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RESUMEN

En este trabajo de investigacion cientifica con titulo “Disefio eficiente de nave
industrial para cargas de 12 metros” se disefiara 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 buscara adecuarse a los
parametros de disefio como esfuerzos maximos, factor de seguridad, precio,
tiempo de fabricacion y procesos. De esta manera se dimensiona a través de
planos de fabricacién y para la seleccion de materiales se rige segun los perfiles
disponibles en el mercado de materia prima. Este analisis se llevara a cabo a
través del SAP 2000 para determinar a través del método LFRD las cargas vivas,
de viento y sismicas que determinaran los esfuerzos admisibles para luego
llevarlo a un software de dibujo como SolidWorks para la ejecucion de planos de

fabricacion y montaje.

Palabras clave: Disefio de nave industrial, parametros de disefio, factor de
seguridad, método LFRD, SAP 2000



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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INTRODUCCION

A nivel internacional, la globalizacion ha generado un incremento en el comercio
de bienes a lo largo de todo el mundo. Esto ha impulsado la necesidad de
infraestructuras logisticas que permitan el almacenamiento y transporte de
productos de manera segura y rentable. Paises como China, Estados Unidos y
Alemania han liderado esta tendencia, invirtiendo en modernas instalaciones
industriales que optimizan el espacio y los costos de construccion, 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 mas de 3.9
millones de metros cuadrados (MAZATLAN LOGISTICS CENTER, 2023).

En el ambito nacional, no es ajeno a esta tendencia. La creciente demanda de
instalaciones industriales versatiles y eficientes ha llevado a un aumento en la
construccion de naves industriales en los ultimos afios para empresas medianas
y pequenas ya que el 70% del parque industrial son areas menores a 5000
metros cuadrados (BINSWANGER, 2023). Sin embargo, la optimizacion del
disefio y los costos en la construccion de estas instalaciones sigue siendo un
desafio importante para las empresas del sector. La necesidad de albergar
cargas de gran longitud en espacios limitados plantea interrogantes sobre cémo
maximizar la eficiencia del espacio disponible y reducir los costos asociados con

la construccién y mantenimiento de estas instalaciones.

En este caso de la construccion 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 analisis por
método de disefio LFRD (Disefio por resistencia usando disefio en base a
factores de carga y resistencia) para determinar esfuerzos admisibles por cargas
de viento, cargas sismicas y cargas vivas a traveés del software SAP 2000 para

albergar productos elaborados de fierro con longitudes de 12 metros.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcidn de la realidad problematica

En el contexto industrial actual, las empresas enfrentan la creciente
necesidad de diseiar y construir naves industriales que puedan acomodar
eficientemente cargas de gran longitud, como materiales de construccion,
componentes industriales y equipos especializados. Sin embargo, este
proceso presenta una serie de desafios y limitaciones que dificultan la
optimizacién del disefio y los costos en la construccion de estas instalaciones
debido al espacio disponible, lugar y sector laboral al cual sera aplicado la
nave industrial a construir. Para el contexto nacional, los perfiles disponibles
son de exportacion en mayor medida provenientes de China a lo cual se debe

ajustar a estos para la construccion.

Uno de los principales desafios es la limitacion de espacio disponible para
albergar cargas de 12 metros de largo en una nave industrial de 1248.215
mZ2. Esta restriccion de espacio puede dificultar la disposicion eficiente de las
cargas, asi como el disefio de pasillos y areas de trabajo que permitan un
flujo de trabajo fluido y seguro. Ademas, la necesidad de garantizar la
resistencia estructural adecuada para soportar cargas pesadas y largas
agrega una capa adicional de complejidad al proceso de disefio y
construccion. La seleccion de materiales y técnicas de construccion
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 critico es la optimizacion de los costos de fabricacion y
construccion de la nave industrial. La seleccién de materiales, la eficiencia en
el uso del espacio, la mano de obra requerida y otros factores econémicos
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 instalacion 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 solucion es buscar columnas con
distanciamiento a 8.11 metros y un area libre de 31 metros para generar un
completo espacio libre para mayor utilidad. Dentro de estas soluciones se
busca determinar una opcion mas 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

rigida.

En resumen, la realidad problematica radica en la necesidad de superar los
desafios inherentes al disefio y la construccién de naves industriales que
puedan acomodar cargas de productos elaborados de fierro con 12 metros
de largo en un espacio limitado de 1248.215 m?, mientras se garantiza la
eficiencia, resistencia y rentabilidad del proyecto. De no ser posible una
solucion a esto se buscaria la venta del espacio ya que no seria adecuado
para lo que se busca obtener y originaria una leve recesién econdémica para
la empresa para buscar un nuevo ambito o zona laboral lo cual generaria

perdidas a corto plazo.

Figura 1.1 Nave Industrial

Fuente: IPASA (2019)
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1.2 Formulacion del problema

1.21

1.2.2

Problema general

¢, Como disefiar de manera eficiente una nave industrial de dos aguas con
inclinacién de 10 grados para una empresa en el sector industrial
metalmecanico con una longitud de vano de 31 metros que pueda alojar

cargas de productos elaborados de 12 metros de largo?

Problemas especificos

¢, Como determinar los parametros de disefio de los componentes
estructurales en una nave industrial de dos aguas con inclinacion de 10

grados con longitud de vano de 31 metros?

¢, Coémo dimensionar los componentes estructurales en una nave industrial
con finalidad de trabajos metalmecanicos que cumpla con albergar

productos con longitudes de 12 metros de largo?

¢, Como seleccionar materiales a través de un método eficiente que
garantice la resistencia a esfuerzos por cargas de viento, cargas sismicas
y cargas vivas para una nave industrial de dos aguas a inclinacion de 10

grados?

1.3 Objetivos

1.31

Objetivo general

Disefar eficientemente una nave industrial de dos aguas con inclinacién
de 10 grados para una empresa en el sector industrial metalmecanico 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 especificos

Determinar los parametros de disefio de los componentes estructurales
en una nave industrial de dos aguas con inclinacién de 10 grados con

longitud de vano de 31 metros.

Dimensionar los componentes estructurales en una nave industrial con
finalidad de trabajos metalmecanicos 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 sismicas y cargas

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

1.4 Justificacion

Para esta investigacion se centra mas en una justificacién de tipo econémica.

Para ello, se buscara reducir los costos de construccion mediante la
utilizacion de estrategias que permitan minimizar el tiempo y los recursos
involucrados en el proyecto. De este modo se busca la maximizacion del
espacio disponible al momento de la realizacion del disefio 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

asi poder reducir tiempos de manipulacion.

También se buscara reducir costos operativos a largo plazo tantos costos de
mantenimiento y costos de reparacion a largo plazo. A lo cual el beneficio
econodmico se veria 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 fabricacion

estructural.
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1.4.1. Justificacion Practica

La justificacion practica de la investigacion se centrara en la mejora de
eficiencia operativa tanto el disefio, la fabricacion y el montaje de la nave
industrial buscando reducir tiempos de manipulacién de carga y minimizar

los costos asociados a la infraestructura fisica.

Se buscara de esta forma en una fabricacion de este tipo reduccién de
costos de almacenamiento y logistica 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 automatico, software de logistica,

carretillas elevadoras o estanterias metalicas, etc SYSTEM (2024).

También conllevara el aumento de la competitividad por el
aprovechamiento de areas de trabajo, optimizacion de recursos como
espacio, energia y materiales, y a la adaptacion 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 fabricacion de todo de tipo de estructuras y manipulacién de

carga de gran peso y volumen.

Con ello se estara determinando los parametros de diseno de los
componentes estructurales para la nave industrial de dos aguas con
inclinacién de 10 grados con longitud de vano de 31 metros ya que de esa
manera se aprovecharia en su totalidad un area libre de mas 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.
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1.5 Delimitantes de la investigacion

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

Delimitante Tedrico

Las de espacio disponible tedricas son las teorias para resistencia de los
materiales de los perfiles laminados tales como la ley de Hooke, ley de
torsion, teoria de esfuerzos cortantes y teoria de cedencia de von Mises
que son principalmente los que determinan los esfuerzos involucrados

para esta estructura.

Los softwares de disenio como SAP2000 version 20 que se apoya en
teoria de resistencia de materiales para determinar esfuerzos maximos,
calcular combinaciones de cargas tales como la combinacion por disefio
de cargas sismicas, cargas de viento, cargas vivas, carga muerta y
sobrecarga permanente como el peso de luminarias o el sistema
contraincendios para tomarlos en consideracion al calculo que se busca.
El software FUSION 360 versién 2023 para reflejar desplazamientos y
deformaciones de forma mas grafica y notoria, y software de modelado
como SolidWorks 2018 para disefiar el bosquejo 3D y generar planos de

fabricacion y de montaje.

