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RESUMEN 

 

En este trabajo de investigación científica con título “Diseño eficiente de nave 

industrial para cargas de 12 metros” se diseñará de manera eficiente una nave 

industrial que permita alojar cargas de material y productos terminados con 

longitudes de 12 metros de largo para lo cual se buscará adecuarse a los 

parámetros de diseño como esfuerzos máximos, factor de seguridad, precio, 

tiempo de fabricación y procesos. De esta manera se dimensiona a través de 

planos de fabricación y para la selección de materiales se rige según los perfiles 

disponibles en el mercado de materia prima. Este análisis se llevará a cabo a 

través del SAP 2000 para determinar a través del método LFRD las cargas vivas, 

de viento y sísmicas que determinaran los esfuerzos admisibles para luego 

llevarlo a un software de dibujo como SolidWorks para la ejecución de planos de 

fabricación y montaje. 

 

Palabras clave: Diseño de nave industrial, parámetros de diseño, factor de 

seguridad, método LFRD, SAP 2000 
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ABSTRACT 

 

In this scientific research work entitled "Efficient design of an industrial 

warehouse for 12-meter loads" an industrial warehouse will be efficiently 

designed to accommodate loads of material and finished products with lengths of 

12 meters long, for which it will seek to adapt to the design parameters such as 

maximum stresses, safety factor, price, manufacturing time and processes. In 

this way, it is sized through manufacturing plans and the selection of materials is 

governed by the profiles available in the raw material market. This analysis will 

be carried out through SAP 2000 to determine through the LFRD method the live, 

wind and seismic loads that will determine the admissible forces and then take it 

to a drawing software such as SolidWorks for the execution of manufacturing and 

assembly plans. 

 

Keywords: Industrial warehouse design, design parameters, safety factor, LFRD 

method, SAP 2000 
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INTRODUCCIÓN 

 

A nivel internacional, la globalización ha generado un incremento en el comercio 

de bienes a lo largo de todo el mundo. Esto ha impulsado la necesidad de 

infraestructuras logísticas que permitan el almacenamiento y transporte de 

productos de manera segura y rentable. Países como China, Estados Unidos y 

Alemania han liderado esta tendencia, invirtiendo en modernas instalaciones 

industriales que optimizan el espacio y los costos de construcción, lo que les 

otorga una ventaja competitiva significativa en el mercado global. De acuerdo 

con el informe “Market Overview” de SiiLA, la demanda de naves industriales en 

México sigue en aumento; tan solo entre enero y septiembre de 2023 se 

finalizaron alrededor de 270 proyectos de este tipo abarcando más de 3.9 

millones de metros cuadrados (MAZATLAN LOGISTICS CENTER, 2023). 

 

En el ámbito nacional, no es ajeno a esta tendencia. La creciente demanda de 

instalaciones industriales versátiles y eficientes ha llevado a un aumento en la 

construcción de naves industriales en los últimos años para empresas medianas 

y pequeñas ya que el 70% del parque industrial son áreas menores a 5000 

metros cuadrados (BINSWANGER, 2023). Sin embargo, la optimización del 

diseño y los costos en la construcción de estas instalaciones sigue siendo un 

desafío importante para las empresas del sector. La necesidad de albergar 

cargas de gran longitud en espacios limitados plantea interrogantes sobre cómo 

maximizar la eficiencia del espacio disponible y reducir los costos asociados con 

la construcción y mantenimiento de estas instalaciones. 

 

En este caso de la construcción de esta nave industrial de 1248.215 metros 

cuadrados con longitud de vano 31 metros con distancia entre columnas mayor 

a 6metros, se busca tomar en cuenta planos similares y hacer un análisis por 

método de diseño LFRD (Diseño por resistencia usando diseño en base a 

factores de carga y resistencia) para determinar esfuerzos admisibles por cargas 

de viento, cargas sísmicas y cargas vivas a través del software SAP 2000 para 

albergar productos elaborados de fierro con longitudes de 12 metros. 

https://siila.com.mx/noticias/market-overview-mercado-inmobiliario-comercial-mexico-crecera-2023/6266/lang/es
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1  Descripción de la realidad problemática  
 

En el contexto industrial actual, las empresas enfrentan la creciente 

necesidad de diseñar y construir naves industriales que puedan acomodar 

eficientemente cargas de gran longitud, como materiales de construcción, 

componentes industriales y equipos especializados. Sin embargo, este 

proceso presenta una serie de desafíos y limitaciones que dificultan la 

optimización del diseño y los costos en la construcción de estas instalaciones 

debido al espacio disponible, lugar y sector laboral al cual será aplicado la 

nave industrial a construir. Para el contexto nacional, los perfiles disponibles 

son de exportación en mayor medida provenientes de China a lo cual se debe 

ajustar a estos para la construcción. 

 

Uno de los principales desafíos es la limitación de espacio disponible para 

albergar cargas de 12 metros de largo en una nave industrial de 1248.215 

m². Esta restricción de espacio puede dificultar la disposición eficiente de las 

cargas, así como el diseño de pasillos y áreas de trabajo que permitan un 

flujo de trabajo fluido y seguro. Además, la necesidad de garantizar la 

resistencia estructural adecuada para soportar cargas pesadas y largas 

agrega una capa adicional de complejidad al proceso de diseño y 

construcción. La selección de materiales y técnicas de construcción 

apropiadas para garantizar la durabilidad y seguridad de la estructura es 

fundamental, pero puede influir significativamente en los costos asociados 

con el proyecto. 

 

Otro aspecto crítico es la optimización de los costos de fabricación y 

construcción de la nave industrial. La selección de materiales, la eficiencia en 

el uso del espacio, la mano de obra requerida y otros factores económicos 

pueden afectar sustancialmente el presupuesto total del proyecto. Por lo 

tanto, encontrar formas de minimizar los costos sin comprometer la calidad y 

funcionalidad de la instalación es un objetivo importante para las empresas. 
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Dentro de las soluciones posibles se busca analizar columnas con 

distanciamientos entre ellas mayores a 6 metros y una longitud de vano para 

un techo de 2 aguas a 15.5 metros, y la otra solución es buscar columnas con 

distanciamiento a 8.11 metros y un área libre de 31 metros para generar un 

completo espacio libre para mayor utilidad. Dentro de estas soluciones se 

busca determinar una opción más adecuada para vigas ya sea tijerales o 

vigas H, de igual manera se busca perfiles para arriostres, templadores y 

amarres laterales para evitar desplazamientos y la estructura se mantenga 

rígida. 

 

En resumen, la realidad problemática radica en la necesidad de superar los 

desafíos inherentes al diseño y la construcción de naves industriales que 

puedan acomodar cargas de productos elaborados de fierro con 12 metros 

de largo en un espacio limitado de 1248.215 m², mientras se garantiza la 

eficiencia, resistencia y rentabilidad del proyecto. De no ser posible una 

solución a esto se buscaría la venta del espacio ya que no sería adecuado 

para lo que se busca obtener y originaria una leve recesión económica para 

la empresa para buscar un nuevo ámbito o zona laboral lo cual generaría 

perdidas a corto plazo. 
Figura 1.1 Nave Industrial 

 
Fuente: IPASA (2019) 
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1.2  Formulación del problema 

  

1.2.1 Problema general 

¿Cómo diseñar de manera eficiente una nave industrial de dos aguas con 

inclinación de 10 grados para una empresa en el sector industrial 

metalmecánico con una longitud de vano de 31 metros que pueda alojar 

cargas de productos elaborados de 12 metros de largo? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

¿Cómo determinar los parámetros de diseño de los componentes 

estructurales en una nave industrial de dos aguas con inclinación de 10 

grados con longitud de vano de 31 metros? 

 

¿Cómo dimensionar los componentes estructurales en una nave industrial 

con finalidad de trabajos metalmecánicos que cumpla con albergar 

productos con longitudes de 12 metros de largo? 

 

¿Cómo seleccionar materiales a través de un método eficiente que 

garantice la resistencia a esfuerzos por cargas de viento, cargas sísmicas 

y cargas vivas para una nave industrial de dos aguas a inclinación de 10 

grados?  

 

1.3  Objetivos 
 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar eficientemente una nave industrial de dos aguas con inclinación 

de 10 grados para una empresa en el sector industrial metalmecánico con 

una longitud de vano de 31 metros que pueda alojar cargas de productos 

elaborados de 12 metros de largo. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

Determinar los parámetros de diseño de los componentes estructurales 

en una nave industrial de dos aguas con inclinación de 10 grados con 

longitud de vano de 31 metros. 

 

Dimensionar los componentes estructurales en una nave industrial con 

finalidad de trabajos metalmecánicos que cumpla con albergar productos 

con longitudes de 12 metros de largo. 

 

Seleccionar materiales a través de un método eficiente que garantice la 

resistencia a esfuerzos por cargas de viento, cargas sísmicas y cargas 

vivas para una nave industrial de dos aguas a inclinación de 10 grados. 

 

1.4  Justificación  
 

Para esta investigación se centra más en una justificación de tipo económica.  

 

Para ello, se buscará reducir los costos de construcción mediante la 

utilización de estrategias que permitan minimizar el tiempo y los recursos 

involucrados en el proyecto. De este modo se busca la maximización del 

espacio disponible al momento de la realización del diseño para maximizar el 

almacenamiento de equipos y herramientas al igual que la eficiencia 

operativa donde se requiera realizar maniobrar con siguientes soluciones 

buscan determinar cargas de longitudes de 12 metros de manera eficiente y 

así poder reducir tiempos de manipulación. 

 

También se buscará reducir costos operativos a largo plazo tantos costos de 

mantenimiento y costos de reparación a largo plazo. A lo cual el beneficio 

económico se vería evidenciado para la empresa para llevar a cabo 

licitaciones de mayor poder adquisitivo debido al espacio disponible y generar 

puestos laborales en beneficio del sector social ligado a la fabricación 

estructural. 
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1.4.1. Justificación Práctica 

 

La justificación práctica de la investigación se centrará en la mejora de 

eficiencia operativa tanto el diseño, la fabricación y el montaje de la nave 

industrial buscando reducir tiempos de manipulación de carga y minimizar 

los costos asociados a la infraestructura física. 

 

Se buscará de esta forma en una fabricación de este tipo reducción de 

costos de almacenamiento y logística que son los gastos que sirven 

para maximizar el espacio de almacenaje y optimizar las cargas. Es decir, 

abarca los costes de productos necesarios para el correcto 

funcionamiento del almacén: embalaje automático, software de logística, 

carretillas elevadoras o estanterías metálicas, etc SYSTEM (2024). 

 

También conllevará el aumento de la competitividad por el 

aprovechamiento de áreas de trabajo, optimización de recursos como 

espacio, energía y materiales, y a la adaptación a las necesidades tanto 

para acomodar eficientemente materia prima de 6, 9 y 12 metros de 

longitud y productos finales como vigas, columnas y arriostre de gran 

longitud para fabricación de todo de tipo de estructuras y manipulación de 

carga de gran peso y volumen. 

 

Con ello se estará determinando los parámetros de diseño de los 

componentes estructurales para la nave industrial de dos aguas con 

inclinación de 10 grados con longitud de vano de 31 metros ya que de esa 

manera se aprovecharía en su totalidad un área libre de más de 1200 

metros cuadrados. Esto requiere analizar puntos como el sistema de 

arriostres, vigas y columnas involucradas que den soporte y garanticen la 

integridad de la estructura. 

 

 

https://www.ractem.es/estanterias-metalicas
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1.5  Delimitantes de la investigación  
 
1.5.1. Delimitante Teórico 

Las de espacio disponible teóricas son las teorías para resistencia de los 

materiales de los perfiles laminados tales como la ley de Hooke, ley de 

torsión, teoría de esfuerzos cortantes y teoría de cedencia de von Mises 

que son principalmente los que determinan los esfuerzos involucrados 

para esta estructura. 

 

Los softwares de diseño como SAP2000 versión 20 que se apoya en 

teoría de resistencia de materiales para determinar esfuerzos máximos, 

calcular combinaciones de cargas tales como la combinación por diseño 

de cargas sísmicas, cargas de viento, cargas vivas, carga muerta y 

sobrecarga permanente como el peso de luminarias o el sistema 

contraincendios para tomarlos en consideración al cálculo que se busca. 

El software FUSION 360 versión 2023 para reflejar desplazamientos y 

deformaciones de forma más gráfica y notoria, y software de modelado 

como SolidWorks 2018 para diseñar el bosquejo 3D y generar planos de 

fabricación y de montaje. 

 
1.5.2. Delimitante Temporal 

El delimitante temporal para el proyecto es un periodo de 03 meses que 

constituye la formación de Ingeniería básica, elaboración de planos y 

aprobación del proyecto en este tiempo establecido.  

 
1.5.3. Delimitante Espacial 

El delimitante espacial es un espacio de trabajo de metalmecánica de área 

de 1248.215 metros cuadrados ubicado en Ventanilla – Callao delimitado 

por un área de 31x32.44 metros y 15.65x15.5 metros colindando con las 

oficinas a su lado izquierdo, al frente una sala de granallado, a la derecha 

el cerro y la parte inferior una pared de ladrillo y concreto.
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1 Antecedentes  
2.1.1. Antecedentes Internacionales 

Mayorga (2023) en su tesis para optar por el título de Master de Ingeniero 

Mecánico con mención en Diseño de estructuras metálicas en obras 

civiles e industriales titulada: “Diseño de una nave industrial con puente 

grúa modular de 10 toneladas y vano de 18 metros fabricada en acero 

estructural aplicando la normativa AISC” concluye que el diseño de la 

estructura una vez obtenidas las cargas mediante 7 combinaciones 

posibles como sugiere la norma se determinan los elementos críticos 

(Columna del barlovento y viga del sotavento) a partir de los cuales se 

realiza el dimensionamiento. Así como también, posterior a la selección 

de los perfiles se realiza una simulación en el software ETABS 

determinado la relación demanda/capacidad de cada elemento, siendo la 

viga puente la que presenta un coeficiente dentro de rangos aceptables 

inferior al 98% según Chamik & Pulla.  

Mediante varios tipos de soluciones se puede discernir y realizar un 

comparativo de tiempo y presupuesto para tomar una decisión más 

acertada para optar por la opción más eficiente. 

