICAE.I.R.L.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

e

' Zelaga Santos
7 CONSULTOR C-7960
N MECANICA DE SUELOS Y GEQTECNIA
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- NAZ CIA. INGENTERLA SEOTECNICA EJLR.L.
= MECANITA DE STELOS, TONCRETO ¥ ASFALTO
(- Laboratorio de Ensayo de Maleriales Ingenieria ¥ Construccidn

VB PAR. PARCELA NSIDIDS LT. 25 SECTOR LOS ALAMDS - IRUEVD CHIMBOTE

RUC : 20611382481 CEL-SA41751D%

e-mailk zelaya3 100@pgnsail.com

PROYECTO : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS

Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA _ DISTRITO DE NAZCA

SOLICITANTE : -Bach MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos

UBICACION :  DISTRITQ DE NAZCA
FECHA : SETIEMBRE DEL 2025

G.- ASENTAMIENTO (S

Presién por carga admisible
Relacion de Poisson
Modulo de Elasticidad
Asentamiento permisible
Ancho de la cimentacién
Factor de forma

Asentamiento
Asentamiento

Presion por carga
Presion de carga asumida por asentamiento

Gaadm

E,

5; {mux)

I

Cimiento Rectangular

e 1.56
= 0.30
= 220
= 254
= 1.06
o 0.67

Kg/'l:.n'l2
Kgfcm2

cm OK!
cm OK !

N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICAE LR.L.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

~Zelaya Santos
CONSULTOR C-7960
MECANICADE SUELOS Y GEQTECNIA




N&Z CIA. INGENIERIA CGEOTECNICA EJLR.L.

BIECANITA DE SUELDS, CORNTRETD ¥ ASFALTO

)

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria ¥ Constroocidon

UB: PAR. PARCELA N*10705 LT. 25 SECTOR LOS ALAMOS - NUEVD CHIMBOTE ol » elaya3100@amail.com
RUC : 20611382481 CEL-D14175104

PROYECTO : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA. DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE : -Bach MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
UBICACION : DISTRITO DE NAZCA
FECHA : SETIEMBRE DEL 2025

CAPACIDAD DE CARGA - Cimentacién Superficial

A.- DATOS GENERALES

Angulo de Friccion Interna ({)] 36.6 grados
Cohesion (c) 0.00 kgfom®
Tipo de falla por corte Local
Angulo de Friccion Interna corregido ((Pp) 26 grados
Cohesién corregida (c), 0.00 kg/em®
Pesa Unitario del Suelo de Cimentacién (V) 1.54 grfem’
Relacién Ancho / Largo ( B/L ) 1.00 (1.0 si es circular o cuadrada )
Ancho (didmetro) Inicial de la Cimentacion 1.00 m
Incremento de base (Ab) 0.50 m
Cota de Terreno bajo piso terminado 0.00 m
Profundidad de Desplante (Df) 1.50 m ( 0.0 s1 es indeterminado )
Incremento de profundidad (ADI) 0.50 m
Posicién del Nivel Freatico (N.F.) 50.0 m ( 50m si no presenta )
Inclinacion de la carga 0.0 grados
Factor de Seguridad (F.S.asume 3.0) 3.00
Clasificacion SUCS del suelo de cimentacién sp
Cimentacion sugerida Zapata Cuadrada
B.- FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA C.- FACTORES DE FORMA
PR
Ne =22811 Se¢ = 1.539 Sf=l+TNq
Ng =12204 |V, =sgiass Do Sq = 1495 =I5, =1+042
Ny = 8.388 Sy =0600 |S =1+—rgs -
N, =2(N, +1)gp ’ L
D.- FACTORES DE INCLINACION E.- COEFICIENTES DE PRESION LATERAL
Ka= 0385
Kp= 2.595
Ko= 0.356

NOTA: Coeficientes de empuje encontrados segiin Rankine.
F.- CAPACIDAD ADMISIBLE

Cimentacion sugerida Zapata Cuadrada

COTA  DESPLANTE  ANCHO FACTORES POR N.F. G (it S
RELATIVA Df (m) B(m) w W (kgfem’). (kg/em®)

-1.50 1.50 1.0 1.00 1.00 3.75 125

-1.50 1.50 15 1.00 1.00 3.94 131

-1.50 1.50 2.0 1.00 1.00 414 138

-1.50 1.50 25 1.00 1.00 433 144

-2.00 2.00 1.0 1.00 1.00 487 1.62 )
200 2 00 1.5 1.00 1.00 3.07 L.0Y "g
-2.00 2.00 1.5 1.00 1.00 5.07 1.69 =
-2.00 2.00 20 1.00 1.00 5.26 1.75 5
-2.50 2.50 1.0 1.00 1.00 5.99 2.00 i;
250 2.50 15 1.00 1.00 6.19 2.06 g
250 250 2.0 1.00 1.00 6.38 2.13 S
-2.50 2.50 25 1.00 1.00 6.57 219