Delimitante Temporal

El delimitante temporal para el proyecto es un periodo de 03 meses que
constituye la formacion de Ingenieria basica, elaboracién de planos y

aprobacion del proyecto en este tiempo establecido.

Delimitante Espacial

El delimitante espacial es un espacio de trabajo de metalmecanica de area
de 1248.215 metros cuadrados ubicado en Ventanilla — Callao delimitado
por un area 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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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Mayorga (2023) en su tesis para optar por el titulo de Master de Ingeniero
Mecanico con mencion en Disefio de estructuras metalicas en obras
civiles e industriales titulada: “Disefio de una nave industrial con puente
grua modular de 10 toneladas y vano de 18 metros fabricada en acero
estructural aplicando la normativa AISC” concluye que el disefio de la
estructura una vez obtenidas las cargas mediante 7 combinaciones
posibles como sugiere la norma se determinan los elementos criticos
(Columna del barlovento y viga del sotavento) a partir de los cuales se
realiza el dimensionamiento. Asi como también, posterior a la seleccion
de los perfiles se realiza una simulacion en el software ETABS
determinado la relacion demanda/capacidad de cada elemento, siendo la
viga puente la que presenta un coeficiente dentro de rangos aceptables
inferior al 98% segun Chamik & Pulla.

Mediante varios tipos de soluciones se puede discernir y realizar un
comparativo de tiempo y presupuesto para tomar una decision mas

acertada para optar por la opcién mas eficiente.

Munoz (2022) en su tesis para optar por el titulo de Master de Ingeniero
Industrial titulada: “Proyecto técnico-econdmico sobre el calculo
estructural de una nave industrial” concluye que al principio del desarrollo
del proyecto hubo incertidumbre acerca del tipo de disefio por las infinitas
capacidades de combinaciones, por lo que, tras consultar bibliografia, asi
como visitar fisicamente naves y plantas industriales, llegé a la
determinacién del uso de la estructura final como el tipo de celosia a
emplear, asi 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 analisis del disefo.
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Cunat (2019) en sus tesis para optar por el titulo de Master de Ingeniero
de caminos, canales y puertos titulada: “Disefo estructural de una nave
metalica para uso industrial en el poligono Parc Sagunt, en Sagunto
(Valencia). Solucion con sistema de porticos con dintel de tipo cercha”
concluye que en su disefio las correas son muy pesadas para la solucion
de 12 metros y habria que buscar una alternativa con correas de celosia
o perfiles aligerados, aun asi, dichas correas condicionan la solucion de
porticas cada 12 metros en exceso y esa ha sido una de las razones de
la eleccion de la solucion con pérticos cada 6 metros.

Dentro de los perfiles que se consideran en la fabricacion, 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 disefio segun lo

requerido.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Zambrano E. y Naupari E. (2021) en su tesis para optar por el titulo
profesional de Ingeniero Civil: “ Disefio de nave industrial incorporando la
norma E.020 en el andlisis de viento de Robot Analysis 2018” concluye
que ingresando el espectro de disefio sismico al calculo general no llega
a afectar tanto como la consideracidon de cargas de viento debido a las
distribucion de la nave, los desplazamientos y esfuerzos obtenidos debido
a la carga sismica son inferiores a las de viento por lo que como una
consideracion general no deberia omitirse las cargas de viento en el
analisis.

Dentro del analisis por combinaciones de cargas por el método de disefio
se debe considerar todas las fuerzas involucradas, dentro de ello se nota
dentro del analisis que los desplazamientos y esfuerzos generados a
través de las cargas sismicas vienen a ser menores en comparacion 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 titulo profesional
de Ingeniero Civil “Optimizacion de disefio en tijerales de acero para
naves industriales con grandes luces, considerando diversas condiciones
de carga” concluye que el método LFRD amplia el margen de seguridad
del disefio estructural a las cargas actuantes y al material en comparacion
al método ASD.

Para el método LFRD se requiere un analisis de cargas involucradas
como cargas vivas, sobrecargas permanentes, carga muerta, cargas de
viento, cargas sismicas y entre otros como cargas de lluvia o nieve
dependiendo del terreno, en cambio el método ASD requiere conocer los
esfuerzos ultimos involucrados en el calculo lo cual es aceptable, pero el
método LFRD lo abarca a mayor amplitud y permite asegurar la seguridad
y disminuir costos si el calculo permite colocar perfiles de menor medida

O espesor.

Farfan (2019) en su tesis para optar por el titulo profesional de Ingeniero
Civil: “Analisis y disefio de una nave industrial con un puente grua de 60
ton, ubicada en la Joya-Arequipa” concluye que en la modelacién de la
nave industrial en el software SAP 2000 v20, del cual se obtuvieron
resultados satisfactorios segun el control de derivas realizado a cada eje,
los elementos en acero cumplen con las ratios de disefo; es decir, la
relacion entre esfuerzo de demanda y los esfuerzos de resistencia son
menores a uno.

Para tomar en cuenta varios analisis de disefio el sistema de
modelamiento en software de analisis como SAP2000 y FUSION 360
ayuda a una toma de decisiones mas acertada haciendo la comparativa

de factor de seguridad y costos.

20



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Ley de Hooke

En principio, Hooke solo enuncio la ley de que el esfuerzo es proporcional
a la deformacion. Fue Thomas Young, en el afio 1807, quien introdujo la
expresion matematica con una constante de proporcionalidad que se
llamo6 modulo de Young. Finalmente, este nombre se sustituyo por el de
modulo de elasticidad o mddulo elastico que, aunque da la impresion de
que se trata de una medida de las propiedades elasticas del material, es
una medida de su rigidez. Un nombre mas apropiado hubiera sido quiza

el de <<mddulo de rigidez>>.

De la ley de Hooke, podemos ver que las unidades para el médulo de
elasticidad E son idénticas a las unidades para el esfuerzo o — recordemos
que la deformacion es una cantidad adimensional. Como ejemplo, el
maodulo de elasticidad para el acero es aproximadamente 200 x 10°Pa. Si
empleamos el prefijo G del Sl para representar multiplos de 10°, esto se
puede expresar como 200 GN /m? (200GPa).

Otra forma de la expresion de la ley de Hooke, muy conveniente a veces,
es la que se obtiene al sustituir o por su equivalente P/A y € por §/L, de

modo que la ecuacion resulta

P_ .6
=k (2.1)

o lo que es igual,
§=2=% (2.2)

La expresion (2.2) relaciona la deformacion total & con la fuerza o carga
aplicada P, la longitud de la barra L, el area de la seccién recta A y el
moddulo de elasticidad E. La deformacién total se obtiene en las mismas
unidades que la longitud L, ya que o y E tienen las mismas unidades.
Recalquemos que en la validez la expresion (2.2) hay que tener en cuenta

las hipotesis siguientes:
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La carga ha de ser axial.

2. La barra debe ser homogénea y de seccion constante.
El esfuerzo no debe sobrepasar el limite de proporcionalidad
(Pytel, 1994)

2.2.2 Torsion en elementos de seccioén circular

En cualquier seccion 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 existira flexion
y torsion. La flexion sin torsion tiene lugar solamente si la resultante de las
fuerzas cortantes exteriores pasa por el llamado centro de torsidén, que

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

Para efectos de analisis e interpretacion y de manera generalizada la
torsion se puede definir como la transmision de un momento a lo largo de

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

En un caso idealizado en donde un miembro este sometido a torsion y no
exista flexion, se dice que existe esfuerzo de corte puro. En un material
elastico de seccion circular no es constante y varia desde cero en el eje
hasta un maximo en las fibras externas. Lo cual se representaria de esta

manera (Oswaldo, 2014):

Figura 2.1 Distribucién del esfuerzo cortante en una seccién circular

e ——
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a) Material eléstico b) Material elasto-pléstico ¢) Material Plastico

Fuente: (Oswaldo, 2014)
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Figura 2.2 Deformacion en una barra de seccion rectangular
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Fuente: (Oswaldo, 2014)

Tabla 2.1 Esfuerzos cortantes para secciones sélidas y tubulares

Secciones Esfuerzo cortante
Solidas poxr_ 2T
] T 13
_ 2xT *r
Tubulares [y )

Fuente: (Oswaldo, 2014)

2.2.3 Torsidén en secciones rectangulares

Los esfuerzos de torsibn en un elemento de seccidén transversal

rectangular son mas complicados de analizar que en barras de seccion

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 maximo en la cara exterior.