 

Muñoz (2022) en su tesis para optar por el título de Master de Ingeniero 

Industrial titulada: “Proyecto técnico-económico  sobre  el cálculo 

estructural de una nave industrial” concluye que al principio del desarrollo 

del proyecto hubo incertidumbre acerca del tipo de diseño por las infinitas 

capacidades de combinaciones, por lo que, tras consultar bibliografía, así 

como visitar físicamente naves y plantas industriales, llegó a la 

determinación del uso de la estructura final como el tipo de celosía a 

emplear, así como, el resto de los elementos. 

Para los tipos de opciones te basas en lo realizado en otras estructuras 

como diferentes tipos de techos, diferentes formas geométricas colocadas 

en correas, arriostres y columnas para tomarlas en el análisis del diseño. 
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Cuñat (2019) en sus tesis para optar por el título de Master de Ingeniero 

de caminos, canales y puertos titulada: “Diseño estructural de una nave 

metálica para uso industrial en el polígono Parc Sagunt, en Sagunto 

(Valencia).  Solución con sistema de pórticos con dintel de tipo cercha” 

concluye que en su diseño las correas son muy pesadas para la solución 

de 12 metros y habría que buscar una alternativa con correas de celosía 

o perfiles aligerados, aun así, dichas correas condicionan la solución de 

porticas cada 12 metros en exceso y esa ha sido una de las razones de 

la elección de la solución con pórticos cada 6 metros. 

Dentro de los perfiles que se consideran en la fabricación, algunos de ellos 

no son fabricados a mayor medida de 6 metros por lo que se opta por 

otros perfiles u otro tipo de uniones para mejorar el diseño según lo 

requerido. 

 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Zambrano E. y Ñaupari E. (2021) en su tesis para optar por el título 

profesional de Ingeniero Civil: “ Diseño de nave industrial incorporando la 

norma E.020 en el análisis de viento de Robot Analysis 2018” concluye 

que ingresando el espectro de diseño sísmico al cálculo general no llega 

a afectar tanto como la consideración de cargas de viento debido a las 

distribución de la nave, los desplazamientos y esfuerzos obtenidos debido 

a la carga sísmica son inferiores a las de viento por lo que como una 

consideración general no debería omitirse las cargas de viento en el 

análisis. 

Dentro del análisis por combinaciones de cargas por el método de diseño 

se debe considerar todas las fuerzas involucradas, dentro de ello se nota 

dentro del análisis que los desplazamientos y esfuerzos generados a 

través de las cargas sísmicas vienen a ser menores en comparación a 

cargas de viento, carga muerta y cargas de viento. 
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Perez G. y Huaman J. (2019) en su tesis para optar por el título profesional 

de Ingeniero Civil “Optimización de diseño en tijerales de acero para 

naves industriales con grandes luces, considerando diversas condiciones 

de carga” concluye que el método LFRD amplía el margen de seguridad 

del diseño estructural a las cargas actuantes y al material en comparación 

al método ASD. 

Para el método LFRD se requiere un análisis de cargas involucradas 

como cargas vivas, sobrecargas permanentes, carga muerta, cargas de 

viento, cargas sísmicas y entre otros como cargas de lluvia o nieve 

dependiendo del terreno, en cambio el método ASD requiere conocer los 

esfuerzos últimos involucrados en el cálculo lo cual es aceptable, pero el 

método LFRD lo abarca a mayor amplitud y permite asegurar la seguridad 

y disminuir costos si el cálculo permite colocar perfiles de menor medida 

o espesor. 

 

Farfan (2019) en su tesis para optar por el título profesional de Ingeniero 

Civil: “Análisis y diseño de una nave industrial con un puente grúa de 60 

ton, ubicada en la Joya-Arequipa” concluye que en la modelación de la 

nave industrial en el software SAP 2000 v20, del cual se obtuvieron 

resultados satisfactorios según el control de derivas realizado a cada eje, 

los elementos en acero cumplen con las ratios de diseño; es decir, la 

relación entre esfuerzo de demanda y los esfuerzos de resistencia son 

menores a uno. 

Para tomar en cuenta varios análisis de diseño el sistema de 

modelamiento en software de análisis como SAP2000 y FUSION 360 

ayuda a una toma de decisiones más acertada haciendo la comparativa 

de factor de seguridad y costos. 
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2.2 Bases teóricas 
 

2.2.1 Ley de Hooke 

En principio, Hooke solo enunció la ley de que el esfuerzo es proporcional 

a la deformación. Fue Thomas Young, en el año 1807, quien introdujo la 

expresión matemática con una constante de proporcionalidad que se 

llamó módulo de Young. Finalmente, este nombre se sustituyó por el de 

módulo de elasticidad o módulo elástico que, aunque da la impresión de 

que se trata de una medida de las propiedades elásticas del material, es 

una medida de su rigidez. Un nombre más apropiado hubiera sido quizá 

el de <<módulo de rigidez>>. 

 

De la ley de Hooke, podemos ver que las unidades para el módulo de 

elasticidad E son idénticas a las unidades para el esfuerzo σ – recordemos 

que la deformación es una cantidad adimensional. Como ejemplo, el 

módulo de elasticidad para el acero es aproximadamente 200 𝑥𝑥 109𝑃𝑃𝑃𝑃. Si 

empleamos el prefijo G del SI para representar múltiplos de  109, esto se 

puede expresar como 200 𝐺𝐺𝐺𝐺/𝑚𝑚2 (200GPa). 

 

Otra forma de la expresión de la ley de Hooke, muy conveniente a veces, 

es la que se obtiene al sustituir σ por su equivalente 𝑃𝑃/𝐴𝐴 y ε por 𝛿𝛿/𝐿𝐿, de 

modo que la ecuación resulta 
𝑃𝑃
𝐴𝐴

= 𝐸𝐸 𝛿𝛿
𝐿𝐿
    (2.1) 

o lo que es igual, 

𝛿𝛿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿
𝐴𝐴𝐴𝐴

= 𝜎𝜎𝐿𝐿
𝐴𝐴

        (2.2) 

La expresión (2.2) relaciona la deformación total δ con la fuerza o carga 

aplicada P, la longitud de la barra L, el área de la sección recta A y el 

módulo de elasticidad E. La deformación total se obtiene en las mismas 

unidades que la longitud L, ya que σ y E tienen las mismas unidades. 

Recalquemos que en la validez la expresión (2.2) hay que tener en cuenta 

las hipótesis siguientes: 
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1. La carga ha de ser axial. 

2. La barra debe ser homogénea y de sección constante. 

3. El esfuerzo no debe sobrepasar el límite de proporcionalidad 

(Pytel, 1994) 

 

2.2.2 Torsión en elementos de sección circular 

En cualquier sección de una viga, siempre que no exista un momento 

flexionante constante, existen esfuerzos cortantes que inducen un flujo 

cortante interno o resistente. Si la resultante de este flujo no es igual, 

opuesta y colineal con la fuerza cortante exterior, en la viga existirá flexión 

y torsión. La flexión sin torsión tiene lugar solamente si la resultante de las 

fuerzas cortantes exteriores pasa por el llamado centro de torsión, que 

también se llama centro de cortante, e incluso centro de flexión. 

 

Para efectos de análisis e interpretación y de manera generalizada la 

torsión se puede definir como la transmisión de un momento a lo largo de 

un eje que tiene la misma dirección que la del vector de momento. 

 

En un caso idealizado en donde un miembro este sometido a torsión y no 

exista flexión, se dice que existe esfuerzo de corte puro. En un material 

elástico de sección circular no es constante y varia desde cero en el eje 

hasta un máximo en las fibras externas. Lo cual se representaría de esta 

manera (Oswaldo, 2014): 

 
Figura 2.1 Distribución del esfuerzo cortante en una sección circular 

 
Fuente: (Oswaldo, 2014) 
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Figura 2.2 Deformación en una barra de sección rectangular 

 
Fuente: (Oswaldo, 2014) 

 
Tabla 2.1 Esfuerzos cortantes para secciones sólidas y tubulares 

Secciones Esfuerzo cortante 

Sólidas 
 

Tubulares 

𝜏𝜏 =
𝑇𝑇 ∗ 𝑟𝑟
𝐽𝐽

=
2 ∗ 𝑇𝑇
𝜋𝜋 ∗  𝑟𝑟3

 

𝜏𝜏 =
2 ∗ 𝑇𝑇 ∗ 𝑟𝑟

𝜋𝜋 ( 𝑟𝑟4 − 𝑟𝑟14)
 

Fuente: (Oswaldo, 2014) 

 

2.2.3 Torsión en secciones rectangulares 

Los esfuerzos de torsión en un elemento de sección transversal 

rectangular son más complicados de analizar que en barras de sección 

circular. En este caso las secciones originalmente planas, experimentan 

alabeo cuando se aplica un momento torsor. 

 

En la siguiente figura se observa: 

- Los esfuerzos cortantes con variables, desde cero en el centro 

hasta el máximo en la cara exterior. 

- La capacidad de la sección para resistir la torsión depende 

principalmente de la magnitud de la dimensión más corta. 

- Los cortantes máximos se producen en la parte central de las caras 

de mayor longitud (Oswaldo, 2014). 



24 
 

Figura 2.3 Distribución del esfuerzo cortante en una sección rectangular 

 
Fuente: (Oswaldo, 2014) 

 

2.2.4 Teoría de esfuerzo cortante máximo 

También se llama teoría de Guest, y supone que la cedencia aparece 

cuando el esfuerzo cortante máximo alcanza el valor del esfuerzo cortante 

máximo correspondiente al ensayo de tensión simple en el punto de 

cedencia. Como el esfuerzo cortante máximo es igual a la semidiferencia 

de los esfuerzos principales, la condición para la ruptura es (Pytel, 1994): 

𝜏𝜏𝑚𝑚á𝑥𝑥 = 1
2

(𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝜎𝜎𝑚𝑚í𝑛𝑛) =  1
2

 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝   (2.3) 

 

2.2.5 Teoría de la cedencia de von Mises 

Conocida también como teoría de la distorsión máxima, supone que la 

cedencia puede ocurrir, en un estado general triaxial de esfuerzos, 

cuando la media cuadrática de las diferencias entre los esfuerzos 

principales es igual al mismo valor en un ensayo a tensión simple. Si 𝜎𝜎1 > 

𝜎𝜎2 > 𝜎𝜎3 son los esfuerzos principales, y 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝 es el esfuerzo de cedencia en 

tensión simple, se tiene: 

 2𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝2 = (𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2)2 + (𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎3)2 + (𝜎𝜎3 − 𝜎𝜎1)2  (2.4) 

Los resultados experimentales indican que, de todas estas teorías sobre 

la ruptura en los materiales dúctiles la que da resultados más adaptados 

a la realidad es la teoría de la distorsión máxima de von Mises; y en 

segundo lugar la teoría del esfuerzo cortante máximo. En materiales 

frágiles, como la fundición, se prefiere en general la teoría del esfuerzo 

principal máximo (Pytel, 1994). 
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2.3. Marco conceptual  
 

2.3.1 Nave industrial 

Una nave o edificio industrial es una construcción propia para resolver los 

problemas de alojamiento y operación de una industria. También se define 

como la instalación física o edificación diseñada y construida para realizar 

actividades industriales de producción, transformación, manufactura, 

ensamble, procesos industriales, almacenaje y distribución.  

 

En la actualidad las naves industriales se utilizan para diversas 

actividades entre las que podemos mencionar: deportivas, religiosas, 

culturales, comerciales, etc.  

 

Los diseños de naves industriales resultan ser más conservadores 

atendiendo principalmente a razones como:  

 

1. En edificios industriales el costo de la estructura representa 

frecuentemente un porcentaje pequeño del costo de los bienes o 

maquinarias que alberga el edificio o de las pérdidas asociadas a una 

eventual paralización de las actividades.  

2. Las estructuras son modificadas con frecuencia, generalmente con una 

disminución de su resistencia o estabilidad.  

3. Las condiciones de carga supuestas en el cálculo estructural pueden 

variar significativamente ya sea en magnitud, posición o aplicación de 

nuevas cargas.  

4. Las estructuras se ven expuestas a ambientes agresivos propios del 

proceso industrial o de condiciones climáticas extremas y, generalmente, 

no son sometidas a mantención.  

5. El número de personas que se concentran y hacen uso de este tipo de 

estructura es considerablemente alto.  
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Ventajas de la nave industrial 

 

1. Una nave industrial es muy fácil y rápida de construir ya que la mayoría 

de los elementos son prefabricados, se construyen en plantas y solo se 

colocan y se ensamblan, para esto se utilizan grúas, las cuales son fáciles 

de mover y rápidamente colocan los prefabricados, por consecuencia se 

pueden construir estas naves en corto tiempo.  

 

2. En la construcción de naves industriales existe una gran economía 

debido al ahorro que se tiene al salvar grandes claros, también porque los 

elementos que forman las armaduras y la cubierta de techo son muy 

ligeros, todo esto ayuda a la economía ya que pueden ser construidas en 

poco tiempo y con poca mano de obra.  

 

3. Las naves industriales pueden ser modificadas con mucha facilidad con 

costos bajos, para adaptarse a diversos usos y exigencia del propietario.  

 

4. Gracias a los materiales con que se construyen las naves industriales y al 

diseño estructural mismo, nos ofrecen amplios espacios libre para la 

realización de cualquier actividad. 

 

 

Desventajas de la nave industrial 

 

1. Aunque los miembros estructurares son incombustibles, su resistencia 

se reduce considerablemente durante los incendios, mientras los otros 

materiales se queman, ya que el acero es excelente conductor del calor 

debilitando de esta forma la estructura.  

 

2. Por las grandes áreas que cubren las naves industriales pueden llegar 

a interferir con la entrada de iluminación, por lo cual en ocasiones es 
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necesario sistemas o disposiciones especiales que permitan la 

iluminación natural o artificial del espacio.  

3. Por lo general las naves industriales son susceptibles a la corrosión al 

estar expuestas al aire, al agua u otras sustancias, debiéndose pintarse 

periódicamente.  

 

4. Es necesaria la utilización de equipos pesados (grúas) en su montaje e 

instalación debido a los grandes pesos y tamaño de estas estructuras.  

 

5. Se hace necesaria la utilización de mano de obra calificada para la 

elaboración y montajes de estas estructuras que nos garanticen la calidad 

de la obra terminada (Garcia, 2009). 