-3.00 3.00 1.0 1.00 1.00 7.11 237

-3.00 3.00 15 1.00 1.00 731 244

-3.00 3.00 20 1.00 1.00 7.50 250

-3.00 3.00 2.5 1.00 1.00 257

N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICAE ILR.L.
TORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

e

ING. Nestor A Zelaya Santos
CONSULTOR C-7960
ECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA




- NAZ CIA. INGENTERIA GEOTECNICA E. LR L.
(R— NIECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTD

e
b Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingemieria ¥ Construccidn

UE: PAR. PARCELA W™ 10905 LT. 25 SECTOR LOS ALAMOS - MUEVD CHIMBOTE
RUC : 20611382481 CELD14175104%

e-maail- zelaya3 100 gmail com

PROYECTO - ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA
SOLICITANTE : -Bach. MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos
UBICACION : DISTRITO DE NAZCA

FECHA : SETIEMBRE DEL 2025
G.- ASENTAMIENTO (S)) Zapata Cuadrada
Presion por carga admisible Qagm = 1.62 Kg/em®
Relacion de Poisson it = 0.30
Modulo de Elasticidad E, = 220 Kg/em’
Asentamiento permisible S tmax) = 254 cm qB(1—u*)
Ancho de la cimentacién B = 1.60 m S, = E, ir
Factor de forma I; = 693 m/m
Asentamiento S; = 0.666 m F
Ascntamiento S; = 858 cm I, = ﬁB
Presién por carga adim = 1.62 Kgfem®
Presian de carga asumida por asentamiento Gadm = 1.50 Kg/em®

S; = .62 cm OK !

5 = 0.58 cm OK !

N&Z CIA. INGENIERIAGEQTECNICAE.ILR.L.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

elaya Santos
157~ CONSULTOR C-7950
ICADE SUELOS Y GEOTECNIA




N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA ELLR.L.

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccién

ANALISIS QUIMICO

N&Z CIA, INGENIERIA GEOTECNICAE.LR.L.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

i

“Zelaya Santos
CONSULTOR C-~7960
MECANICADE SUELOS Y GEGTECNIA

PARCELA N° 10105 LT.25 SECTOR LOS ALAMOS (AV. BRASIL) - NUEVO CHIMBOTE -SANTA -ANCASH
% RUC: 20611382481 - CEL: 914175104 TEL: 043 711405
o E-mail: zelava3100@gmail.com CODIGO DE INFORME: EMS-N&Z-2025-44




N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA EJLR.L.
MECANICA DE SUELDS, CONCRETO ¥ ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria v Construccion

UB: PAR. PARCELA N°10105 1 T. 25 SECTOR LOS ALAMDS - NUEVO CHIMBDTE  e-gnail: ze! laya3100@gmail.com
RUC : 20611382481 CEL:914175104

INFORME

ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS, ROCAS Y AGUA

PROYECTO : ANALISIS Y PROPUESTA DE DISERQ DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS
Y COBERTURA DE TENSO DISTRITO DE NAZCA -
SOLICTTANTE ; -Bach MEZARINA MENDOZA Carlos Darsy
- Bach.PONCE DELGADO Juan Carlos B
UBICACION : DISTRITO DE NAZCA
FECHA : SETIEMBRE DEL 2025 . —
MUESTRA : TERRENO NATURAL - - a B
Cddigo de Muestra - - Profundidad: ~ 1.20-3.00
Sondaje / Calicata :CA1
N° de Muestra I M-2 o
Progresiva —
1578 p.p.m.
SALES SOLUBLES TOTALES (NTP 338 152 / BS 1377-Part 3)
0.158 %
1636 p.p.m.
SULFATOS SOLUBLES (NTP 339.178 / AASHTO T290)
0.164 Y%
1044 p.p.m.
CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES (NTP 339.177 / AASHTO T291)
0.1044 %
OBSERVACIONES:

* 8P - Arena mal graduada no plastica de color beige oscuro

* Sin presencia de materiales exirafios ajenas al suelo,

N&Z CIA. INGENIERIA GEQTECNICAE.I.R.L,
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

P i

elaya Santos

CONSULTOR C-7960
ESPECIALISTAENTECAMICA DE SUELOS Y GEOTECNIA



N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICA E.LR.L. N

MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

Laboratorio de Ensayo de Materiales Ingenieria y Construccién

PANEL FOTOGRAFICO

N&Z CIA, INGENIERIAGEOTECNICAE.L.R.L,
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

W =

ING. Ne ~Zelaya Santos
CIP. N° CONSULTOR C-7960
Cl MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

PARCELA N° 10105 LT.25 SECTOR LOS ALAMOS (AV. BilASlL) - NUEVO CHIMBOTE -SANTA -ANCASH
RUC: 20611382481 - CEL: 914175104 TEL: 043 711405
E-mail: zelaya3100@gmail.com CODIGO DE INFORME: EMS-N&Z-2025-44




NAZ CIA INGENIERLY GEOTECNICA ELR.L.
MECANICA DE STELDS, CDNCRETD Y ASFALTO
Labaratorio de Ensayo de Materiales Ingeniera y Constraccion

iiii'

UB: PAR. PARCELA N"30705 LT. 25 SECTOR LOS ALAMDS - NUEVD CHIMBOTE oot zelaya3 100@gmail.com
RUC:20611382481  CEL-91417510%

FOTO N° 05,06: CALICATA 02.