La capacidad de la seccion para resistir la torsion depende
principalmente de la magnitud de la dimensién mas corta.

Los cortantes maximos se producen en la parte central de las caras

de mayor longitud (Oswaldo, 2014).
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Figura 2.3 Distribucién del esfuerzo cortante en una seccién rectangular

| Tl Tmax

Fuente: (Oswaldo, 2014)

2.2.4 Teoria de esfuerzo cortante maximo

También se llama teoria de Guest, y supone que la cedencia aparece
cuando el esfuerzo cortante maximo alcanza el valor del esfuerzo cortante
maximo correspondiente al ensayo de tensidén simple en el punto de
cedencia. Como el esfuerzo cortante maximo es igual a la semidiferencia

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

1 1
Tmax = E(Uméx - Gmin) =3 Opc (2.3)

2.2.5 Teoria de la cedencia de von Mises

Conocida también como teoria de la distorsibn maxima, supone que la
cedencia puede ocurrir, en un estado general triaxial de esfuerzos,
cuando la media cuadratica de las diferencias entre los esfuerzos
principales es igual al mismo valor en un ensayo a tensién simple. Si g; >
g, > 03 son los esfuerzos principales, y g, es el esfuerzo de cedencia en
tension simple, se tiene:

20§c = (01 — 0)* + (0, — 03)* + (03 — 01)° (2.4)
Los resultados experimentales indican que, de todas estas teorias sobre
la ruptura en los materiales ductiles la que da resultados mas adaptados
a la realidad es la teoria de la distorsion maxima de von Mises; y en
segundo lugar la teoria del esfuerzo cortante maximo. En materiales
fragiles, como la fundicion, se prefiere en general la teoria del esfuerzo

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

2.3.1 Nave industrial

Una nave o edificio industrial es una construccién propia para resolver los
problemas de alojamiento y operacion de una industria. También se define
como la instalacion fisica o edificacion disefiada y construida para realizar
actividades industriales de produccién, transformacion, manufactura,

ensamble, procesos industriales, almacenaje y distribucion.

En la actualidad las naves industriales se utilizan para diversas
actividades entre las que podemos mencionar: deportivas, religiosas,

culturales, comerciales, etc.

Los disefios de naves industriales resultan ser mas conservadores

atendiendo principalmente a razones como:

1. En edificios industriales el costo de la estructura representa
frecuentemente un porcentaje pequefio del costo de los bienes o
maquinarias que alberga el edificio o de las pérdidas asociadas a una

eventual paralizacién de las actividades.

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

disminucioén de su resistencia o estabilidad.

3. Las condiciones de carga supuestas en el calculo estructural pueden
variar significativamente ya sea en magnitud, posicién o aplicacion de

nuevas cargas.

4. Las estructuras se ven expuestas a ambientes agresivos propios del
proceso industrial o de condiciones climaticas extremas y, generalmente,

no son sometidas a mantencion.

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

estructura es considerablemente alto.

25



Ventajas de la nave industrial

1. Una nave industrial es muy facil y rapida de construir ya que la mayoria
de los elementos son prefabricados, se construyen en plantas y solo se
colocan y se ensamblan, para esto se utilizan gruas, las cuales son faciles
de mover y rapidamente colocan los prefabricados, por consecuencia se

pueden construir estas naves en corto tiempo.

2. En la construccion de naves industriales existe una gran economia
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 economia 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.
Gracias a los materiales con que se construyen las naves industriales y al

disefio estructural mismo, nos ofrecen amplios espacios libre para la

realizacién 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 areas que cubren las naves industriales pueden llegar

a interferir con la entrada de iluminacion, por lo cual en ocasiones es
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necesario sistemas o disposiciones especiales que permitan Ia
iluminacion natural o artificial del espacio.

3. Por lo general las naves industriales son susceptibles a la corrosion al
estar expuestas al aire, al agua u otras sustancias, debiéndose pintarse

periodicamente.

4. Es necesaria la utilizacion de equipos pesados (gruas) en su montaje e

instalacion debido a los grandes pesos y tamafio de estas estructuras.

5. Se hace necesaria la utilizacion de mano de obra calificada para la
elaboracion y montajes de estas estructuras que nos garanticen la calidad

de la obra terminada (Garcia, 2009).

2.3.2 Diseno estructural

La practica del disefo estructural tiende en una forma natural hacia una
creciente  automatizacion, impulsada aceleradamente por la
popularizacion del empleo de las computadoras. Es comun el empleo de
programas de coémputo en el analisis estructural y su uso esta difundiendo
también en la etapa de dimensionamiento, hasta llegar a la elaboracion
misma de los planos estructurales y de las especificaciones. Este proceso
es sin duda benéfico y va a reanudar en una mayor eficacia y precision en
el disefo, en cuanto se emplee con cordura. Buena parte del tiempo de
un proyectista en una oficina de diseno estructural se dedica a la
realizacion de calculos rutinarios y a la preparacion de detalles mas o
menos estandarizados. Al recurrir a procedimientos automatizados de
célculos, se libera al proyectista de esas tareas rutinarias y se le permite
dedicar su atencién a los problemas fundamentales de la concepcion de
la estructura y de la solucidn de sus aspectos basicos, asi como la revision
de resultados (Mendoza, 2007).
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Figura 2.4 Esquema del disefio estructural
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Fuente: (Mendoza, 2007)

Figura 2.5 El proceso del disefio estructural
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2.3.3 Elementos de una nave industrial

1. Zapatas

Una zapata es un miembro estructural cuya funcién es transmitir las
cargas totales de las columnas, paredes, incluyendo su peso propio a un
area de terreno suficiente para que los esfuerzos transmitidos estén

dentro de los limites 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

edificacion.
En general las columnas también soportan momentos flectores respecto

a uno o los dos ejes de la seccidn transversal y esta accion puede producir

fuerzas de tension sobre una parte de la seccion 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
economica, porque se aumenta la seccion resistente por medio del peralte
fijado a las estructuras, al ligar las barras que absorben los trabajos de
tensién y de compresién. 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
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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 metalicas, la cubierta de techo se apoya
directamente en las vigas secundarias, conocidas con el nombre de

polines.

Para los fines del presente estudio un polin se definirda como un elemento
metalico de seccion transversal constante, laminado o armado, y capaz
de soportar las distintas solicitaciones provenientes del apoyo directo de
la cubierta de techo. Ademas de la funcion antes descrita, los polines
pueden proporcionar el arriostramiento lateral necesario para evitar el
pandeo lateral de la cuerda a compresion 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, sera efectivo dependiendo de
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las rigideces relativas entre el polin y la viga de apoyo, asi como también

del tipo de conexidon 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 analisis de los marcos en el sentido transversal sera
el de un sistema de marcos continuos. Entre estos se pueden considerar

los siguientes:

A. Marcos continuos con nudos rigidos 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 mayoria de los casos.

Para estructuras de acero ambos modelos son factibles pues es posible
lograr uniones rigidas o articuladas, aunque las primeras suelen ser
comparativamente menos econdmicas. Sea cual fuere la forma que se
adopte al proporcionar vigas de rigidez, se crea una estructura de analisis
mas complejo, como es un marco continuo, el cual permite una
distribucion 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 funcién basica de los tensores es rigidizar los elementos de la
estructura. Se disefian los tensores verticales, que serviran para evitar
posibles dafos 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 tension, despreciando la segunda diagonal que
estaria comprimida pero cuya esbeltez no le permite resistir el esfuerzo
correspondiente. Este ultimo elemento al ser de gran longitud puede salir
del plano y formar una catenaria, la cual en una segunda etapa del
movimiento sismico puede ser anulada de una manera brusca
ocasionando un “golpe de latigo” o vibraciones desagradables e incluso
perjudiciales a la buena conservacién de las uniones, ya que se produce
el fendbmeno 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 aislan la edificacion del exterior,
comUnmente llamados techos. Estas 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
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Software Autodesk Fusion 360

El software Autodesk FUSION 360 es uno de los softwares de simulacién
mas completos e intuitivos que se pueden encontrar en el mercado
actualmente. La simulacién de modelos en FUSION 360 requiere del uso
de técnicas matematicas y computadores que permiten simular y predecir
el funcionamiento de cualquier tipo de operacién o proceso que tenga
lugar en el mundo real. En resumen, la simulacién computacional se
puede definir como el estudio del comportamiento de sistemas mediante
la solucion de modelos matematicos computacionales. El programa
Fusion 360 utiliza el método de Analisis de Elementos Finitos (FEA) para
predecir el comportamiento de un objeto del mundo real ante diferentes
agentes tales como las fuerzas, el calor, la vibracion, entre otros. De igual
modo, este modo también permite predecir si un objeto se rompera,
desgastara o funcionara de la manera en que fue disefiado y se espera

que se comporte (Sanchez, 2022).