 

2.3.2 Diseño estructural 

La práctica del diseño estructural tiende en una forma natural hacia una 

creciente automatización, impulsada aceleradamente por la 

popularización del empleo de las computadoras. Es común el empleo de 

programas de cómputo en el análisis estructural y su uso está difundiendo 

también en la etapa de dimensionamiento, hasta llegar a la elaboración 

misma de los planos estructurales y de las especificaciones. Este proceso 

es sin duda benéfico y va a reanudar en una mayor eficacia y precisión en 

el diseño, en cuanto se emplee con cordura. Buena parte del tiempo de 

un proyectista en una oficina de diseño estructural se dedica a la 

realización de cálculos rutinarios y a la preparación de detalles más o 

menos estandarizados. Al recurrir a procedimientos automatizados de 

cálculos, se libera al proyectista de esas tareas rutinarias y se le permite 

dedicar su atención a los problemas fundamentales de la concepción de 

la estructura y de la solución de sus aspectos básicos, así como la revisión 

de resultados (Mendoza, 2007). 
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Figura 2.4 Esquema del diseño estructural 

 
Fuente: (Mendoza, 2007) 

 
Figura 2.5 El proceso del diseño estructural 

 
Fuente: (Mendoza, 2007) 
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2.3.3 Elementos de una nave industrial 

 

1. Zapatas 

 

Una zapata es un miembro estructural cuya función es transmitir las 

cargas totales de las columnas, paredes, incluyendo su peso propio a un 

área de terreno suficiente para que los esfuerzos transmitidos estén 

dentro de los límites permitidos del suelo que lo soporta. 

 

Figura 2.6 Zapata aislada, Zapata combinada para muro, Zapata combinada para 
columna. 

 
Fuente: (Garcia, 2009) 

2. Columnas 

 

Son miembros verticales rectos cuyas longitudes son considerablemente 

mayores que su ancho, empleados para sostener la carga de la 

edificación.  

 

En general las columnas también soportan momentos flectores respecto 

a uno o los dos ejes de la sección transversal y esta acción puede producir 

fuerzas de tensión sobre una parte de la sección transversal. 
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Figura 2.7 Tipos de columna de concreto reforzado 

 
Fuente: (Garcia, 2009) 

 

3. Armaduras de techo 

 

Se llama Armadura o cercha el elemento estructural compuesto por una 

serie de piezas rectas dispuestas y unidas de tal modo que las cargas 

exteriores aplicadas en sus juntas produzcan solamente esfuerzos 

directos en dichas piezas.  

 

Mediante su empleo se pueden salvar grandes claros en forma 

económica, porque se aumenta la sección resistente por medio del peralte 

fijado a las estructuras, al ligar las barras que absorben los trabajos de 

tensión y de compresión. Las estructuras tienen resistencia por carga 

axial, pero, aisladamente no tienen capacidad para tomar esfuerzos 

horizontales. Para resolver el problema se emplean las piezas en 

contraventeo, que ligan entre si las armaduras y las hacen trabajar como 

un conjunto ante los esfuerzos horizontales. 
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Figura 2.8 Armaduras de techo 

 
Fuente: (Garcia, 2009) 

 

4. Polines 

 

Toda estructura de techo consta de un sistema de vigas principales y 

secundarias, las cuales se encargan de transmitir las cargas a los 

elementos verticales: paredes o columnas, y estas a las cimentaciones. 

En el caso de las estructuras metálicas, la cubierta de techo se apoya 

directamente en las vigas secundarias, conocidas con el nombre de 

polines.  

 

Para los fines del presente estudio un polín se definirá como un elemento 

metálico de sección transversal constante, laminado o armado, y capaz 

de soportar las distintas solicitaciones provenientes del apoyo directo de 

la cubierta de techo. Además de la función antes descrita, los polines 

pueden proporcionar el arriostramiento lateral necesario para evitar el 

pandeo lateral de la cuerda a compresión de la viga principal sobre la cual 

se apoyan, de tal forma que la esbeltez considerada es la proveniente de 

la longitud entre polines. Esto, sin embargo, será efectivo dependiendo de 
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las rigideces relativas entre el polín y la viga de apoyo, así como también 

del tipo de conexión que se practique entre ellos. 

 
Figura 2.9 Polines laminados 

 
Fuente: (Garcia, 2009) 

 

5. Vigas de rigidez 

 

Las vigas de rigidez son elementos que se puede proporcionar a los 

marcos en el sentido transversal con el objeto de proveer rigidez entre 

ellos. El modelo de análisis de los marcos en el sentido transversal será 

el de un sistema de marcos continuos. Entre estos se pueden considerar 

los siguientes:  

 

A. Marcos continuos con nudos rígidos en la parte inferior de las 

columnas.  

B. Marcos continuos con nudos articulados en la parte inferior de las 

columnas.  

 

Ambos modelos presentados son sistemas estructurales viables de 

ejecutar constructivamente, dependiendo del material con que se trabaje. 

El primer modelo aplicable para estructuras que posean columnas de 
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concreto reforzado, ya que lograr articulaciones en la base de las 

columnas puede no ser practico en la mayoría de los casos.  

 

Para estructuras de acero ambos modelos son factibles pues es posible 

lograr uniones rígidas o articuladas, aunque las primeras suelen ser 

comparativamente menos económicas. Sea cual fuere la forma que se 

adopte al proporcionar vigas de rigidez, se crea una estructura de análisis 

más complejo, como es un marco continuo, el cual permite una 

distribución de momentos evitando de esta forma que sean las columnas 

y cimentaciones las que resistan totalmente las solicitaciones en el 

sentido transversal. 

 

6. Tensores o elementos de rigidez 

 

La función básica de los tensores es rigidizar los elementos de la 

estructura. Se diseñan los tensores verticales, que servirán para evitar 

posibles daños de los polines y la cubierta de techo en la zona de la 

cumbrera, y los tensores en el plano de la cubierta de techo para evitar 

desplazamientos relativos elevados entre los marcos.  

Los cables se calculan en tensión, despreciando la segunda diagonal que 

estaría comprimida pero cuya esbeltez no le permite resistir el esfuerzo 

correspondiente. Este último elemento al ser de gran longitud puede salir 

del plano y formar una catenaria, la cual en una segunda etapa del 

movimiento sísmico puede ser anulada de una manera brusca 

ocasionando un “golpe de látigo” o vibraciones desagradables e incluso 

perjudiciales a la buena conservación de las uniones, ya que se produce 

el fenómeno de fatiga debido a los esfuerzos alternos de carga y 

descarga. Este efecto se puede reducir acortando la longitud de las 

diagonales o disponiendo el uso de “templadores” y disponiendo buenas 

uniones. 
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Figura 2.10 Tensores comerciales de mayor uso en el mercado 

 
Fuente: (Garcia, 2009) 

 

7. Cubiertas de techo 

 

Son aquellos elementos que aíslan la edificación del exterior, 

comúnmente llamados techos. Éstas van afianzadas a la techumbre 

mediante ganchos, clavos, tornillos, alambres, adhesivos, etc. 

 
Figura 2.11 Cubiertas de techo 

 
Fuente: (Garcia, 2009) 
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2.3.4 Software Autodesk Fusion 360 

El software Autodesk FUSION 360 es uno de los softwares de simulación 

más completos e intuitivos que se pueden encontrar en el mercado 

actualmente. La simulación de modelos en FUSION 360 requiere del uso 

de técnicas matemáticas y computadores que permiten simular y predecir 

el funcionamiento de cualquier tipo de operación o proceso que tenga 

lugar en el mundo real. En resumen, la simulación computacional se 

puede definir como el estudio del comportamiento de sistemas mediante 

la solución de modelos matemáticos computacionales. El programa 

Fusión 360 utiliza el método de Análisis de Elementos Finitos (FEA) para 

predecir el comportamiento de un objeto del mundo real ante diferentes 

agentes tales como las fuerzas, el calor, la vibración, entre otros. De igual 

modo, este modo también permite predecir si un objeto se romperá, 

desgastará o funcionará de la manera en que fue diseñado y se espera 

que se comporte (Sánchez, 2022). 

 
Figura 2.12 Análisis de esfuerzos en Fusion 360 

 
Fuente: (Sánchez, 2022) 
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2.3.5 Software SAP2000  

SAP2000 analiza y diseña la estructura usando un modelo definido 

mediante una interfaz gráfica. El modelo se constituye de los siguientes 

tipos de componentes, unidades, objetos, grupos, sistemas de 

coordenadas y malla, propiedades, patrones de carga, funciones, casos 

de carga, combinaciones, propiedades de diseño, definiciones de salida 

por pantalla e impresora (Montilla, 2023). 

 
Figura 2.13 Modelado en SAP2000 

 
Fuente: IGENMAI (2024) 

 

2.3.6 Design for Strength Using Load and Resistance Factor Design (LRFD) 

Design according to the provisions for load and resistance factor design 

(LRFD) satisfies the requirements of this Specification when the design 

strength of each structural component equals or exceeds the required 

strength determined on the basis of the LRFD load combinations. All 

provisions of this Specification, except for those in Section B3.2, shall 

apply. 

 

Design shall be performed in accordance with Equation 2.5: 
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𝑅𝑅𝑢𝑢 ≤ 𝜙𝜙𝑅𝑅𝑛𝑛     (2.5) 

where 

𝑅𝑅𝑢𝑢 = required strength using LFRD load combinations 

𝑅𝑅𝑛𝑛 = nominal strength 

Φ  = resistance factor 

𝜙𝜙𝑅𝑅𝑛𝑛 = design strength 

 

The nominal strength 𝑅𝑅𝑛𝑛 and the resistance factor, Φ, for the applicable 

limit states are specified in Chapters D through K (AISC, 2016). Esta 

sección está traducida en el Anexo 14. 

 

2.3.7 Design for Strength Using Allowable Strength Design (ASD) 

Design according to the provisions for allowable strength design (ASD) 

satisfies the requirements of this Specification when the allowable strength 

of each structural component equals or exceeds the required strength 

determined on the basis of the ASD load combinations. All provisions of 

this Specification, except those of Section B3.1, shall apply. 

 

Design shall be performed in accordance with Equation 2.6: 

𝑅𝑅𝑎𝑎 ≤
𝑅𝑅𝑛𝑛
Ω

     (2.6) 

where 

𝑅𝑅𝑎𝑎 = required strength using ASD load combinations 

𝑅𝑅𝑛𝑛 = nominal strength 

Ω  = safety factor 

𝑅𝑅𝑛𝑛/Ω = allowable strength 

 

The nominal strength 𝑅𝑅𝑛𝑛 and the safety factor, Ω, for the applicable limit 

states are specified in Chapters D through K (AISC, 2016). Esta sección 

está traducida en el Anexo 14. 
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2.3.8 Norma E.090 “Estructuras metálicas” 

 

Cargas y combinaciones de carga 

 

Las cargas nominales serán las cargas mínimas de diseño establecidas 

en la norma E.020 Cargas. 

 

Cargas, factores de carga y combinación de cargas. 

Las siguientes cargas nominales deben ser consideradas: 

 

D: Carga muerta debida al peso propio de los elementos y los efectos 

permanentes sobre la estructura. 

L: Carga viva debida al mobiliario y ocupantes. 

𝐿𝐿𝑟𝑟: Carga viva en las azoteas. 

W: Carga de viento. 

S: Carga de nieve 

E: Carga de sismo de acuerdo con la Norma E.030 Diseño 

Sismorresistente. 

R: Carga por lluvia o granizo. 

 

La resistencia requerida de la estructura y sus elementos debe ser 

determinada para la adecuada combinación crítica de cargas 

factorizadas. El efecto crítico puede ocurrir cuando una o más cargas no 

estén actuando. Para la aplicación del método LRFD, las siguientes 

combinaciones deben ser investigadas: 

1.40D          (2.7) 

1.20D + 1.60L + 0.5(𝐿𝐿𝑟𝑟 ó S ó R)      (2.8) 

1.20D + 1.60(𝐿𝐿𝑟𝑟 ó S ó R) + (0.5L ó 0.8W)    (2.9) 

1.20D + 1.3W + 0.5L + 0.5(𝐿𝐿𝑟𝑟 ó S ó R)             (2.10) 

1.20D +/- 1.0E + 0.5L + 0.2S              (2.11) 

0.90D +/- (1.3W ó 1.0E)               (2.12) 
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En las combinaciones 2.9, 2.10 y 2.11 el factor de cargas para L debe ser 

considerado como 1.0 en el caso de estacionamientos, auditorios y todo 

lugar donde la carga viva sea mayor a 4800Pa. 

 

Para la aplicación del método ASD las cargas se combinarán con factores 

iguales a 1.0, la solicitación sísmica se debe considerar dividida entre 1.4 

y no se considerará que el viento actúa simultáneamente (Reglamento 

Nacional de Edificaciones, 2020). 

 

2.3.9 Norma E.020 “Cargas” 

 

Artículo 7.- Carga viva del techo  

 

Se diseñarán los techos y las marquesinas tomando en cuenta las cargas 

vivas, las de sismo, viento y otras prescritas a continuación.  

 

Carga Viva. - Las cargas vivas mínimas serán las siguientes:  

a. Para los techos con una inclinación hasta de 3° con respecto a al 

horizontal, 1,0 kPa (100 kgf/m²).  

b. Para techos con inclinación mayor de 3°, con respecto a la horizontal 

1,0 kPa (100 kgf/m²) reducida en 0,05 kPa (5 kgf/m²), por cada grado 

de pendiente por encima de 3°, hasta un mínimo de 0,50 kPa (59 

kgf/m²). 

c. Para techos curvos, 0,50 kPa (50 kgf/m²). 

d. Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o 

plegadas, calaminas, fibrocemento, material plástico, etc., cualquiera 

sea su pendiente, 0,30 kPa (30 kgf/m²), excepto cuando en el techo 

pueda haber acumulación de nieve, en cuyo caso se aplicará lo 

indicado en el Artículo 11. 

e. Cuando se trate de malecones o terrazas, se aplicará la carga viva 

correspondiente a su uso particular, según se indica en la Tabla 1. 
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f. Cuando los techos tengan jardines, la carga viva mínima de diseño de 

las porciones con jardín será de 1,0 kPa (100 kgf/m²). Excepto cuando 

los jardines puedan ser de uso común o público, en cuyo caso la carga 

viva de diseño será de 4,0 kPa (400 kgf/m²).  