N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICAE.L.R.L,
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO




NA&Z CIA INGENIERIA GEOTECNICA ELR.L. A
MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO
Laboraterio de Ensayo de Materiales Inpenieria ¥ Constraccian

UB: PAR PARCELA I 1095 L. 25 SECTORL0S ALAMOS - HUEVO CHIMBOTE  ¢.maie zelaya 3 100@gmail com
RUC: 20511382481  CEL914175104

FOTO N° 07,08: CALICATA 02.

~Zelaya Santos
CONSULTOR C-7960
MECANICADE SUELOS Y GEOTECNIA



N&Z CIA. INGENIERILA GEOTECNICA ELRB.L.
MECANICA DE SPELDS, CONIRETO Y ASFALTO

UE: PAR. PARCELA K105 L T. 25 SECTOR LOS ALANDS - NUEVD CHIMBOTE
RUC: 20611382481  CEL91417510%

FOTO N® 09,10: ENSAYO DPL 01.

N&Z CIA. INGENIERIA GEOTECNICAE.I.R.L.
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTO

— e
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CIP. 157 CONSULTOR C-7960
ENWECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA




IENENEEENEENEREREENEERENNNENRNEN

T T T T IT]

SERVICIOS
HIGIENICOS

%4
%

A iy,

N

e =

[alania'aTelE

WMD)

//
0
\
=
3
\
\\
2

= AN

| 3
ﬂ.} <
L barsaorse
1l .
g |
g,’M
1 e
~
2

o

alaisisl
a! a'al
A S

T~

H

et

Teweew

YOOI OO

==
o

oue Tenson oe 3

=

£ g,
ERNC
—

CANGHA/BE. FULBITO 20.00s3

Anglresaz =
c

A\
N
m/~/
\\
=
i
E O
3
Lk
g
11
g
- ——
&S
7l
7l
1\
Y
/
2
Iy
om
mg
22
=0
0=
00
L

6
5,
4
m]
(]
O
1)
1 Ll
i
" e
7
N
il
|
Il

TITIT T TIT]

JEEEEEEENEEENEEEENEENEEENNERENEEN

EEEEEEE
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NACIONAL DL, SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL
DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

ANALISIS Y PROPUESTA
DE DISENO DE
ESTRUCTURA METALICA
CON LUZ LIBRE DE 65
METROS Y COBERTURA
DE TENSOMEMBRANA,
DISTRITO DE NAZCA

TESISTAS:

BACHILLER JUAN
CARLOS PONCE
DELGADO

BACHILLER MEZARINA
MENDOZA CARLOS
DARSY

DISTRITO:
NUEVO CHIMBOTE

PROVINCIA:
DEL SANTA

DEPARTAMENTO:
ANCASH

PLANO:

PLANO DE
ARQUITECTURA -
PLANOS DE PLANTA
(GENERAL)

ESPECIALIDAD:

ARQUITECTURA
FECHA:

OCTUBRE - 2025
DOCENTE RESPONSABLE:

ING. VILLAVICENCIO
GONZALEZ, FELIPE
ELEUTERIO

LAMINA:

A-01
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL
DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

ANALISIS Y PROPUESTA
DE DISENO DE
ESTRUCTURA METALICA
CON LUZ LIBRE DE 65
METROS Y COBERTURA
DE TENSOMEMBRANA,
DISTRITO DE NAZCA

PLANTA COLISEO

ESC: 1/500

CORTE 2-2
ESC: 1/500

TESISTAS:

BACHILLER JUAN
CARLOS PONCE
DELGADO

BACHILLER MEZARINA
MENDOZA CARLOS
DARSY

CORTE 1-1
ESC: 1/500

DISTRITO:
NUEVO CHIMBOTE

PROVINCIA:
DEL SANTA

DEPARTAMENTO:
ANCASH

PLANO:

PLANO DE
ARQUITECTURA -
CORTES GENERALES

ESPECIALIDAD:
ARQUITECTURA

FECHA:
OCTUBRE - 2025
DOCENTE RESPONSABLE:

ING. VILLAVICENCIO
GONZALEZ, FELIPE
ELEUTERIO

DISTRIBUCION GENERAL
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