Figura 2.12 Analisis de esfuerzos en Fusion 360
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Fuente: (Sanchez, 2022)
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2.3.5 Software SAP2000

SAP2000 analiza y disefa la estructura usando un modelo definido
mediante una interfaz grafica. 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 disefio, definiciones de salida

por pantalla e impresora (Montilla, 2023).

Figura 2.13 Modelado en SAP2000
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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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R, < ¢R, (2.5)

where

R, = required strength using LFRD load combinations
R, = nominal strength

® = resistance factor

¢R, = design strength

The nominal strength R,, and the resistance factor, @, for the applicable
limit states are specified in Chapters D through K (AISC, 2016). Esta

seccion esta 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:

Ry <2 (2.6)
where
R, = required strength using ASD load combinations
R, = nominal strength
Q = safety factor

R,/Q = allowable strength
The nominal strength R,, and the safety factor, Q, for the applicable limit

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

esta traducida en el Anexo 14.

37



2.3.8 Norma E.090 “Estructuras metalicas”

Cargas y combinaciones de carga

Las cargas nominales seran las cargas minimas de disefio establecidas

en la norma E.020 Cargas.

Cargas, factores de carga y combinacion 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.

L,: Carga viva en las azoteas.

W: Carga de viento.

S: Carga de nieve

E: Carga de sismo de acuerdo con la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente.

R: Carga por lluvia o granizo.

La resistencia requerida de la estructura y sus elementos debe ser
determinada para la adecuada combinacién critica de cargas
factorizadas. El efecto critico puede ocurrir cuando una o mas cargas no
estén actuando. Para la aplicacion del método LRFD, las siguientes

combinaciones deben ser investigadas:

1.40D (2.7)
1.20D + 1.60L + 0.5(L, 6 S 6 R) (2.8)
1.20D + 1.60(L, 6 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W) (2.9)
1.20D + 1.3W + 0.5L + 0.5(L, 6 S 6 R) (2.10)
1.20D +/- 1.0E + 0.5L + 0.2S (2.11)
0.90D +/- (1.3W 6 1.0E) (2.12)
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2.3.9

En las combinaciones 2.9, 2.10y 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 aplicacion del método ASD las cargas se combinaran con factores
iguales a 1.0, la solicitacion sismica se debe considerar dividida entre 1.4
y no se considerara que el viento actua simultdaneamente (Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2020).

Norma E.020 “Cargas”

Articulo 7.- Carga viva del techo

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

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

Carga Viva. - Las cargas vivas minimas seran las siguientes:

a. Para los techos con una inclinacién hasta de 3° con respecto a al
horizontal, 1,0 kPa (100 kgf/m?).

b. Para techos con inclinacién mayor de 3°, con respecto a la horizontal
1,0 kPa (100 kgf/m?) reducida en 0,05 kPa (5 kgf/m?), por cada grado
de pendiente por encima de 3°, hasta un minimo de 0,50 kPa (59
kgf/m?2).

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

d. Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o
plegadas, calaminas, fibrocemento, material plastico, etc., cualquiera
sea su pendiente, 0,30 kPa (30 kgf/m?), excepto cuando en el techo
pueda haber acumulacion de nieve, en cuyo caso se aplicara lo
indicado en el Articulo 11.

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

correspondiente a su uso particular, segun se indica en la Tabla 1.
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f. Cuando los techos tengan jardines, la carga viva minima de disefio de
las porciones con jardin sera de 1,0 kPa (100 kgf/m?). Excepto cuando
los jardines puedan ser de uso comun o publico, en cuyo caso la carga
viva de disefo sera de 4,0 kPa (400 kgf/m?).

El peso de los materiales del jaqrdin sera considerado como carga
muerta y se hara este computo sobre la base de tierra saturada.

Las zonas adyacentes a las porciones con jardin seran consideradas
como areas de asamblea, a no ser que haya disposiciones especificas
permanentes que impidan su uso.

g. Cuando se coloque algun anuncio o equipo en un techo, el disefo
tomara en cuenta todas las acciones que dicho anuncio o equipo

ocasione.

Articulo 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 accion del viento, seran disefiados
para resistir las cargas (presiones y/o succiones) exteriores e interiores
debidos al viento, suponiendo que éste actua en dos direcciones
horizontales perpendiculares entre si. En la estructura la ocurrencia de

presiones y/o succiones exteriores seran consideradas simultaneamente.

12.2 Clasificacion de las edificaciones

Tipo 1. Edificaciones poco sensibles a las rafagas y a los efectos
dinamicos del viento, tales como edificios de poca altura o esbeltez y
edificaciones cerradas con cobertura capaz de soportar las cargas sin
variar su geometria. Para este tipo de edificaciones se aplicara lo
dispuesto en los Articulos 12 (12.3) y 12 (12.4).
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Tipo 2. Edificaciones cuya esbeltez las hace sensibles a las rafagas, tales
como tanques elevados y anuncios y en general estructuras con una
dimension corta en la direccion del viento. Para este tipo de edificaciones
la carga exterior especificada en el Articulo 12 (12.4) se multiplicara por
1,2.

Tipo 3. Edificaciones que representan problemas aerodinamicos
especiales tales como domos, arcos, antenas, chimeneas esbeltas y
cubiertas colgantes. Para este tipo de edificaciones las presiones de
disefio se determinaran a partir de procedimientos de analisis reconocidos
en ingenieria, pero no seran menores que las especificadas para el Tipo
1.

12.3 Velocidad de diseho

La velocidad de disefio del viento hasta 10 m de altura sera la velocidad
maxima adecuada a la zona de ubicacion de la edificacion (Ver Anexo 2
en Norma E.020) pero no menos de 75 Km/h. La velocidad de disefio del
viento en cada altura de la edificacion se obtendra de la siguiente
expresion.

Vi = V(5)°22 (2.13)
Donde:
V,: es la velocidad de disefio en la altura h en km/h.
V: es la velocidad de disefio 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 (presién o succién) ejercida por el viento se supondra
estatica y perpendicular a la superficie sobre la cual se actua. Se calculara
mediante la expresion:

P, = 0.005CV? (2.14)
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Donde:

Py,,: presion o succidn del viento a una altura h en kg/m?.

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

V,.: es la velocidad de disefo en la altura h en km/h, definida en el articulo
12 (12.3) (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020).

Tabla 2.2 Tabla 4 — Factores de forma (C)

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con
una dimension corta en el sentido del viento 15
Tanque de agua, chimeneas y otros de 0.7
seccion circular o eliptica
Tanques de agua, chimeneas, y otros de 420
seccion cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo
de inclinacién que no exceda 45° *08 05
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

-0.7 -0.7

curvas) paralelas a la direccion del viento
*El signo positivo indica presién y el negativo succion

Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020)

2.3.10 Norma E.030 “Diseio sismorresistente”

Articulo 1.- Objeto

1.1. Esta Norma establece las condiciones minimas para el Disefio
Sismorresistente de las edificaciones.

1.2. Mientras no se cuente con normas nacionales especificas para
estructuras tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de
transmision, muelles, estructuras hidraulicas, tuneles y todas aquellas

cuyo comportamiento sismico difiera del de las edificaciones, se debe

42



utilizar los valores Z y S del Capitulo Il amplificados de acuerdo con la
importancia de la estructura considerando la practica internacional

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020)

2.4. Definicion de términos basicos

1. Acero laminado en caliente (ALC)

Acero laminado en caliente es acero laminado ha pasado por el proceso de
conformacién a una temperatura superior a los 926 grados para evitar que
se recristalice. Al acero que esta por encima de la temperatura de
recristalizacion puede darsele forma mucho mas facilmente que al acero
mas frio, y puede partir de lingotes de material en tamafios mucho mas
grandes. También es mas barato de fabricar que el acero laminado en frio
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
tamano y forma final sean menos predecibles que los del laminado en frio
FERROS PLANES (2024).