El peso de los materiales del jaqrdín será considerado como carga 

muerta y se hará este cómputo sobre la base de tierra saturada.  

Las zonas adyacentes a las porciones con jardín serán consideradas 

como áreas de asamblea, a no ser que haya disposiciones específicas 

permanentes que impidan su uso. 

g. Cuando se coloque algún anuncio o equipo en un techo, el diseño 

tomará en cuenta todas las acciones que dicho anuncio o equipo 

ocasione. 

 

Artículo 12.- Cargas debido al viento 

 

12.1 Generalidades 

 

La estructura, los elementos de cierre y los componentes exteriores de 

todas las edificaciones expuestas a la acción del viento, serán diseñados 

para resistir las cargas (presiones y/o succiones) exteriores e interiores 

debidos al viento, suponiendo que éste actúa en dos direcciones 

horizontales perpendiculares entre sí. En la estructura la ocurrencia de 

presiones y/o succiones exteriores serán consideradas simultáneamente. 

 

12.2 Clasificación de las edificaciones 

 

Tipo 1. Edificaciones poco sensibles a las ráfagas y a los efectos 

dinámicos del viento, tales como edificios de poca altura o esbeltez y 

edificaciones cerradas con cobertura capaz de soportar las cargas sin 

variar su geometría. Para este tipo de edificaciones se aplicará lo 

dispuesto en los Artículos 12 (12.3) y 12 (12.4).  
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Tipo 2. Edificaciones cuya esbeltez las hace sensibles a las ráfagas, tales 

como tanques elevados y anuncios y en general estructuras con una 

dimensión corta en la dirección del viento. Para este tipo de edificaciones 

la carga exterior especificada en el Artículo 12 (12.4) se multiplicará por 

1,2. 

Tipo 3. Edificaciones que representan problemas aerodinámicos 

especiales tales como domos, arcos, antenas, chimeneas esbeltas y 

cubiertas colgantes. Para este tipo de edificaciones las presiones de 

diseño se determinarán a partir de procedimientos de análisis reconocidos 

en ingeniería, pero no serán menores que las especificadas para el Tipo 

1. 

 

12.3 Velocidad de diseño  

 

La velocidad de diseño del viento hasta 10 m de altura será la velocidad 

máxima adecuada a la zona de ubicación de la edificación (Ver Anexo 2 

en Norma E.020) pero no menos de 75 Km/h. La velocidad de diseño del 

viento en cada altura de la edificación se obtendrá de la siguiente 

expresión. 

𝑉𝑉ℎ = 𝑉𝑉( ℎ
10

)0.22    (2.13) 

Donde: 

𝑉𝑉ℎ: es la velocidad de diseño en la altura h en km/h. 

V: es la velocidad de diseño hasta 10 m de altura en km/h. 

h: es la altura sobre el terreno en metros. 

 

12.4 Carga Exterior de Viento 

 

La carga exterior (presión o succión) ejercida por el viento se supondrá 

estática y perpendicular a la superficie sobre la cual se actúa. Se calculará 

mediante la expresión: 

 

𝑃𝑃ℎ = 0.005𝐶𝐶𝑉𝑉ℎ2    (2.14) 
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Donde: 

𝑃𝑃ℎ: presión o succión del viento a una altura h en kg/𝑚𝑚2. 

C: factor de forma adimensional en la Tabla 4 (Tabla 2.2). 

𝑉𝑉ℎ: es la velocidad de diseño en la altura h en km/h, definida en el artículo 

12 (12.3) (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020). 
 

Tabla 2.2 Tabla 4 – Factores de forma (C) 

CONSTRUCCIÓN BARLOVENTO SOTAVENTO 
Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6 

Anuncios, muros aislados, elementos con 

una dimensión corta en el sentido del viento 
+1.5  

Tanque de agua, chimeneas y otros de 

sección circular o elíptica 
+0.7  

Tanques de agua, chimeneas, y otros de 

sección cuadrada o rectangular 
+2.0  

Arcos y cubiertas cilíndricas con un ángulo 

de inclinación que no exceda 45° 
±0.8 -0.5 

Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3-0.7 -0.6 

Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.7 -0.3 -0.6 

Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6 

Superficies verticales o inclinadas (planas o 

curvas) paralelas a la dirección del viento 
-0.7 -0.7 

*El signo positivo indica presión y el negativo succión 
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020) 

 

2.3.10 Norma E.030 “Diseño sismorresistente” 

 

Artículo 1.- Objeto 

 

1.1. Esta Norma establece las condiciones mínimas para el Diseño 

Sismorresistente de las edificaciones. 

1.2. Mientras no se cuente con normas nacionales específicas para 

estructuras tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de 

transmisión, muelles, estructuras hidráulicas, túneles y todas aquellas 

cuyo comportamiento sísmico difiera del de las edificaciones, se debe 
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utilizar los valores Z y S del Capítulo II amplificados de acuerdo con la 

importancia de la estructura considerando la práctica internacional 

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020) 

 

2.4. Definición de términos básicos 
 

1. Acero laminado en caliente (ALC) 

 

Acero laminado en caliente es acero laminado ha pasado por el proceso de 

conformación a una temperatura superior a los 926 grados para evitar que 

se recristalice. Al acero que está por encima de la temperatura de 

recristalización puede dársele forma mucho más fácilmente que al acero 

más frío, y puede partir de lingotes de material en tamaños mucho más 

grandes. También es más barato de fabricar que el acero laminado en frío 

y, a menudo, se fabrica sin pausas o demoras en el proceso, de manera 

que no es necesario recalentar el acero. Durante el proceso de 

enfriamiento, el acero laminado en caliente se contrae, haciendo que su 

tamaño y forma final sean menos predecibles que los del laminado en frío 

FERROS PLANES (2024). 

 

2. Acero laminado en frío (ALF) 

 

El acero laminado en frío pasa por un proceso de conformación 

a temperatura ambiente, permitiendo su recristalización. Dado que el acero 

se fabrica a una temperatura mucho más baja, no hay que preocuparse por 

el cambio de volumen y de forma del material, como sí pasa en el acero 

laminado en caliente, adecuado para usos en los que no se requieren 

formas precisas y tolerancias bajas. Este es el principal motivo por el que 

el laminado en frío es normalmente más costoso que el laminado en 

caliente FERROS PLANES (2024). 
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Tabla 2.3 Comparación entre aceros de laminado en caliente y laminado en frío 

 Laminado en caliente Laminado en frío 

Resistencia a la tracción 67 000 psi 85 000 psi 

Límite elástico 45 000 psi 70 000 psi 

Reducción volumétrica 58 55 

Estiramiento en 2” 36 28 

Dureza Brinell 137 167 

Fuente: Ferros (2024) 

 

3. Acero galvanizado 

 

El acero galvanizado es un elemento de acero recubierto por varias capas 

de zinc mediante un proceso que ayuda a proteger la pieza de la 

oxidación. 

Debido a sus propiedades, el acero galvanizado se utiliza desde los 

alambres y cables, hasta la construcción de mobiliario resistente como 

las estanterías metálicas. En nuestro día a día lo encontramos en las 

tuberías, láminas, tornillos, tuercas, barandillas o incluso en los elementos 

de señalización.  

También es muy utilizado en el sector de la construcción, ferroviario, 

industria, telecomunicaciones o tendidos eléctricos SYSTEM (2024). 

 

4. Soldadura 

 

La American Welding Society (AWS) define una soldadura como una 

coalescencia localizada (la fusión o unión de la estructura de granos de 

los materiales que se están soldando) de metales o no metales producida 

mediante el calentamiento de los materiales a las temperaturas de 

soldadura requeridas, con o sin la aplicación de presión, mediante la 

aplicación de presión sola y con o sin el uso de material de aportación 

(Jeffus, 2009). 

https://www.ractem.es/estanterias-metalicas
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5. Factor de seguridad 

 

El factor de seguridad (FS) es la razón de la carga de falla dividida entre 

la carga permisible. La carga de falla se determina por medio de ensayos 

experimentales del material y el factor de seguridad se selecciona con 

base en la experiencia, de manera que las incertidumbres mencionadas 

antes sean tomadas en cuenta cuando el miembro se use en condiciones 

similares de carga y simetría (Hibbeler, 2006). Expresado 

matemáticamente, 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

      (2.15) 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 
 

La investigación descriptiva consiste en tener conocimiento de la realidad 

tal como se presenta en una situación "espacio- tiempo" dada. En este tipo 

de investigación, se determina y define previamente la o las variables sin 

establecer relaciones causa- efecto. Por lo general, esta investigación no 

requiere la formulación de la hipótesis (está implícita), ya que en algunos 

casos la definición de objetivos es suficiente. 

 

Las investigaciones descriptivas tienen como fin realizar un análisis del 

estado del objeto de estudio, determinar sus características y propiedades. 

Como su nombre lo indica, describen la porción de la realidad que se 

investiga, pero no entra a profundizar en las causas de las relaciones 

internas o externas que la condicionan (Meléndez, 2010). 

 

En esta presente investigación científica que realiza una descripción detalla 

con simulaciones en software busca desarrollar esta tesis con un enfoque 

cuantitativo con un nivel de investigación descriptiva, lo cual hace que el 

presente proyecto de investigación no haya necesidad de plantear 

hipótesis. De esta manera se busca hallar los parámetros de diseño para 

la solución que se busca, dimensionar columnas y vigas de manera que se 

obtenga un área libre disponible para su uso como taller de fabricación y 

obtener los perfiles adecuados que admitan las cargas de diseño 

establecidas a través de normas y cálculos.
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3.2. Operacionalización de variable 

 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ÍNDICE 

MÉTODO Y 
TECNICA 

Diseño 

eficiente de 

nave 

industrial 

El diseño estructural abarca las 

diversas actividades que 

desarrolla el proyectista para 

determinar la forma, 

dimensiones y características 

detalladas de una estructura, o 

sea de aquella parte de una 

construcción que tiene como 

función absorber las 

solicitaciones que se presentan 

durante las distintas etapas de 

su existencia. (Meli, 2004) 

Se define los 

parámetros de diseño 

para evaluar y seguir 

con los procesos de 

dimensionamiento y 

selección de materiales 

para analizar y evaluar 

diferentes soluciones a 

través del método 

LFRD para obtener un 

diseño eficiente al 

utilizar la opción más 

económica de los 

perfiles a utilizar y 

viable para realizar 

mantenimiento a fin de 

alargar su vida útil a 

largo plazo. 

 

Parámetros de diseño 

 

 

 

Fuerza 

Peso 

Esfuerzo 

Precio 

 

 

Longitud 

 

 

 

 

 

 

Acero 

Espesor 

KN 

Kg 

MPa 

$ 

 

 

m 

 

 

 

 

 

 

ASTM A36 

mm 

Método: 
  

Diseño en Ingeniería 

(SAP2000 – 

Fusion360) 

 

 

Técnica: 
 

Análisis documental 

(Recopilación de 

datos de planos de 

fabricación de 

naves, catálogo de 

perfiles) 

 

Observación  

(Layout del 

proyecto) 

 

 
Dimensionamiento 

Selección de materiales 
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Para definir los indicadores se tomarán en cuenta la recopilación de información 

que se dará a través de la técnica de fichas de recolección de datos, de esta 

manera nos dará un punto de partida para seleccionar los perfiles que podrían 

resultar en el diseño. 

 

Para los parámetros de diseño como fuerza se dan a través de los datos que se 

involucraran tales como la sobrecarga permanente que se refieren a las fuerzas 

de los pesos no estructurales que siempre estarán tales como el peso de la 

cobertura, luminarias y la tubería del sistema contraincendios; para el peso se 

tomará como indicador para definir cuanto peso será parte del techo que será lo 

principal que debe soportar las columnas; para los esfuerzos se determinan a 

través del análisis de combinaciones de cargas mediante el método de análisis 

LFRD que nos darán los esfuerzos máximos que tiene el bosquejo desarrollado 

en SAP2000 y si en caso no soporta las condiciones se procede a cambiar los 

perfiles y la distribución de ellos para encontrar la opción más viable y eficiente; 

para el precio se toma en cuenta la valorización del dólar, el ambiente político 

favorable y situaciones adversas que se desean evitar tales como una pandemia 

ya que en ese caso el precio de los consumibles como el oxígeno llego a elevarse 

a diez veces más de su precio actual ya que el precio de los perfiles y planchas 

lo determina el mercado actual. 

 

Para el dimensionamiento se toma en cuenta los cortes de los perfiles para tener 

en cuenta la cantidad de material involucrada y las longitudes las delimita el área 

a construir y la disposición de las columnas, vigas, arriostres y planchas que en 

conjunto toman medidas sugeridas para no tener dificultades en la fabricación ni 

en el proceso de montaje. 

 

Para la selección de materiales se toma en cuenta el acero que en este caso 

predomina el material ASTM A36 el cual es el más comercial, pero en caso como 

ángulos, varillas y coberturas tienen otro tipo de material; y el espesor lo 

determina el esfuerzo permisible del cálculo en SAP2000 y normas sugeridas. 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO  

 

4.1. Diseño metodológico.  
 

4.1.1 Tipo de investigación 

La investigación es de tipo aplicada ya que se centra en la búsqueda de 

soluciones concretas para problemas prácticos, utilizando principios y 

teorías existentes en el campo estructural. Para ello se requiere 

conocimientos de ingeniería, diseño estructural, logística, y otras áreas 

relacionadas como pinturas, selección de coberturas, procesos de calidad 

y métodos de fabricación para desarrollar un diseño viable y eficiente para 

la nave industrial. 

 
4.1.2 Enfoque de la investigación 

El enfoque es cuantitativo que permitirá recopilar datos específicos sobre 

los costos asociados con la construcción de la nave industrial, incluyendo 

materiales, mano de obra, equipos y otros gastos. Estos datos se pueden 

cuantificar y analizar utilizando métodos estadísticos para identificar 

tendencias, patrones y áreas de optimización. 

 

4.1.3 Nivel de la investigación  

La investigación descriptiva proporcionaría la información necesaria para 

una planificación y diseño detallados de la nave industrial, permitiendo 

tomar decisiones informadas sobre aspectos como la distribución del 

espacio, la selección de materiales, dimensionamiento adecuado y los 

costos involucrados para la construcción del proyecto. 