2. Acero laminado en frio (ALF)

El acero laminado en frio pasa por un proceso de conformacion
a temperatura ambiente, permitiendo su recristalizacion. Dado que el acero
se fabrica a una temperatura mucho mas baja, no hay que preocuparse por
el cambio de volumen y de forma del material, como si 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 frio es normalmente mas costoso que el laminado en
caliente FERROS PLANES (2024).
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Tabla 2.3 Comparacion entre aceros de laminado en caliente y laminado en frio

Laminado en caliente Laminado en frio
Resistencia a la traccion 67 000 psi 85 000 psi
Limite elastico 45 000 psi 70 000 psi
Reduccién 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

oxidacion.

Debido a sus propiedades, el acero galvanizado se utiliza desde los
alambres y cables, hasta la construccion de mobiliario resistente como
las estanterias metalicas. En nuestro dia a dia lo encontramos en las
tuberias, laminas, tornillos, tuercas, barandillas o incluso en los elementos

de senalizacion.

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

industria, telecomunicaciones o tendidos eléctricos SYSTEM (2024).

4. Soldadura

La American Welding Society (AWS) define una soldadura como una
coalescencia localizada (la fusion o unién de la estructura de granos de
los materiales que se estan soldando) de metales o no metales producida
mediante el calentamiento de los materiales a las temperaturas de
soldadura requeridas, con o sin la aplicacion de presion, mediante la
aplicacién de presion sola y con o sin el uso de material de aportacion
(Jeffus, 2009).
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5. Factor de seguridad

El factor de seguridad (FS) es la razén 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 simetria (Hibbeler, 2006). Expresado

matematicamente,

F§ = Frala (2.15)

Fperm
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis

La investigacion descriptiva consiste en tener conocimiento de la realidad
tal como se presenta en una situacion "espacio- tiempo" dada. En este tipo
de investigacion, se determina y define previamente la o las variables sin
establecer relaciones causa- efecto. Por lo general, esta investigacién no
requiere la formulacion de la hipétesis (esta implicita), ya que en algunos

casos la definicidon de objetivos es suficiente.

Las investigaciones descriptivas tienen como fin realizar un analisis del
estado del objeto de estudio, determinar sus caracteristicas y propiedades.
Como su nombre lo indica, describen la porcion 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 investigacion cientifica que realiza una descripcién detalla
con simulaciones en software busca desarrollar esta tesis con un enfoque
cuantitativo con un nivel de investigacion descriptiva, lo cual hace que el
presente proyecto de investigacion no haya necesidad de plantear
hipétesis. De esta manera se busca hallar los parametros de disefio para
la solucién que se busca, dimensionar columnas y vigas de manera que se
obtenga un area libre disponible para su uso como taller de fabricacion y
obtener los perfiles adecuados que admitan las cargas de disefio

establecidas a través de normas y calculos.
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3.2. Operacionalizacién de variable

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES iNDICE METODO ¥
OPERACIONAL TECNICA
Fuerza KN Método:
Se define los Parametros de disefio Peso Kg
parametros de disefio Esfuerzo MPa Disefio en Ingenieria
para evaluar y seguir Precio $ (SAP2000 -
El disefio estructural abarca las con los procesos de Fusion360)
diversas actividades que dimensionamiento y
desarrolla el proyectista para seleccion de materiales Dimensionamiento Longitud m
determinar la forma, para analizar y evaluar Técnica:
Disefio dimensiones y caracteristicas diferentes soluciones a
eficiente de detalladas de una estructura, o través del método Analisis documental
nave sea de aquella parte de una LFRD para obtener un (Recopilacién de
industrial construccion que tiene como disefio eficiente  al datos de planos de
funcion absorber las utilizar la opcion mas fabricacion de
solicitaciones que se presentan econdmica de los Seleccion de materiales Acero ASTM A36 naves, catélogo de
durante las distintas etapas de perfiles a utilizar vy Espesor mm perfiles)
su existencia. (Meli, 2004) viable para realizar
mantenimiento a fin de Observacion
alargar su vida dutil a (Layout del
largo plazo. proyecto)
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Para definir los indicadores se tomaran en cuenta la recopilacion de informacion
que se dara a través de la técnica de fichas de recoleccion de datos, de esta
manera nos dara un punto de partida para seleccionar los perfiles que podrian

resultar en el diseno.

Para los parametros de disefio 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 estaran tales como el peso de la
cobertura, luminarias y la tuberia del sistema contraincendios; para el peso se
tomara como indicador para definir cuanto peso sera parte del techo que sera lo
principal que debe soportar las columnas; para los esfuerzos se determinan a
través del analisis de combinaciones de cargas mediante el método de analisis
LFRD que nos daran los esfuerzos maximos que tiene el bosquejo desarrollado
en SAP2000 y si en caso no soporta las condiciones se procede a cambiar los
perfiles y la distribucion de ellos para encontrar la opcién mas viable y eficiente;
para el precio se toma en cuenta la valorizacién del délar, el ambiente politico
favorable y situaciones adversas que se desean evitar tales como una pandemia
ya que en ese caso el precio de los consumibles como el oxigeno llego a elevarse
a diez veces mas 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 area
a construir y la disposicion de las columnas, vigas, arriostres y planchas que en
conjunto toman medidas sugeridas para no tener dificultades en la fabricacion ni

en el proceso de montaje.

Para la seleccion de materiales se toma en cuenta el acero que en este caso
predomina el material ASTM A36 el cual es el mas comercial, pero en caso como
angulos, varillas y coberturas tienen otro tipo de material; y el espesor lo

determina el esfuerzo permisible del calculo en SAP2000 y normas sugeridas.
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefo metodoldgico.

411

41.2

41.3

41.4

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada ya que se centra en la busqueda de
soluciones concretas para problemas practicos, utilizando principios y
teorias existentes en el campo estructural. Para ello se requiere
conocimientos de ingenieria, disefio estructural, logistica, y otras areas
relacionadas como pinturas, seleccion de coberturas, procesos de calidad
y métodos de fabricacion para desarrollar un disefio viable y eficiente para

la nave industrial.

Enfoque de la investigacion

El enfoque es cuantitativo que permitira recopilar datos especificos sobre
los costos asociados con la construccion de la nave industrial, incluyendo
materiales, mano de obra, equipos y otros gastos. Estos datos se pueden

cuantificar y analizar utilizando métodos estadisticos para identificar

tendencias, patrones y areas de optimizacion.

Nivel de la investigaciéon

La investigacion descriptiva proporcionaria la informacion necesaria para
una planificacion y diseno detallados de la nave industrial, permitiendo
tomar decisiones informadas sobre aspectos como la distribucion del
espacio, la seleccion de materiales, dimensionamiento adecuado y los

costos involucrados para la construccion del proyecto.

Diseno de la investigacion

El disefio es no experimental ya que se sefalara las diversas opciones
para el modelamiento de la nave mediante software como Fusion 360 que

sefnalara el factor de seguridad y SAP2000 para evidenciar los esfuerzos.
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4.2. Método de investigacion.
En esta investigacién se realizara un estudio del area destinada para la
construccion de una nave industrial de 1248.215 metros cuadrados,
centrandose en los parametros de disefio que garanticen la eficiencia
estructural. De esta manera se busca determinar una distribucién optima
de columnas, correas, techo y coberturas considerando la capacidad de la
estructura para soportar cargas y permitir el transito de cargas anchas de

hasta 12 metros.

El dimensionamiento adecuado de la estructura sera fundamental en este
proyecto. Se emplearan 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 disefio.

Respecto a la seleccion de materiales, se priorizara la busqueda de
alternativas que ofrezcan la combinacion optima entre resistencia, peso y
costo. Se evaluaran diferentes opciones de materiales para cada
componente de la estructura, buscando maximizar la eficiencia y minimizar

los costos de construccion.

4.3. Poblacién y muestra.
La poblacién de esta investigacion es de tipo no probabilistico, son planos
de fabricacion de naves industriales (05 unidades) con relacion a los
proyectos de construccion e instalacion para Peru. Se toma la poblacion a
partir de los trabajos adjudicados y propuestas participadas por parte de la

empresa en los ultimos 02 afios en el rubro metalmecanico.

La seleccion de la muestra de esta investigacion se centra planos de
fabricacion 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 analisis.
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4.4. Lugar de estudio.

Esta investigacién se realiza en la direccién Urb. Poncianas Mz G Lote 10,

Callao 07046 Ventanilla-Callao donde sera la proyeccion de la construccion

de la nave industrial con 1248.215 metros cuadrados disponibles.

Figura 4.1 Ubicacion del sitio del proyecto de construccion de la nave industrial
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Figura 4.2 Vista satélite del area para la construccion de la nave industrial

Fuente: (Google,2024)
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion.
Para esta investigacion se tomoé la técnica de recoleccidén e informacion
mediante analisis documental ya que sirve para obtener informacion que
se encuentre en documentos como expedientes o registros. En este caso
son archivos de proyectos y planos de ingenieria mediante la toma de datos
a través de fichas de recoleccion de datos como instrumento de

recoleccion.

La otra técnica de recoleccion es la observacion ya que registra informacion
primaria sobre un hecho observable sin que esto signifique observar, para
ello se toma en cuenta el espacio disponible para la construccion de la nave
industrial (Rios, 2017). Con esta data se utiliza para desginar un rango de
perfiles en el software SAP2000 version 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 hara 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
analisis en el SAP2000 ya que si se hace el analisis para todos los perfiles
se llevaria a cabo varias tomas de muestras y tomaria mas tiempo del

adecuado para determinar las opciones viables.

4.6. Analisis 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 segun convenga.
Luego de ello determinar por perfiles tanto como vigas laminadas, tubos

electrosoldados, tubos para fabricacién y vigas reticuladas por angulos

para determinar por costo y disefio la opcion mas viable. Este proceso se
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lleva a cabo mediante analisis de los perfiles evidenciados en la toma de
muestra y realizando el método LFRD para combinaciones de cargas
muertas, vivas, de viento y sismicas que lo determinan las normas AISC
360-16, E.020 y E.030 para construccion de estructuras metalicas. Al
encontrar un elemento estructural que no cumpla con el esfuerzo admisible
sefalado se busca mediante tablas un perfil con mayor indice 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 disefo al igual que determinara cual seria el proceso de
fabricacion segun un esquema de trabajo segun procesos de avance de
modo que la fabricacion sea la mas 6ptima distribuyéndolo en etapas como
fabricacion de planos, recorte y habilitados de planchas y perfiles a cortar
y soldar, luego el plan de cortes de perfiles para el aprovechamiento
maximo 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 fabricacién con los procesos estimados
de granallado de superficies y recubrimiento de pinturas se bosqueja un
proceso de montaje en donde se debe determinar el numero de personas
involucradas, herramientas, plan de trabajo diario por horas, maquinas de
elevacion 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 proyeccién econdmica estimada para tomar la
opcién mas viable con periodos y actividades necesarias para alargar la

vida util de la estructura metalica.
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4.7. Aspectos éticos en Investigacion
La ética debe ser aplicada en todas las etapas de la investigacion, desde
la planificacion y la realizacion hasta la evaluaciéon del proyecto de

investigacion (Inguillay, 2019).

El aspecto ético de la investigacion es realizar una investigacion
transparente e informar los resultados obtenidos a través del analisis
realizado. De acuerdo con ello se busca evaluar los beneficios y riesgos del
disefio final, garantizar que la investigacion no cause dafio en su disefio
final de manera que también se busca evitar la manipulacion de datos y

resultados porque distorsionaria el resultado final que se busca.

En esta investigacion 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 maoviles y maquinas 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 construcciéon mediante el método LFRD para
construccion de estructuras metélicas, la aplicacion de normas de
soldadura, normas de calidad de pintura y prueba de adherencia. Toma de
datos de dimensionamiento de partes fabricadas, ensayo de liquidos
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 condicién sub-estandar que puede incurrir en una condicion de peligro.
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V. RESULTADOS

5.1.

Resultados descriptivos

Se toma en consideracién disefios preliminares y columnas intermedias y
columnas solo en los extremos laterales, y por ultimo vigas de techo con
perfil tipo H o tijerales para llevarlos analisis por simulacion en el software
SAP2000.

Se define las cargas que actuaran dentro del analisis mediante el método
LFRD, de lo cual se exceptua 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

Célculo de carga viva

1 persona equipada= 120 kg

10 personas equipadas = 1200kg

Area del techo= 1254.84 metros cuadrados, seccién de 243.827 como
area a considerar para calculo

Promedio= 4.92 kg/m2 (Se descarta)

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

Carga de viento:
Velocidad del viento: V,, = 75km/h, se escoge este valor ya que el punto
mas alto es de 9.6 m y como es menora a 10 m, se escoge el valor minimo

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 seria su valor equivalente.

También los departamentos de Ancash, Lima y Arequipa contienen ciertas
areas cercanas a la costa que son propicias para el aprovechamiento de
la energia edlica, pero el departamento que mas destaca por registrar
promedios climaticos de viento especialmente altos es Ica, cuya linea
costera supera los 8 m/s de viento medio anual en varias zonas (Ministerio
de Energia y Minas, 2018).

Segun 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 succion y presién serian 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 disefio de cargas sismicas se toma en cuenta la norma E.030 de
Diseno sismorresistente el cual se detalla los pasos del procedimiento

sugerido para la determinacion del coeficiente sismico en el Anexo 16.

T=9.6/35, el valor 35 se escoge para estructuras tipo OMF segun tablas,
Tp=0.60y Tp=2.00 segun tablas de norma E.030
T<Tp entonces C=2.50 (segun norma E.030)
La zonificacion 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 reduccion R=6
ZxUxCx*S

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

Coeficiente =

ejes x e y en el analisis del software SAP2000
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Figura 5.1 Colocacién de coeficiente sismico para analisis en software SAP2000

:R: User Defined Seismic Load Pattern >

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

Base Shear Coefficient, C | 0.265

Building Height exp., K 1.

[=]

Ecc. Ratio (All Diaph.} 0.05
Owverride Diaph. Eccen.

Lateral Load Elewvation Range

Cancel

Se definen 12 combinaciones de cargas segun lo que se evalla en este caso, donde

se tiene

C1 =1.40 (PP+SCP)

Cc2 =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
Cc8 =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



Figura 5.2 Colocacién de combinaciones de carga (Load combinations) en SAP2000

){ Define Load Combinations b

Leoad Combinations Click to:

COMB1 Add New Combo...

ComMB2

COMB3 Add Copy of Combo...
COMB4

COMBS Modify/Show Combo...
COMBS
CONMBY
CONMB3
COMBS
COMB10
CONMB1

COmMB12 Convert Combos to Monlinear Cases...

Cancel

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Figura 5.3 Delimitacion de area segun grilla para definir posiciones de columnas

IS SN S S

(o —

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

tomara analisis.
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Figura 5.4 Bosquejo de perfiles segun catalogo de perfiles y definicion de cargas

Luego de ello se corre el andlisis 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 Combinaciéon 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 analisis, encontrandose el valor mas alto en el tijeral del
eje C con un valor de 29.3147 ksi que sigue siendo menor a 32.4 ksi

encontrandose que el bosquejo analizado cumple con todo el analisis.

Figura 5.7 Resultados de esfuerzos en Combinacion de cargas N°3 para tijeral del eje C en
perfil TS6x4x3/8(Tubo cuadrado 6"x4” x 3/8” de espesor)

13 Diagrams for Frame Object 343 (TS6x4x3/8) X
End Length Offset Display Options
Location )
Case |COMB3 ( Yot e O scroll for Values
ttems. Stress SMax ~ || Gingle valued B ?D i"_' ) @ Show Max
.in
Jt: 150
J-End: | 0.in
(175.168 in)
Stress Diagram - 1
Shax Max £
e W=
at 175.168 in
DLESS LRy - £
SMax Min -

... o

at 131.376 in

Stress Diagram- 3

SMax Point 1 ~
e M=
at175.188 in
Stress Diagram - 4
SMax Point 2 £
| 29.20% Kipin2
at175.188 in
Reset to Initial Units Units  |Kip,in,F

60



Al finalizar el analisis en SAP2000 se toma un disefio 3D en SolidWorks
para llevarlo al andlisis de desplazamiento en el software Fusion360 vy
revisar si se debe aumentar el nimero de canales y/o templadores para
tener un mejor disefio. Para el caso de la combinacion 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 maximo de 29.3147ksi el cual no supera el valor de

32.4ksi y valida la estructura para su resistencia adecuada.

Figura 5.8 Analisis de elementos finitos en Software Fusion360 version 2022 con licencia
estudiante — Desplazamiento (mm)

@ Autodesk Fusion (Licencia educativa) - (=] X
[ 3 R BRI @ Piezatvt «+*Be £ 0

De acuerdo con el analisis para la revision del desplazamiento maximo en
mm correspondiente a las vigas superiores se tiene 8.966mm que es
aceptable debido a que la data recolectada indica que no deberia superar

10mm de desplazamiento maximo.