 

4.1.4 Diseño de la investigación  

El diseño es no experimental ya que se señalará las diversas opciones 

para el modelamiento de la nave mediante software como Fusion 360 que 

señalará el factor de seguridad y SAP2000 para evidenciar los esfuerzos. 
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4.2. Método de investigación.  
En esta investigación se realizará un estudio del área destinada para la 

construcción de una nave industrial de 1248.215 metros cuadrados, 

centrándose en los parámetros de diseño que garanticen la eficiencia 

estructural. De esta manera se busca determinar una distribución optima 

de columnas, correas, techo y coberturas considerando la capacidad de la 

estructura para soportar cargas y permitir el tránsito de cargas anchas de 

hasta 12 metros. 

 

El dimensionamiento adecuado de la estructura será fundamental en este 

proyecto. Se emplearán herramientas como SAP2000 y FUSION360 para 

analizar el bosquejo inicial para identificar zonas que requieran refuerzo o 

sobredimensionar los perfiles a fin de obtener un mejor diseño. 

 

Respecto a la selección de materiales, se priorizará la búsqueda de 

alternativas que ofrezcan la combinación óptima entre resistencia, peso y 

costo. Se evaluarán diferentes opciones de materiales para cada 

componente de la estructura, buscando maximizar la eficiencia y minimizar 

los costos de construcción. 

 

4.3. Población y muestra.  
La población de esta investigación es de tipo no probabilístico, son planos 

de fabricación de naves industriales (05 unidades) con relación a los 

proyectos de construcción e instalación para Perú. Se toma la población a 

partir de los trabajos adjudicados y propuestas participadas por parte de la 

empresa en los últimos 02 años en el rubro metalmecánico. 

 

La selección de la muestra de esta investigación se centra planos de 

fabricación de naves industriales (03 unidades) con distanciamiento de 

columnas mayores a 12 metros para visualizar que tipos de vigas y 

columnas se observan para tomar esa data como un rango de perfiles que 

pueda abarcar el análisis. 
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4.4. Lugar de estudio.  
Esta investigación se realiza en la dirección Urb. Poncianas Mz G Lote 10, 

Callao 07046 Ventanilla-Callao donde será la proyección de la construcción 

de la nave industrial con 1248.215 metros cuadrados disponibles. 

 
Figura 4.1 Ubicación del sitio del proyecto de construcción de la nave industrial 

 
Fuente: (Google,2024) 

 

Figura 4.2 Vista satélite del área para la construcción de la nave industrial 

 
Fuente: (Google,2024) 
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información.  
Para esta investigación se tomó la técnica de recolección e información 

mediante análisis documental ya que sirve para obtener información que 

se encuentre en documentos como expedientes o registros. En este caso 

son archivos de proyectos y planos de ingeniería mediante la toma de datos 

a través de fichas de recolección de datos como instrumento de 

recolección.  

 

La otra técnica de recolección es la observación ya que registra información 

primaria sobre un hecho observable sin que esto signifique observar, para 

ello se toma en cuenta el espacio disponible para la construcción de la nave 

industrial (Rios, 2017). Con esta data se utiliza para desginar un rango de 

perfiles en el software SAP2000 versión 20 para verificar que cumple con 

todas las condiciones de combinaciones de cargas que se toman en cuenta 

a fin de garantizar la resistencia de la estructura. 

 

El proceso de seleccionamiento de muestra se hará evidenciando en los 

planos que tipos de perfiles se usan para columnas, vigas, arriostes y 

templadores para luego tomarlo como rango de datos para realizar el 

ánalisis en el SAP2000 ya que si se hace el analisis para todos los perfiles 

se llevaria a cabo varias tomas de muestras y tomaria más tiempo del 

adecuado para determinar las opciones viables. 

 

4.6. Análisis y procesamiento de datos.  
Se requiere realizar un bosquejo con varios tipos de distanciamiento de 

columnas y un peso aproximado del techo para seleccionar un tipo de 

columna base para realizar un primer bosquejo y luego realizar 

modificaciones según convenga. 

 

Luego de ello determinar por perfiles tanto como vigas laminadas, tubos 

electrosoldados, tubos para fabricación y vigas reticuladas por ángulos 

para determinar por costo y diseño la opción más viable. Este proceso se 
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lleva a cabo mediante análisis de los perfiles evidenciados en la toma de 

muestra y realizando el método LFRD para combinaciones de cargas 

muertas, vivas, de viento y sísmicas que lo determinan las normas AISC 

360-16, E.020 y E.030 para construcción de estructuras metálicas. Al 

encontrar un elemento estructural que no cumpla con el esfuerzo admisible 

señalado se busca mediante tablas un perfil con mayor índice de inercia, 

menor peso por longitud y que cumpla con las combinaciones de cargas 

que establecen las normas. 

 

Luego de ello distribuir los perfiles zeta, cartelas y las cubiertas del techo 

para finalizar el diseño al igual que determinara cual sería el proceso de 

fabricación según un esquema de trabajo según procesos de avance de 

modo que la fabricación sea la más óptima distribuyéndolo en etapas como 

fabricación de planos, recorte y habilitados de planchas y perfiles a cortar 

y soldar, luego el plan de cortes de perfiles para el aprovechamiento 

máximo de los perfiles a utilizar, el proceso de soldadura y posterior de 

limpieza dividido en grupos para mantener la rigidez y la calidad del 

producto. 

 

Una vez finalizado el proceso de fabricación con los procesos estimados 

de granallado de superficies y recubrimiento de pinturas se bosqueja un 

proceso de montaje en donde se debe determinar el número de personas 

involucradas, herramientas, plan de trabajo diario por horas, máquinas de 

elevación de carga, espacio disponible para maniobra, etc. De esta forma 

también tomar en cuenta un plan de mantenimiento preventivo a largo plazo 

donde también influye en la proyección económica estimada para tomar la 

opción más viable con periodos y actividades necesarias para alargar la 

vida útil de la estructura metálica. 
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4.7. Aspectos éticos en Investigación  
La ética debe ser aplicada en todas las etapas de la investigación, desde 

la planificación y la realización hasta la evaluación del proyecto de 

investigación (Inguillay, 2019). 

 

El aspecto ético de la investigación es realizar una investigación 

transparente e informar los resultados obtenidos a través del análisis 

realizado. De acuerdo con ello se busca evaluar los beneficios y riesgos del 

diseño final, garantizar que la investigación no cause daño en su diseño 

final de manera que también se busca evitar la manipulación de datos y 

resultados porque distorsionaría el resultado final que se busca. 

 

En esta investigación se considera en los aspectos éticos garantizar la 

integridad, la seguridad y el respeto hacia todas las partes involucradas 

como la seguridad laboral para que se usen métodos adecuados de izaje 

sin comprometer el debido uso de EPPs, andamios, acarreo de materiales 

mediante equipos móviles y máquinas de montaje. Al igual que lo expuesto 

se busca de manera similar en impacto ambiental, derechos laborales, 

normas de calidad y cumplimientos legales. 

 

Se busca aplicar normas de construcción mediante el método LFRD para 

construcción de estructuras metálicas, la aplicación de normas de 

soldadura, normas de calidad de pintura y prueba de adherencia. Toma de 

datos de dimensionamiento de partes fabricadas, ensayo de líquidos 

penetrantes para los procesos de backing y soldeo con biselado, garantizar 

el tipo de material obtenido adjuntando las fichas técnicas, pruebas de 

ensayos de probeta para soldadores calificados y normas de calidad para 

trabajo seguro utilizando caretas de soldar, biombos para proteger de 

chispas y aislar el material, y el uso de EPPS como guantes, botas de 

seguridad, ropa de trabajo gruesa y casco de seguridad con el fin de evitar 

una condición sub-estándar que puede incurrir en una condición de peligro.  
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V. RESULTADOS 

 

5.1. Resultados descriptivos  
 

Se toma en consideración diseños preliminares y columnas intermedias y 

columnas solo en los extremos laterales, y por último vigas de techo con 

perfil tipo H o tijerales para llevarlos análisis por simulación en el software 

SAP2000. 

 

Se define las cargas que actuarán dentro del análisis mediante el método 

LFRD, de lo cual se exceptúa las cargas de nieve y lluvia ya que las cargas 

son mayores a estas al incurrir en las combinaciones de cargas. 

 

Sobre carga permanente (SCP): 

- Panel TR4 0.5mm = 4.30kg/m2 (Ver Anexo 15) 

- Peso Luminarias= 3.0 kg/m2 

- Peso Sistema contraincendios = 7.0 kg/m2 

SCP= 14.30 kg/m2 

 

Cálculo de carga viva 

1 persona equipada= 120 kg 

10 personas equipadas = 1200kg 

Área del techo= 1254.84 metros cuadrados, sección de 243.827 como 

área a considerar para cálculo 

Promedio= 4.92 kg/m2 (Se descarta) 

Carga viva estimada por tablas= 30.0 kg/m2 (Se elige el valor más alto) 

 

Carga de viento: 

Velocidad del viento: 𝑉𝑉ℎ = 75𝑘𝑘𝑚𝑚/ℎ, se escoge este valor ya que el punto 

más alto es de 9.6 m y como es menora a 10 m, se escoge el valor mínimo 

de 75km/h ya que Lima no registra velocidades mayores a 60km/h. Se 
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detalla en el Anexo 17 que las velocidades en Lima no superan los 

28.8km/h o 8m/s que sería su valor equivalente. 

 

También los departamentos de Ancash, Lima y Arequipa contienen ciertas 

áreas cercanas a la costa que son propicias para el aprovechamiento de 

la energía eólica, pero el departamento que más destaca por registrar 

promedios climáticos de viento especialmente altos es Ica, cuya línea 

costera supera los 8 m/s de viento medio anual en varias zonas (Ministerio 

de Energía y Minas, 2018). 

 

Según tablas para superficies inclinadas a 15° o menos el coeficiente C 

toma valores de Barlovento de +0.3 y +0.7 y Sotavento de -0.6. 

 

De acuerdo con ello los valores de succión y presión serían para el eje X: 

Barlovento (+x) = 19.69 kg/m2 

Sotavento (-x) = -16.875 kg/m2 

Barlovento (+y) = +8.4375 kg/m2 

Sotavento (-y) = -16.875 kg/m2 

 

Para el diseño de cargas sísmicas se toma en cuenta la norma E.030 de 

Diseño sismorresistente el cual se detalla los pasos del procedimiento 

sugerido para la determinación del coeficiente sísmico en el Anexo 16. 

 

T=9.6/35, el valor 35 se escoge para estructuras tipo OMF según tablas, 

Tp=0.60 y 𝑇𝑇𝑃𝑃=2.00 según tablas de norma E.030 

T<Tp entonces C=2.50 (según norma E.030) 

La zonificación de Lima es de tipo Zona 4 con valor Z=0.45 y un tipo de 

suelo Tipo 3 con valor de S=1.10, y un coeficiente de reducción R=6 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
Z ∗ U ∗ C ∗ S

R
 

Según estos valores el coeficiente es de 0.269, el cual tomara valor en los 

ejes x e y en el análisis del software SAP2000 
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Figura 5.1 Colocación de coeficiente sísmico para análisis en software SAP2000 

 
 

Se definen 12 combinaciones de cargas según lo que se evalúa en este caso, donde 

se tiene 

C1 =1.40 (PP+SCP) 

C2 =1.20 (PP+SCP) + 1.60L 

C3 =1.20 (PP+SCP) + 1.60L + 0.80W1 (eje X) 

C4 =1.20 (PP+SCP) + 1.60L + 0.80W2 (eje Y) 

C5 =1.20 (PP+SCP) + 1.30W1 + 0.50L (eje X) 

C6 =1.20 (PP+SCP) + 1.30W2 + 0.50L (eje Y) 

C7 =1.20 (PP+SCP) + 1.0Sx+ 0.30Sy + 0.50L  

C8 =1.20 (PP+SCP) + 1.0Sy+ 0.30Sx + 0.50L  

C9 =0.90 (PP+SCP) + 1.30W1 

C10 =0.90 (PP+SCP) + 1.30W2 

C11 =0.90 (PP+SCP) + 1.0Sx+ 0.30Sy 

C12 =0.90 (PP+SCP) + 1.0Sy+ 0.30Sx 
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Figura 5.2 Colocación de combinaciones de carga (Load combinations) en SAP2000 

 
 

 
Figura 5.3 Delimitación de área según grilla para definir posiciones de columnas 

 
Se toma los valores estimados del espacio y se coloca el bosquejo del cual se 

tomará análisis. 
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Figura 5.4 Bosquejo de perfiles según catálogo de perfiles y definición de cargas 

 
Figura 5.5 Bosquejo 3D en SAP2000 para elementos definidos 

 
Luego de ello se corre el análisis y se obtiene los valores de esfuerzos 
para tomar en considerar que no pueden superar el 90% del esfuerzo de 
fluencia del acero de 36ksi al cual no puede superar el valor de 32.4ksi. 
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Figura 5.6 Resultados de esfuerzos en Combinación de cargas N°3 

 
Dentro de lo obtenido se verifica los esfuerzos en todos los casos, 

resumiendo que las cargas vivas y las cargas de viento son las mayores 

actuadoras en el análisis, encontrándose el valor más alto en el tijeral del 

eje C con un valor de 29.3147 ksi que sigue siendo menor a 32.4 ksi 

encontrándose que el bosquejo analizado cumple con todo el análisis. 

 
Figura 5.7 Resultados de esfuerzos en Combinación de cargas N°3 para tijeral del eje C en 

perfil TS6x4x3/8(Tubo cuadrado 6”x4” x 3/8” de espesor) 
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Al finalizar el análisis en SAP2000 se toma un diseño 3D en SolidWorks 

para llevarlo al análisis de desplazamiento en el software Fusion360 y 

revisar si se debe aumentar el número de canales y/o templadores para 

tener un mejor diseño. Para el caso de la combinación de carga N°3 para 

el tijeral del eje C en el perfil de tubo cuadrado de 6”x4” de 3/8” de espesor 

se obtiene el valor máximo de 29.3147ksi el cual no supera el valor de 

32.4ksi y valida la estructura para su resistencia adecuada. 
 