Para el disefio 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 disefio 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 délares lo cual descarta esta opcion

como la mas adecuada.

Figura 5.9 Disposicion de perfiles con vigas de techo tipo H para la zona superior en el analisis
del bosquejo N°2

Los esfuerzos hallados para este modelo son adecuados y viables segun
la misma distribuciéon de combinaciones de cargas sefialadas, 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 Relacién de compra de materiales estructurales para la nave industrial

ITEM PERFIL UNIDAD DE CANT. PESO PESO
MEDIDA UNIT. TOTAL
1 VIGA W10x30 X 9000MM LARGO UN 15 401.76 6026.40
2 TUBO RECT. 200MMX100MM X9MM UN 10 242.34 2423.40
ESPESOR X 6000MM LARGO
3 TUBO RECT. 100MMX50MM X6.0MM UN 54 79.44 4289.76
ESPESOR X 6000MM LARGO
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 dinamicas se determina la
cantidad de perfiles obtenidos, dandonos un total de 1837.7 kilogramos de
diferencia lo cual vendria 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 recibiria a 0.5$/kg un total de 918.85 ddlares como

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

ITEMS COSTO COSTO X KG
MATERIAL $ 32,06463 $ 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
OBRASCIVILES $  8,000.00 $ 0.29
MONTAJE $ 1502933 $ 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 realizacion de labores es de
un total de 105 828.49 ddlares 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, oxigeno,
propano; equipos como maquinas de soldar, amoladores, turbunetas,
tableros eléctricos, mesas de trabajos, caballetes, biombos para aislacién
de soldadura; pintura involucrada a una calidad de Renner el cual garantice
una larga duracioén 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 laser de las
planchas; el embalaje se toma en consideracién para la apilacion de
productos finalizados en tacos de madera; la ingenieria la determina los
bosquejos 3D, los planos de fabricacion, planos de montaje y calculo
estructural; las obras civiles tercerizadas para la elaboracién de zapatas y
anclajes a piso; las coberturas para el techo con TR4 de 0.5mm; y los

pernos para el fijado y conexién entre piezas.

64



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 ddlares y el valor de mano
de obra para diez trabajadores para el periodo de 6 dias teniendo un valor
relativo de 4112.48 ddlares como valor de un mantenimiento exhaustivo.
En adicién a eso, se toma mantenimientos previos paulatinos de cada 6
meses para limpieza de la estructura lo cual bordea el precio de 1060
ddlares. Con ello se busca garantizar perdurar la pintura, la integridad de
los perfiles para que no queden expuestos a su oxidacién y detectar

elementos que puedan estar en mal estado.

5.2. Resultados Inferenciales
Para el analisis de los resultados inferenciales se requiere de estadistica
inferencial donde se utiliza fundamentalmente para dos procedimientos
vinculados que serian probar hipétesis poblacionales y estimar parametros.
Para esta investigacion no aplica este método ya que es de nivel descriptivo
(Hernandez, 2014).
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VI. DISCUSIONES DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

Hay dos tipos de andlisis estadisticos que pueden realizarse para probar
hipotesis: los analisis paramétricos y los no paramétricos. Cada tipo posee
sus caracteristicas y presuposiciones que lo sustentan; la eleccion de qué
clase de analisis efectuar depende de los supuestos. De igual forma, cabe
destacar que en una misma investigacion es posible llevar a cabo analisis
paramétricos para algunas hipoétesis y variables, y analisis no paramétricos
para otras. Asimismo, como vimos, los analisis a realizar dependen del
planteamiento, tipo de hipdtesis y el nivel de medicion de las variables que

las conforman.

De modo que para sustentar los resultados inferenciales se requieren
hipotesis y el nivel de esta investigacion es de tipo descriptiva no aplica en

este caso detallar esto (Hernandez, 2014).

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

En comparacién a la tesis de Mayorga (2023) para optar por el titulo de
Master de Ingeniero Mecanico con mencion en Disefio de estructuras
metdlicas en obras civiles e industriales titulada: “Disefio de una nave
industrial con puente grua 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
investigacion tienen confiabilidad para arrojar datos confiables de acuerdo
a lo previsto y deben seguir un criterio de analisis acorde a lo que se busca

segun el caso.

En comparacion a la tesis de Cufiat (2019) para optar por el titulo de Master
de Ingeniero de caminos, canales y puertos titulada: “Disefo estructural de
una nave metalica para uso industrial en el poligono Parc Sagunt, en

Sagunto (Valencia). Solucion con sistema de pérticos con dintel de tipo
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cercha” se evidencia que el sistema de pérticos con dintel tipo cercha es
muy pesado debido a la rigidez que se requiere en este caso y en esta
investigacion debido a la longitud mayor a 12 metros donde requiere un
despiece necesario para estar acorde al plan de fabricacion 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 optd por preferir

columnas tipo viga H.

En comparacion a la tesis de Perez G. y Huaman J. (2019) para optar por
el titulo profesional de Ingeniero Civil: “Optimizacion de disefio en tijerales
de acero para naves industriales con grandes luces, considerando diversas
condiciones de carga” se evidencia que el método LFRD se requiere un
analisis de cargas involucradas como cargas vivas, sobrecargas
permanentes, carga muerta, cargas de viento, cargas sismicas y entre
otros como cargas de lluvia o nieve dependiendo del terreno, en cambio el
método ASD requiere conocer los esfuerzos ultimos involucrados en el
célculo lo cual es aceptable, pero el método LFRD lo abarca a mayor
amplitud y permite asegurar la seguridad y disminuir costos si el calculo
permite colocar perfiles de menor medida o espesor. En esta tesis se ve
que el analisis obtenido por método de disefio LFRD se determina en mayor
parte por cargas vivas y cargas de vientos en comparacién a las sismicas
u otras que fueron omitidas ya que la norma nos hace elegir entre las
fuerzas que aportan mayor relevancia, tanto que los desplazamientos vy

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

Para la revision de parametros de disefio se evidencié similitudes con la
relacion de ratio de peso por kg de estructura siendo este proyecto de ratio
de 3.48 ddlares por kilogramo. Para el ratio de precio por m2 se encontré

84.78 $/m2 y el ratio de materia prima en 1.18 $/kg.
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6.3.

Para la seleccién de materiales en conjunto se tomaron vigas estructurales
de columnas, arriostres de tubos rectangulares, placas de amarre y apoyos
a piso, coberturas metalicas en zona de techos, varillas lisas, zetas
estructurales, cenefas, cubiertas y zapatas de concreto lo cual en

comparaciéon se asemeja a lo evidenciado en planos de anexos.

Para la seleccién de perfiles a base de solo perfiles laminados, se tomaron
columnas de vigas estructurales W12x22 y W12x26 para un bosquejo
secundario en comparacién y para la estructura a fabricar se encontro
similitud en la disposicién de tijerales y la ubicacion de tubos de mayor
medida; en cuanto a los arriostres de tubos rectangulares varian tanto al
centro como a los extremos y como valor maximo de espesor alcanza los
9mm en caso hubiera sido mayor implicaria encontrar otro perfil mayor que
se adapte o fabricar tubos de 6”x4” con 12mm de espesor a base de unién
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 seleccion guarda ciertas similitudes con las medidas en
metros cuadrados referenciales es menor debido a su requerimiento por
distanciamiento de porticos de 8.11 metros y de columnas a 31 metros. En
cerchas de angulos y perfiles de canales se toma también en cuenta que son
secciones variables lo cual disminuye el precio en relacién con el peso, solo
se dificulta en cuanto a su armado y su mantenimiento mas no en fabricacion

con respecto a lo sefalado en los antecedentes.

Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

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

reglamentos vigentes, por lo cual la informacion 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
disefo verificado y adecuado para realizar nuestro analisis. 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 consideracion vienen del analisis obtenido por estos

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

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

7.1 Se disena un modelo eficiente para una nave industrial de dos aguas con
inclinacion de 10 grados sexagesimales para una empresa del sector
metalmecanico con cargas senaladas por calculo 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 parametros de disefio obtenidos se dan mediante el calculo de cargas
vivas correspondiente a tablas, por sobrecarga permanente que es a
eleccion de lo que se presenta en la investigacion, las cargas de viento por
disefio para Limay cargas sismicas debido a normas segun un reporte desde

el afo 1966 para darle solidez a los datos que se utilizan en el analisis.