Figura 5.8 Análisis de elementos finitos en Software Fusion360 versión 2022 con licencia 
estudiante – Desplazamiento (mm) 

 
 

De acuerdo con el análisis para la revisión del desplazamiento máximo en 

mm correspondiente a las vigas superiores se tiene 8.966mm que es 

aceptable debido a que la data recolectada indica que no debería superar 

10mm de desplazamiento máximo. 

 

Para el diseño se considera columnas W10x30; tijerales con perfiles 

6”x4”x3/8”, TR4”x2”x1/4”, L2”x3/16”; arriostres laterales L2”x3/16”, 

arriostres de techo de canal U3”x2”x3mm; templadores L2”x3/16” y varillas 

de 1/2". El diseño total toma un valor total de 27232.08kg como valor final 

el cual rivaliza con las 35 toneladas para el bosquejo secundario con vigas 

h en vez de tijerales, al ser en exceso la diferencia de 8 toneladas el precio 
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del material excede a un valor diez mil dólares lo cual descarta esta opción 

como la más adecuada. 

 
Figura 5.9 Disposición de perfiles con vigas de techo tipo H para la zona superior en el análisis 

del bosquejo N°2  

 
Los esfuerzos hallados para este modelo son adecuados y viables según 

la misma distribución de combinaciones de cargas señaladas, se obtienen 

vigas W14x78 y W8x18 y W12x25 para la zona superior de techo; y para 

las columnas son vigas H W12x22 y W12x26. Estos perfiles incrementan el 

valor del peso total y también con ello el valor de compra de la materia 

prima. 
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Tabla 5.1 Relación de compra de materiales estructurales para la nave industrial 

ITEM PERFIL UNIDAD DE 
MEDIDA 

CANT. PESO 
UNIT. 

PESO 
TOTAL 

1 VIGA W10x30 X 9000MM LARGO UN 15 401.76 6026.40 
2 TUBO RECT. 200MMX100MM X9MM 

ESPESOR X 6000MM LARGO 
UN 10 242.34 2423.40 

3 TUBO RECT. 100MMX50MM X6.0MM 
ESPESOR X 6000MM LARGO 

UN 54 79.44 4289.76 

4 ANGULO 2"X1/8" X 6000MM UN 72 14.733 1060.78 
5 ANGULO 2"X3/16" X 6000MM UN 204 21.787 4444.55 
6 ANGULO 2"X1/4" X 6000MM UN 46 28.483 1310.22 
7 CANAL U 3"X1 1/2" X 3.0MM UN 210 20.16 4233.60 
8 PLANCHA LISA 3MM 1500X3000MM UN 7 105.98 741.83 
9 PLANCHA LISA 4.5MM 1500X3000MM UN 3 158.97 476.90 

10 PLANCHA LISA 6MM 1500X3000MM UN 4 211.95 847.80 
11 PLANCHA LISA 8MM 1500X3000MM UN 3 282.60 847.80 
12 PLANCHA LISA 9MM 1500X3000MM UN 3 317.93 953.78 
13 PLANCHA LISA 12MM 1500X3000MM UN 2 423.90 847.80 
14 PLANCHA LISA 19MM 1500X3000MM UN 1 565.20 565.20 

   
PESO TOTAL 

 
29069.797 

 

Se realiza un metrado de materiales en Excel para verificar el peso total 

involucrado en la nave y a través de tablas dinámicas se determina la 

cantidad de perfiles obtenidos, dándonos un total de 1837.7 kilogramos de 

diferencia lo cual vendría a ser un 6.32% de merma de material lo cual se 

puede aprovechar para trabajos futuros o para venta como saldo de 

material al cual se recibiría a 0.5$/kg un total de 918.85 dólares como 

resultado. 
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Tabla 5.2 Costos involucrados en la realización de la nave industrial 

ITEMS COSTO COSTO X KG 
MATERIAL  $      32,064.63   $                1.18  
PLANILLA  $      11,306.67   $                0.42  
INSUMOS  $        4,061.33   $                0.15  
EQUIPOS  $            878.01   $                0.03  
PINTURA  $      10,478.88   $                0.38  
PINTADO  $        9,959.47   $                0.37  
TRANSPORTE   $            746.67   $                0.03  
EMBALAJE  $            506.67   $                0.02  
INGENIERIA  $        1,833.33   $                0.07  
OBRAS CIVILES  $        8,000.00   $                0.29  
MONTAJE  $      15,029.33   $                0.55  
COBERTURAS  $        9,450.00   $                0.35  
PERNOS  $        1,513.50   $                0.06  
TOTAL  $   105,828.49   $                3.48  

 

El valor total encontrado para el precio de la realización de labores es de 

un total de 105 828.49 dólares el cual abarca el material de los perfiles y 

planchas lisas; el valor de la planilla tanto para planta como para oficina; 

insumos como discos de desbaste, disco de corte, mezcla, oxígeno, 

propano; equipos como máquinas de soldar, amoladores, turbunetas, 

tableros eléctricos, mesas de trabajos, caballetes, biombos para aislación 

de soldadura; pintura involucrada a una calidad de Renner el cual garantice 

una larga duración y pase la prueba de adherencia; el valor de pintado 

determinado por el valor de mano de obra del mercado, los metros 

cuadrados y la cantidad de mills de espesor de pintura; el transporte lo 

determina los viajes para compras y mecanizados por láser de las 

planchas; el embalaje se toma en consideración para la apilación de 

productos finalizados en tacos de madera; la ingeniería la determina los 

bosquejos 3D, los planos de fabricación, planos de montaje y cálculo 

estructural; las obras civiles tercerizadas para la elaboración de zapatas y 

anclajes a piso; las coberturas para el techo con TR4 de 0.5mm; y los 

pernos para el fijado y conexión entre piezas. 
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Para los costos de mantenimiento se involucra un plan para remodelar 

pintura por abolladuras o rayaduras u opacidad por longevidad, limpieza de 

polvo acumulado en zona superior de techo y cambio de alguna pieza que 

pueda estar en mal estado. Para esto se considera los 1233 metros 

cuadrados que tiene los perfiles en toda la estructura y el valor aproximado 

de la pintura de acabado que bordea los 2490.86 dólares y el valor de mano 

de obra para diez trabajadores para el período de 6 días teniendo un valor 

relativo de 4112.48 dólares como valor de un mantenimiento exhaustivo. 

En adición a eso, se toma mantenimientos previos paulatinos de cada 6 

meses para limpieza de la estructura lo cual bordea el precio de 1060 

dólares. Con ello se busca garantizar perdurar la pintura, la integridad de 

los perfiles para que no queden expuestos a su oxidación y detectar 

elementos que puedan estar en mal estado. 

 

5.2. Resultados Inferenciales  
Para el análisis de los resultados inferenciales se requiere de estadística 

inferencial donde se utiliza fundamentalmente para dos procedimientos 

vinculados que serían probar hipótesis poblacionales y estimar parámetros. 

Para esta investigación no aplica este método ya que es de nivel descriptivo 

(Hernández, 2014). 
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VI. DISCUSIONES DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados.  
Hay dos tipos de análisis estadísticos que pueden realizarse para probar 

hipótesis: los análisis paramétricos y los no paramétricos. Cada tipo posee 

sus características y presuposiciones que lo sustentan; la elección de qué 

clase de análisis efectuar depende de los supuestos. De igual forma, cabe 

destacar que en una misma investigación es posible llevar a cabo análisis 

paramétricos para algunas hipótesis y variables, y análisis no paramétricos 

para otras. Asimismo, como vimos, los análisis a realizar dependen del 

planteamiento, tipo de hipótesis y el nivel de medición de las variables que 

las conforman. 

 

De modo que para sustentar los resultados inferenciales se requieren 

hipótesis y el nivel de esta investigación es de tipo descriptiva no aplica en 

este caso detallar esto (Hernández, 2014). 

 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares. 
 

En comparación a la tesis de Mayorga (2023) para optar por el título de 

Master de Ingeniero Mecánico con mención en Diseño de estructuras 

metálicas en obras civiles e industriales titulada: “Diseño de una nave 

industrial con puente grúa modular de 10 toneladas y vano de 18 metros 

fabricada en acero estructural aplicando la normativa AISC” se evidencia 

que los software tanto ETABS y el Fusion360 utilizado para esta 

investigación tienen confiabilidad para arrojar datos confiables de acuerdo 

a lo previsto y deben seguir un criterio de análisis acorde a lo que se busca 

según el caso. 

 

En comparación a la tesis de Cuñat (2019) para optar por el título de Master 

de Ingeniero de caminos, canales y puertos titulada: “Diseño estructural de 

una nave metálica para uso industrial en el polígono Parc Sagunt, en 

Sagunto (Valencia).  Solución con sistema de pórticos con dintel de tipo 
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cercha” se evidencia que el sistema de pórticos con dintel tipo cercha es 

muy pesado debido a la rigidez que se requiere en este caso y en esta 

investigación debido a la longitud mayor a 12 metros donde requiere un 

despiece necesario para estar acorde al plan de fabricación con materiales 

cortados a partir de perfiles de 6 metros y piezas para ensamble necesarias 

para no dificultar al proceso de montaje. Debido al montaje, poco espacio 

disponible y el requerimiento para maximizar espacio se optó por preferir 

columnas tipo viga H. 

 

En comparación a la tesis de Perez G. y Huaman J. (2019) para optar por 

el título profesional de Ingeniero Civil: “Optimización de diseño en tijerales 

de acero para naves industriales con grandes luces, considerando diversas 

condiciones de carga” se evidencia que el método LFRD se requiere un 

análisis de cargas involucradas como cargas vivas, sobrecargas 

permanentes, carga muerta, cargas de viento, cargas sísmicas y entre 

otros como cargas de lluvia o nieve dependiendo del terreno, en cambio el 

método ASD requiere conocer los esfuerzos últimos involucrados en el 

cálculo lo cual es aceptable, pero el método LFRD lo abarca a mayor 

amplitud y permite asegurar la seguridad y disminuir costos si el cálculo 

permite colocar perfiles de menor medida o espesor. En esta tesis se ve 

que el análisis obtenido por método de diseño LFRD se determina en mayor 

parte por cargas vivas y cargas de vientos en comparación a las sísmicas 

u otras que fueron omitidas ya que la norma nos hace elegir entre las 

fuerzas que aportan mayor relevancia, tanto que los desplazamientos y 

esfuerzos de vientos son mayores a los obtenidos por cargas sísmicas. 

 

Para la revisión de parámetros de diseño se evidenció similitudes con la 

relación de ratio de peso por kg de estructura siendo este proyecto de ratio 

de 3.48 dólares por kilogramo. Para el ratio de precio por m2 se encontró 

84.78 $/m2 y el ratio de materia prima en 1.18 $/kg. 
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Para la selección de materiales en conjunto se tomaron vigas estructurales 

de columnas, arriostres de tubos rectangulares, placas de amarre y apoyos 

a piso, coberturas metálicas en zona de techos, varillas lisas, zetas 

estructurales, cenefas, cubiertas y zapatas de concreto lo cual en 

comparación se asemeja a lo evidenciado en planos de anexos. 

 

Para la selección de perfiles a base de solo perfiles laminados, se tomaron 

columnas de vigas estructurales W12x22 y W12x26 para un bosquejo 

secundario en comparación y para la estructura a fabricar se encontró 

similitud en la disposición de tijerales y la ubicación de tubos de mayor 

medida; en cuanto a los arriostres de tubos rectangulares varían tanto al 

centro como a los extremos y como valor máximo de espesor alcanza los 

9mm en caso hubiera sido mayor implicaría encontrar otro perfil mayor que 

se adapte o fabricar tubos de 6”x4” con 12mm de espesor a base de unión 

de planchas lisas conformadas con canales U; placas de apoyo de 19mm; 

canales C de 3” x 1-1/2” de 3.0mm de espesor; y cubiertas TR4 de 0.5mm 

de Aluzinc . Esta selección guarda ciertas similitudes con las medidas en 

metros cuadrados referenciales es menor debido a su requerimiento por 

distanciamiento de pórticos de 8.11 metros y de columnas a 31 metros. En 

cerchas de ángulos y perfiles de canales se toma también en cuenta que son 

secciones variables lo cual disminuye el precio en relación con el peso, solo 

se dificulta en cuanto a su armado y su mantenimiento más no en fabricación 

con respecto a lo señalado en los antecedentes. 

 

 

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 
 

Para esta investigación se busca seguir la ética de acuerdo con los 

reglamentos vigentes, por lo cual la información emitida es transparente 

tanto para lo expuesto y los resultados obtenidos. De acuerdo con ello se 

busca no transgredir derechos de autor ni alguna ley. 
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Para determinar los valores obtenidos se utilizan versiones de software tales 

como SAP2000, Fusion 360 y Solidworks los cuales poseen licencia de 

funcionamiento estudiantil y en el caso de Solidworks la lectura de los 

archivos se verifica en la plataforma virtual; ya que estos nos garantizan un 

diseño verificado y adecuado para realizar nuestro análisis. Para los costos 

se avalan en los presupuestos solicitados de materiales y el valor de 

mercado tomado en cuenta para los consumibles, mano de obra, equipos y 

otros. 

 

Los valores tomados en consideración vienen del análisis obtenido por estos 

softwares y las consideraciones tomadas para su realización de la nave tales 

como los perfiles, planchas, pernos, coberturas y autoperforantes. 
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VII.  CONCLUSIONES 

 

7.1 Se diseña un modelo eficiente para una nave industrial de dos aguas con 

inclinación de 10 grados sexagesimales para una empresa del sector 

metalmecánico con cargas señaladas por cálculo y tablas con una longitud 

de vano de 31 metros libres x 32.44 metros en profundidad para 5 ejes de 

columnas W10x30 con tijerales con perfiles de tubo rectangular 4”x2”x1/4” y 

6”x4”x3/8” en las zonas convenientes para resistir el modelo propuesto. 

 

7.2 Los parámetros de diseño obtenidos se dan mediante el cálculo de cargas 

vivas correspondiente a tablas, por sobrecarga permanente que es a 

elección de lo que se presenta en la investigación, las cargas de viento por 

diseño para Lima y cargas sísmicas debido a normas según un reporte desde 

el año 1966 para darle solidez a los datos que se utilizan en el análisis. 

 

7.3 Los componentes estructurales se obtienen mediante la selección de 

materiales y geometría del perfil a través de varias corridas de cálculo hasta 

encontrar los perfiles que cumplan con el método LFRD. 

 

7.4 Los materiales que se obtienen a través de este método eficiente permiten a 

la investigación poder reconocer si otros tipos de perfiles pueden trabajar 

igualmente a fin de aligerar el peso y se mantenga el diseño debido a cargas 

y esfuerzos para este tipo de estructura señalada 
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VIII.  RECOMENDACIONES 

 

8.1 Escoger mediante un diseño eficiente se toma primero en cuenta a que 

situaciones deber trabajar la estructura y los casos que presenta el terreno y la 

condición operativa ya que de ello variará la solución. 

 

8.2 Los parámetros de diseño se ejecutan y difieren dependiendo del lugar de 

donde se encuentran y el tipo de estructura que se trabaja ya que de ello varia a 

lo largo de las tablas en las normas establecidas. 

 

8.3 Los componentes estructurales deben seleccionarse mediante lo que se 

encuentra dentro del stock de los proveedores y la zona de procedencia del 

material ya que ligeros cambios en tipo de material y medidas de los perfiles 

hacen diferencia en el cálculo. 

 

8.4 Los materiales que se obtienen pueden cumplirse con varios tipos de perfiles 

de acuerdo con esta condición prima más los perfiles de bajo costo y bajo 

presupuesto. 
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X.  ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de consistencia 
DISEÑO EFICIENTE DE NAVE INDUSTRIAL PARA CARGAS DE 12 METROS 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES METODOLOGÍA 

¿Cómo diseñar de manera eficiente una nave industrial de 

dos aguas con inclinación de 10 grados para una empresa 

en el sector industrial metalmecánico con una longitud de 

vano de 31 metros que pueda alojar cargas de productos 

elaborados de 12 metros de largo? 

 

Diseñar de manera eficiente una nave industrial de dos 

aguas con inclinación de 10 grados para una empresa en 

el sector industrial metalmecánico con una longitud de 

vano de 31 metros que pueda alojar cargas de productos 

elaborados de 12 metros de largo. 

No aplica. 

VARIABLE 
Diseño eficiente de 

nave industrial 

 

Dimensiones 
 
 
 

Parámetros de diseño 

 

 

 

 

Dimensionamiento 

 

 

 

 

Selección de 

materiales  

TIPO 
Aplicada 

ENFOQUE 
Cuantitativo 

NIVEL 
Descriptivo 

DISEÑO 
No experimental 

POBLACIÓN 
Planos de fabricación (05 und) 

MUESTRA 
Planos con distanciamiento de 

columnas mayor a 12 metros 

(03 und) 

TÉCNICAS 
Análisis documental 

Observación 

INSTRUMENTOS 
No aplica 

PROCESAMIENTO DE 
DATOS 

FUSION 360 – SAP 2000 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
HIPÓTESIS 

ESPECÍFICAS 

¿Cómo determinar los parámetros de diseño de los 

componentes estructurales en una nave industrial de dos 

aguas con inclinación de 10 grados con longitud de vano de 

31 metros? 

 

Determinar los parámetros de diseño de los componentes 

estructurales en una nave industrial de dos aguas con 

inclinación de 10 grados con longitud de vano de 31 

metros. 

No aplica. 

 ¿Cómo dimensionar los componentes estructurales en una 

nave industrial con finalidad de trabajos metalmecánicos que 

cumpla con albergar productos con longitudes de 12 metros 

de largo? 

 

Dimensionar los componentes estructurales en una nave 

industrial con finalidad de trabajos metalmecánicos que 

cumpla con albergar productos con longitudes de 12 

metros de largo. 

No aplica. 

¿Cómo seleccionar materiales a través de un método 

eficiente que garantice la resistencia a esfuerzos por cargas 

de viento, cargas sísmicas y cargas vivas para una nave 

industrial de dos aguas a inclinación de 10 grados?  

 

Seleccionar materiales a través de un método eficiente que 

garantice la resistencia a esfuerzos por cargas de viento, 

cargas sísmicas y cargas vivas para una nave industrial de 

dos aguas a inclinación de 10 grados. 

No aplica. 
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ANEXO 2: Planos de ingeniería básica para la construcción de un almacén de nitrato en Chancay 
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ANEXO 3: Vista de elevación 1 de Planos de ingeniería básica para la construcción de un estadio para UNALM 
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ANEXO 4: Vista isométrica de elevación 1 de Planos de ingeniería básica para la construcción de un estadio para 
UNALM 
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ANEXO 5: Vista lateral de planos de ingeniería básica para la construcción de un horno de fundición de vidrio, pórtico 
de 12x16m 
 



86 
 

ANEXO 6: Presupuesto general de las especialidades para el almacén de 
nitrato en Chancay 
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ANEXO 7: Cotización de stock de materiales de perfiles, planchas 
estructurales y tubos LAC y LAF 
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ANEXO 8: Metrado referencial de materia prima para el almacén de nitrato 
en Chancay 
 

IT. DESCRIPCIÓN CANTIDAD W UNIT. 
(KG) 

W TOTAL 
(KG) 

A. 
UNIT. 

A. TOTAL 
(m2) 

1 PLANCHA LISA 38mm 1500x3000mm 1 1342.35 1342.35 9.34 9.34 
2 PLANCHA LISA 20mm 1200x2400mm 1 452.16 452.16 5.90 5.90 
3 PLANCHA LISA 12mm 1200x2400mm 1 271.30 271.30 5.85 5.85 
4 ANGULO 3" X 1/4" X 6000mm 252 43.75 11025.50 1.82 459.65 
5 ANGULO 1.5" X 1/8" X 6000mm 20 10.98 219.66 0.90 18.00 
6 TUBO CUADRADO 200X200 X 3.0MM 140 111.72 15640.80 2.40 336.00 

7 ZETA ESTRUCTURAL 12"X3"19MM X 
2.5MM ESPESOR X 6000MM 430 56.40 24252.00 6.00 2580.00 

8 ANGULO 3" X 3/16" X 6000MM 92 32.15 2957.80 1.82 167.44 
9 VARILLA LISA Ø3/8" X6000MM 502 3.36 1686.72 0.18 90.36 

10 VARILLA LISA Ø1/2" X6000MM 260 5.94 1544.40 0.24 62.40 
11 PLANCHA LISA 12mm 1500x6000mm 18 847.80 15260.40 12.34 222.12 
12 TUBO CUADRADO 150X150 X 3.0MM 6 83.46 500.76 3.12 18.72 
13 TUBO CUADRADO 200X200 X 4.5MM 5 166.56 832.80 4.70 23.50 
14 PLANCHA LISA 16mm 1200x2400mm 1 361.73 361.73 5.88 5.88 
15 PLANCHA LISA 8mm 1200x2400mm 2 180.86 361.72 5.82 11.64 

16 CANAL C 300X75X19 X 2MM ESPESOR X 
6000MM 26 45.42 1180.92 5.86 152.26 

17 CANAL C 250X75X19 X 2MM ESPESOR X 
6000MM 30 40.62 1218.60 5.26 157.68 

18 CANAL C 150X75X19 X 2MM ESPESOR X 
6000MM 37 31.08 1149.96 4.06 150.07 

19 CANAL C 100X50X19 X 2MM ESPESOR X 
6000MM 24 21.17 508.03 2.86 68.54 

20 PLANCHA LISA 3mm 1200x2400mm 1 65.56 65.56 5.78 5.78 
21 ANGULO 3" X 3/16" X 6000MM 122 32.15 3922.30 1.82 222.04 
22 ANGULO 3" X 1/4" X 6000mm 79 43.75 3456.41 1.82 144.10 
23 ANGULO 2" X 3/16" X 6000MM 41 21.79 893.27 1.20 49.20 

   TOTAL 89105.15 TOTAL 4966.46 
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ANEXO 9: Cotización de acabado de pintura según requerimiento en 
marca Sherwin Williams 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

ANEXO 10: Plano referencial de Ingeniería básica para una ampliación de 
almacén de 13x42m con puente grúa de 03 toneladas 
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ANEXO 11: Metrado referencial de materia prima para una ampliación de 
almacén con puente grúa de 03 toneladas 
 

IT. DESCRIPCION UNID CANT. kg/6m Peso A unit. Área $ Unit. Precio $ / KG 

1 Angulo 2½" x ¼" x 20' Pza 2.00 36.609 73.218 1.512 3.024 $        51.62 $       103.24 $1.41 

2 Angulo 2½" x 5/16" x 20' Pza 19.00 44.645 848.255 1.512 28.728 $        62.95 $    1,196.04 $1.41 

3 Angulo 3" x ¼" x 20' Pza 3.00 43.752 131.256 1.8 5.4 $        61.69 $       185.07 $1.41 

4 Barra lisa Ø½" x 20' Pza 38.00 5.94 225.72 0.24 9.12 $        26.00 $       988.00 $4.38 

5 Barra lisa Ø⅝" x 20' Pza 42.00 9.3 390.6 0.3 12.6 $        32.50 $    1,365.00 $3.49 

6 Canal Z4" x 2" x ¾" x 2 mm x 20' Pza 71.00 21.48 1525.08 2.1 149.1 $        30.29 $    2,150.36 $1.41 

7 Canal C4" x 2" x ¾" x 2 mm x 20' Pza 42.00 20.88 876.96 2.856 119.952 $        29.44 $    1,236.51 $1.41 

8 W6" x 15# x 20' Pza 2.00 133.92 267.84 5.407 10.814 $      188.83 $       377.65 $1.41 

9 W6" x 20# x 20' Pza 17.00 178.56 3035.52 5.48 93.16 $      251.77 $    4,280.08 $1.41 

10 W12" x 26# x 30' Pza 16.00 232.14 3714.24 7.614 121.824 $      327.32 $    5,237.08 $1.41 

11 W14" x 30# x 20' Pza 16.00 267.84 4285.44 8.238 131.808 $      377.65 $    6,042.47 $1.41 

12 W14" x 53# x 40' Pza 8.00 946.44 7571.52 18.096 144.768 $   1,334.48 $ 10,675.84 $1.41 

13 Plancha ASTM A36 de 6 x 1200 x 
2400 Pza 3.00 152 456 5 15 $      127.00 $       381.00 $0.84 

14 Plancha ASTM A36 de 9.5 x 1200 x 
2400 Pza 1.00 214.78 214.78 5 5 $      302.84 $       302.84 $1.41 

15 Plancha ASTM A36 de 16 x 1200 x 
2400 Pza 2.00 361.73 723.46 5 10 $      510.04 $    1,020.08 $1.41 

16 Plancha ASTM Gr. 50 de 32 x 1200 
x 2400 (para rieles) Pza 2.00 723.46 1446.92 5 10 $   1,020.08 $    2,040.16 $1.41 

17 Cobertura Aluzinc de 0.45 
prepintado m² 496.00 4.88 2420.48 0 0 $           8.00 $    3,968.00 $1.64 

18 Cobertura Traslucida poliuretano m² 68.00 4.88 331.84 0 0 $           8.00 $       544.00 $1.64 

19 Cerramiento lateral y timpano 
Aluzinc de 0.45 prepintado m² 382.00 4.88 1864.16 0 0 $           8.00 $    3,056.00 $1.64 

     30403.29  870.298  $ 45,149.43 $1.68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

ANEXO 12: Plano de Ingeniería conceptual para una nave industrial en 
Puntanegra de 40x30m 
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ANEXO 13: Presupuesto de fabricación para nave industrial en 
Puntanegra de 40x30m 

 

IT. Descripción Costos Precio x Kg 
1 Materia prima $       16,800.00 $                      1.40 

2 Mano de obra de 
personal $          8,000.00 $                      0.67 

3 Consumibles $          1,800.00 $                      0.15 

4 Servicio de habilitado 
de cortes y plegado $          1,000.00 $                      0.08 

5 Servicio de transporte $             800.00 $                      0.07 

6 Materia prima de 
pintura $          6,800.00 $                      0.57 

7 Mano de obra de 
pintado $          6,500.00 $                      0.54 

8 Planilla de Oficina $          3,200.00 $                      0.27 
9 Ingeniería $          1,900.00 $                      0.16 
 TOTAL $       46,800.00 $                      3.90 
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ANEXO 14: Traducción de norma AISC 360-16 Sect B3 hoja 16.1-12 
 

1. Diseño por Resistencia Usando Diseño en Base a Factores de Carga y 

Resistencia (LRFD) 

 

El diseño de acuerdo con las disposiciones de diseño en base a factores 

de carga y resistencia (LRFD) satisface los requisitos de esta 

Especificación cuando la resistencia de diseño de cada componente 

estructural es mayor o igual a la resistencia requerida determinada de 

acuerdo con las combinaciones de carga LRFD. Se aplican todas las 

disposiciones de esta Especificación excepto las de la Sección B3.2. 

 

El diseño se realizará de acuerdo con la ecuación B3-1: 

𝑅𝑅𝑢𝑢 ≤ 𝜙𝜙𝑅𝑅𝑛𝑛     (B3-1) 

Donde: 

𝑅𝑅𝑢𝑢 = resistencia requerida por las combinaciones LRFD 

𝑅𝑅𝑛𝑛 = Resistencia nominal 

Φ  = factor de resistencia 

𝜙𝜙𝑅𝑅𝑛𝑛 = resistencia de diseño 

 

La resistencia nominal, 𝑅𝑅𝑛𝑛, y el factor de resistencia, Φ, para los estados 

límites aplicables, son los especificados en los Capítulos D hasta el 

Capítulo K. 

 

2. Diseño por Resistencia Usando Diseño en Base a Resistencias 

Admisibles (ASD) 

 

El diseño de acuerdo con las disposiciones de Diseño en Base a 

Resistencias Admisibles (ASD) satisface los requisitos de esta 

Especificación cuando la resistencia admisible de cada componente 

estructural es mayor o igual a la resistencia requerida determinada de 
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acuerdo con las combinaciones de carga ASD. Se aplican todas las 

disposiciones de esta Especificación excepto las de la Sección B3.1. 

 

El diseño se realizará de acuerdo con la ecuación B3-2: 

𝑅𝑅𝑎𝑎 ≤
𝑅𝑅𝑛𝑛
Ω

     (B3-2) 

Donde: 

𝑅𝑅𝑎𝑎 = resistencia requerida de acuerdo con las combinaciones de 

cargas ASD 

𝑅𝑅𝑛𝑛 = resistencia nominal 

Ω  = factor de seguridad 

𝑅𝑅𝑛𝑛/Ω = resistencia admisible 

 

La resistencia nominal, 𝑅𝑅𝑛𝑛, y el factor de seguridad Ω, para los estados 

límites aplicables, son los especificados en los Capítulos D a K. 
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ANEXO 15: Ficha técnica Panel TR4 
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ANEXO 16: Procedimiento sugerido para la determinación de las acciones 
sísmicas 
 

Las acciones sísmicas para el diseño estructural dependen de la zona sísmica 

(Z), del perfil de suelo (S, TP, TL), del uso de la edificación (U), del sistema 

sismorresistente (R) y las características dinámicas de la edificación (T, C) y de 

su peso (P). 

 

ETAPA 1: PELIGRO SÍSMICO (Capítulo II) 

 

Los pasos de esta etapa dependen solamente del lugar y las características del 

terreno de fundación del proyecto. No dependen de las características del 

edificio. 

 

Paso 1 Factor de Zona Z (Artículo 10) 

 

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

la Figura N° 1. La zonificación propuesta se basa en la distribución espacial de 

la sismicidad observada, las características generales de los movimientos 

sísmicos y la atenuación de éstos con la distancia epicentral, así como en la 

información neotectónica. El Anexo II contiene el listado de las provincias y 

distritos que corresponden a cada zona. 

 
Figura N° 1. Zonas sísmicas 
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A cada zona se asigna un factor Z según se indica en la Tabla N° 1. Este factor 

se interpreta como la aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una 

probabilidad de (viernes 7 de diciembre de 2018) 10% de ser excedida en 50 

años. El factor Z se expresa como una fracción de la aceleración de la gravedad. 

 
Tabla N° 1 FACTORES DE ZONA “Z” 

ZONA Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

 

Paso 2 Perfil de Suelo (Artículo 12) 

 

De acuerdo con los resultados del Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) se 

determina el tipo de perfil de suelo según el numeral 12.1 donde se definen 5 

perfiles de suelo. La clasificación se hace en base a los parámetros indicados en 

la Tabla N° 2 considerando promedios para los estratos de los primeros 30 m 

bajo el nivel de cimentación.  

 

Cuando no se conozcan las propiedades del suelo hasta la profundidad de 30 m, 

el profesional responsable del EMS determina el tipo de perfil de suelo sobre la 

base de las condiciones geotécnicas conocidas. 

 
Tabla N°2 CLASIFICACIÓN DE LOS PERFILES DE SUELO 
Perfil 𝑉𝑉𝑠𝑠�  𝐺𝐺60����� 𝐹𝐹𝑢𝑢��� 

𝐒𝐒𝟎𝟎 > 1500 m/s - - 

𝐒𝐒𝟏𝟏 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa 

𝐒𝐒𝟐𝟐 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa 

𝐒𝐒𝟑𝟑 < 180 m/s < 15 25 kPa a 50 kPa 

𝐒𝐒𝟒𝟒 Clasificación basada en el EMS 
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Paso 3 Parámetros de Sitio S, TP, TL (Artículo 13) 

 

El factor de amplificación del suelo se obtiene de la Tabla N° 3 y depende de la 

zona sísmica y el tipo de perfil de suelo. Los períodos TP y TL se obtienen de la 

Tabla N° 4 y solo dependen del tipo de perfil de suelo. 

 
Tabla N° 3 FACTOR DE SUELO “S” 

ZONA /SUELO 𝐹𝐹0 𝐹𝐹1 𝐹𝐹2 𝐹𝐹3 

𝐙𝐙𝟒𝟒 0.80 1.00 1.05 1.10 

𝐙𝐙𝟑𝟑 0.80 1.00 1.15 1.20 

𝐙𝐙𝟐𝟐 0.80 1.00 1.20 1.40 

𝐙𝐙𝟏𝟏 0.80 1.00 1.60 2.00 

 
Tabla N° 4 PERÍODOS “ 𝐓𝐓𝐏𝐏 Y 𝐓𝐓𝐋𝐋 “ 

 Perfil de suelo 

𝐹𝐹0 𝐹𝐹1 𝐹𝐹2 𝐹𝐹3 

𝐓𝐓𝐏𝐏 (s) 0.3 0.4 0.6 1.0 

𝐓𝐓𝐋𝐋 (s) 3.0 2.5 2.0 1.6 

 

Paso 4 Construir la función Factor de Amplificación Sísmica C versus Período T 

(Artículo 14) 

 

Depende de los parámetros de sitio TP y TL. Se definen tres tramos, períodos 

cortos, intermedios y largos, y se aplica para cada tramo las expresiones de este 

numeral. 

 

De acuerdo con las características de sitio, se define el factor de amplificación 

sísmica (C) por las siguientes expresiones: 

 

T < TP   C=2.5 

TP < T < TL  C=2.5(TP
TL

) 

T > TL   C=2.5(TP∗TL
𝑇𝑇2

) 
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T es el período de acuerdo con el numeral 28.4, concordado con el numeral 29.1. 

Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la acelaración 

estructural respecto de la aceleración en el suelo. 

 

ETAPA 2: CARACTERIZACIÓN DEL EDIFICIO (Capítulo III) 

 

Los pasos de esta etapa dependen de las características de la edificación, como 

son su categoría, sistema estructural y configuración regular e irregular. 

 

Paso 5 Categoría de la edificación y el factor de uso U (Artículo 15) 

 

La categoría de la edificación y el factor de uso (U) se obtienen de la Tabla N°5. 

 
Tabla N°5 CATEGORÍA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U” 

CATEGORÍA DESCRIPCIÓN FACTOR U 

A  
Edificaciones 
Esenciales 

A1: Establecimientos del sector salud (públicos y privados) del 

segundo y tercer nivel, según lo normado por el Ministerio de Salud. 
Ver nota 1 

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las emergencias, el 

funcionamiento del gobierno y en general aquellas edificaciones 

que puedan servir de refugio después de un desastre. Se incluyen 

las siguientes edificaciones: 

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoría A1. 

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros, 

sistemas masivos de transporte, locales municipales, centrales de 

comunicaciones. 

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y 

policía. 

- Instalaciones de generación y transformación de electricidad, 

reservorios y plantas de tratamiento de agua. 

- Instituciones educativas, Institutos superiores tecnológicos y 

universidades. 

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional, 

tales como grandes hornos, fábrico y depósitos de materiales 

inflamables o tóxicos. 

-Edificios que almacenen archivos e información esencial del 

Estado. 

1.5 
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B 
Edificaciones 
Importantes 

Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de personas tales 

como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales, 

terminales de buses de pasajeros, establecimientos penitenciarios, 

o que guardan patrimonios valiosos como museos y bibliotecas. 

También se consideran depósitos de granos y otros almacenes 

importantes para el abastecimiento. 

1.3 

C 
Edificaciones 
Comunes 

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles, 

restaurantes, depósitos e instalaciones industriales cuya falla no 

acarree peligros adicionales de incendios o fugas de 

contaminantes. 

1.0 

D 
Edificaciones 
Temporales 

Construcciones provisionales para depósitos, casetas y otras 

similares. 
Ver Nota 2 

 

Paso 6 Sistema Estructural (Artículos 16 y 17) 

 

Se determina el sistema estructural de acuerdo con las definiciones que 

aparecen en el artículo 16. 

 

En la Tabla N°6 (artículo 17) se definen los sistemas estructurales permitidos de 

acuerdo con la categoría de la edificación y a la zona sísmica en la que se 

encuentra. 

 

Paso 7 Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas, R0 (Artículo 18) 

 

De la Tabla N°7 se obtiene el valor del coeficiente R0, que depende únicamente 

del sistema estructural. 

 

Paso 8 Factores Ia, Ip (Artículo 20) 

 

El factor Ia, se determina como el menor de los valores de la Tabla N°8 

correspondiente a las irregularidades existentes en altura. El factor IP se 

determina como el menor de los valores de la Tabla N°9 correspondiente a las 

irregularidades existentes en planta. 
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En la mayoría de los casos se puede determinar si una estructura es regular o 

irregular a partir de su configuración estructural, pero en los casos de 

irregularidad de Rigidez e Irregularidad torsional se comprueba con los 

resultados del análisis sísmico según se indica en la descripción de dichas 

irregularidades. 

 

Paso 9 Restricciones a la Irregularidad (Artículo 21) 

 

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo con la categoría y zona 

de la edificación en la Tabla N°10. Modificar la estructuración en caso de que no 

se cumplan las restricciones de esta Tabla. 

 

Paso 10 Coeficiente de Reducción de la Fuerza Sísmica R (Artículo 22) 

 

Se determina 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅0 ∗ 𝐼𝐼𝑎𝑎 ∗ 𝐼𝐼𝑝𝑝 

 

ETAPA 3: ANÁLISIS ESTRUCTURAL (Capítulo IV) 

 

En esta etapa se desarrolla el análisis estructural. Se sugieren criterios para la 

elaboración del modelo matemático de la estructura, se indica cómo se calcula 

el peso de la edificación y se definen los procedimientos de análisis. 

 

Paso 11 Modelos de Análisis (Artículo 25) 

 

Desarrollar el modelo matemático de la estructura. Para estructuras de concreto 

armado y albañilería considerar las propiedades de las secciones brutas 

ignorando la fisuración y el refuerzo. 

 

Paso 12 Estimación del Peso P (Artículo 26) 
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Se determina el peso (P) para el cálculo de la fuerza sísmica adicionando a la 

carga permanente total un porcentaje de la carga viva que depende del uso y la 

categoría de la edificación, definido de acuerdo con lo indicado en este numeral. 

 

Paso 13 Procedimientos de análisis sísmico (Artículos 27 al 30) 

 

Se definen los procedimientos de análisis considerados en esta Norma, que son 

análisis estático (artículo 28) y análisis dinámico modal espectral (artículo 29). 

 

Paso 13A Análisis estático (Artículo 28) 

 

Este procedimiento solo es aplicable a las estructuras que cumplen lo indicado 

en el numeral 28.1. 

 

El análisis estático tiene los siguientes pasos: 

 

- Calcular la fuerza cortante en la base 𝑉𝑉 = 𝑍𝑍∗𝑈𝑈∗𝐶𝐶∗𝑆𝑆
𝑅𝑅

∗ 𝑃𝑃 para cada dirección 

de análisis (numeral 28.2). 

- Para determinar el valor de C (Paso 4 a artículo 14) se estima el período 

fundamental de vibración de la estructura (T) en cada dirección (numeral 

28.4). 

- Determinar la distribución en la altura de la fuerza sísmica de cada 

dirección (numeral 28.3). 

- Aplicar las fuerzas obtenidas en el centro de masas de cada piso. 

Además, se considera el momento torsor accdiental (numeral 28.5). 

- Considerar fuerzas sísmicas verticales (numeral 28.6) para los elementos 

en los que sea necesarios. 

 

Paso 13B Análisis dinámico (Artículo 29) 

 

Si se elige o es un requerimiento desarrollar un análisis dinámico modal espectral 

se debe: 



105 
 

- Determinar los modos de vibración y sus correspondientes períodos 

naturales y masas participantes mediante análisis dinámico del modelo 

matemático (numeral 29.1). 

- Calcular el espectro inelástico de pseudo aceleraciones 𝐹𝐹𝑎𝑎 = 𝑍𝑍∗𝑈𝑈∗𝐶𝐶∗𝑆𝑆
𝑅𝑅

∗ 𝑃𝑃 ∗

𝑔𝑔 para cada dirección de análisis (numeral 29.2). 

- Considerar excentricidad accidental (numeral 29.5). 

- Determinar la respuesta máxima esperada correspondiente al efecto 

conjunto de los modos considerados (numeral 29.3). 

- Se escalan todos los resultados obtenidos para fuerzas (numeral 29.4) 

considerando un cortante mínimo en el primer entrepiso que es un 

porcentaje del cortante calculado para el método estático (numeral 28.3). 

No se escalan los resultados para desplazamientos. 

- Considerar fuerzas sísmicas verticales (numeral 29.2) usando un espectro 

con valores iguales a 2/3 del espectro más crítico para las direcciones 

horizontales, para los elementos que sea necesario. 

 

ETAPA 4: VALIDACIÓN DE LA ESTRUCTURA 

 

De acuerdo con los resultados del análisis, se determina si la estructura 

planteada es válida, para lo cual cumple con los requisitos de regularidad y 

rigidez indicados en este capítulo. 

 

Paso 14 Revisión de las hipótesis del análisis 

 

Con los resultados de los análisis se revisan los factores de irregularidad 

aplicados en el paso 8. En base a éstos se verifica si los valores de R se 

mantienen o son modificados. En caso de haberse empleado el procedimiento 

de análisis estático se verifica lo señalado en el numeral 28.1. 
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Paso 15 Restricciones a la Irregularidad (Artículo 21) 

 

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo con la categoría y zona 

de la edificación en la Tabla N°10. De existir irregularidades o irregularidades 

extremas en edificaciones en las que no están permitidas según esa Tabla, se 

modifica la estructuración y repite el análisis hasta lograr un resultado 

satisfactorio. 

 

Paso 16 Determinación de Desplazamientos Laterales (Artículo 31) 

 

Se calculan los desplazamientos laterales de acuerdo con las indicaciones de 

este numeral. 

 

Paso 17 Distorsión admisible (Artículo 32) 

 

Verificar que la distorsión máxima de entrepiso que se obtiene en la estructura 

con los desplazamientos calculados en el paso anterior sea menor que lo 

indicado en la Tabla N°11. De no cumplir se revisa la estructuración y repite el 

análisis hasta cumplir con el requerimiento. 

 

Paso 18 Separación entre edificaciones (Artículo 33) 

 

Determinar la separación mínima a otras edificaciones o al límite de propiedad 

de acuerdo con las indicaciones de este numeral (Reglamento Nacional de 

Edificaciones, 2020). 
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ANEXO 17: Registro de mapas eólicos en Lima 
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ANEXO 18: Cotización de materiales en proveedor TRADI S.A. 
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ANEXO 19: Cotización de coberturas TR4 de 0.5mm de proveedor OCHMON 
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