7.3 Los componentes estructurales se obtienen mediante la seleccién de
materiales y geometria del perfil a través de varias corridas de calculo 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 investigacion poder reconocer si otros tipos de perfiles pueden trabajar
igualmente a fin de aligerar el peso y se mantenga el disefio debido a cargas

y esfuerzos para este tipo de estructura sefialada
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VII. RECOMENDACIONES

8.1 Escoger mediante un disefio eficiente se toma primero en cuenta a que
situaciones deber trabajar la estructura y los casos que presenta el terreno y la

condicion operativa ya que de ello variara la solucién.

8.2 Los parametros de disefio 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 calculo.
8.4 Los materiales que se obtienen pueden cumplirse con varios tipos de perfiles

de acuerdo con esta condicion prima mas los perfiles de bajo costo y bajo

presupuesto.
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X. ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de consistencia

DISENO EFICIENTE DE NAVE INDUSTRIAL PARA CARGAS DE 12 METROS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES METODOLOGIA
VARIABLE
¢ Como disefiar de manera eficiente una nave industrial de L . . . L .
o Disefiar de manera eficiente una nave industrial de dos Disefio eficiente de TIPO
dos aguas con inclinacién de 10 grados para una empresa inclinacién de 10 arad
aguas con inclinacion de rados para una empresa en i i i
en el sector industrial metalmecanico con una longitud de 9 . . g . P p. . nave industrial Aplicada
. el sector industrial metalmecanico con una longitud de No aplica. o
vano de 31 metros que pueda alojar cargas de productos . ENFOQUE
vano de 31 metros que pueda alojar cargas de productos . . L
elaborados de 12 metros de largo? Dimensiones Cuantitativo
elaborados de 12 metros de largo.
NIVEL
- Descriptivo
. . HIPOTESIS -
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS ] DISENO
ESPECIFICAS , L .
Parametros de disefio No experimental
;,Como determinar los parametros de disefio de los A
¢ P Determinar los parametros de disefio de los componentes POBLACION
componentes estructurales en una nave industrial de dos . . L,
o ) estructurales en una nave industrial de dos aguas con ) Planos de fabricacién (05 und)
aguas con inclinacion de 10 grados con longitud de vanode =~ . No aplica.
inclinacion de 10 grados con longitud de vano de 31 MUESTRA
31 metros?
metros. Planos con distanciamiento de
¢ Coémo dimensionar los componentes estructurales en una . . Dimensionamiento columnas mayor a 12 metros
. . L . . Dimensionar los componentes estructurales en una nave 03 und
nave industrial con finalidad de trabajos metalmecanicos que | . o . . (03 und)
. industrial con finalidad de trabajos metalmecanicos que X :
cumpla con albergar productos con longitudes de 12 metros ) No aplica. TECNICAS
cumpla con albergar productos con longitudes de 12
de largo? Analisis documental
metros de largo.
Observacion
Seleccion de INSTRUMENTOS
;,Como seleccionar materiales a través de un método : .
cf. ot . tonci h Seleccionar materiales a través de un método eficiente que materiales No aplica
eficiente que garantice la resistencia a esfuerzos por cargas
) e s o i P 9 garantice la resistencia a esfuerzos por cargas de viento, ) PROCESAMIENTO DE
de viento, cargas sismicas y cargas vivas para una nave L . . . No aplica.
cargas sismicas y cargas vivas para una nave industrial de DATOS

industrial de dos aguas a inclinacién de 10 grados?

dos aguas a inclinacién de 10 grados.

FUSION 360 — SAP 2000
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ANEXO 2: Planos de ingenieria basica para la construccién de un almacén de nitrato en Chancay
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ANEXO 3: Vista de elevacion 1 de Planos de ingenieria basica para la construccion de un estadio para UNALM
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ANEXO 4: Vista isométrica de elevacion 1 de Planos de ingenieria basica para la construccién de un estadio para
UNALM
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ANEXO 5: Vista lateral de planos de ingenieria basica para la construcciéon de un horno de fundicion de vidrio, pértico

de 12x16m
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ANEXO 6: Presupuesto general de las especialidades para el almacén de

nitrato en Chancay

RESUMEN DE CAPEX

DESCRIPCION

UNIDAD CANTIDAD

P. UNITARIO

VALOR TOTAL (USS$)

1 COSTOS DIRECTOS 2.337.557,02
11 ARQUITECTURA GLB 1 ?18.551,59 918.551,59
1,2 ESTRUCTURAS CIVILES Y METALICAS (INCLUYE PUESTA A TIERRA) GLB 1 707.852,18 707.852,18
1.3 INSTALACIONES SANITARIAS GLB 1 711.153,25 711.153,25
2 COSTOS INDIRECTOS 759.706,03
2,1 GASTOS GENERALES (13%) GLB 1 303.882,41 303.882,41
2,2 UTILIDAD DEL CONTRATISTA (10%) GLB 1 233.755,70 233.755,70
23 GASTOS ADMINISTRATIVOS (1.5%) GLB 1 35.063.36 35.063.36
2,4 CONTINGENCIAS (8%) GLB 1 187.004,56 187.004,56

TOTAL CAPEX (+10%) $3.097.263,06
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ANEXO 7: Cotizacion de stock de materiales de perfiles, planchas

estructurales y tubos LAC y LAF

COMIND ACEROS SOCIEDAD ANONIMA
R.U.C. 20609071924

1. CERRADA
A 9 Fw L] i\{ D PLANCHAS - PERFILES . TUBOS - VIGAS . CANALES . CONEXIONES . COTIZACION DE VENTA
ACEROS SALC, CALAMINAS - FERRETERIA
" DFICINA: Ay, Micolas Duefiors Mra. 287 Psj. San Joss Ink 19 - Lima - Lima - Lima D0D1-3448

Coluares: 933 BZ3 784 {974 153 338
E-mail: venlas & comindaceros.com | comercakioomind aceros.com

SENORES FAMINMA CONTRATISTAS GENERALES 5 A C. FECHA 111012024

RUC 20516430461 T.ENTREGA A TRATAR

DIRECCION CALLAS VEGAS MZA. G LOTE. 02 URB. FILADELFIA IV ETAPA ENTRE CALLE AY  MONEDA DOLARES AMERICANDS
CALLE B) LIMA - LIMA - SAN MARTIN DE PORRES

ATENCION GIORDAND SUAREZ COND. PAGD DEPOSITO EN CUENTA

Conforme a su solicitud, le hacemos Negar la siguienie cotizacion:

uNIDAD
CODIGO CANTIDAD MEDIDA DESCRIPCION P. UNIT. TOTAL
O0o0O=18 2600 Pra WHEA HATS 147 22 LB K& 00 MT EL R H7B5 2H
OOa000ars2 18.00 PLA WHEA HADS 8% K 18 LB K &00 MT 220 435500
OO00000E P 12.00 FLA ANGULD 836 1747 X 3° X 6.00MT 4612 147596
OOa0000a53 15.00 Pra PLANCHA AJE 600 X 1800 X 3000 17880 2 68202
OOO0000025 15.00 PLA PLANCHA AJE 200 K 1200 X 2400 41.74 B2EAT
0000001122 12.00 FLA TUBD CUADRADD LAC 150 X 150 X 6.0 X G.00 T 154 84 1,853.39
KIN0DOTEE B.0O FiA WIGA HTATE 67 K 25 LB K G600 MT Eaan 218554
Ooanoo1113 000 PIA TUBD CUADRADD LAC 100 X 100 X 4.5 X .00 T ma 16514
[ialiea]].} 4.00 FLA PLANCHA LAF 1.50 X 1300 X 2400 41.78 161.11
HI0DOE TS 34.00 FLA TUBD ACERD ASTM ASTASTM AT0SAPI 5L GR. B SCH 40 1 1127 X 6.00 MT Ff-Fl B0
CAMNAL “UF ATE 127 0 2007 L8 X 600 MT
OO000aTas 17.00 PIA INGRESD 170071/24] ract 4 500.75
O0ano01114 11.00 FLA TUBD CUADRADD LAC 100 X 100 X 6.0 X &.00 T o2 71,1421
KOO0 5T 2.00 FLA PLANCHA AJE 200 X 1500 X 3000 EEE-)] 1ET.41
PLANCHA LAF 1.4% X 1200 X 2400
OOI0000015 4.00 PLA [ALTERMATIVA) azas 13180
OBSERVACION: VALOR VENTA uss #0,615.58
VIGENCIA 108, LGV, 1800 % | US3 5,330.81
TOTAL uss 34,945.39
ATENTAMENTE

MALIRD OLAECHEA MARYLALRA

DATOS BANCARIOS
BCP CTA. CTE. SOLES: 192-9B584T8.0.93
CCI: 021520058584 75093, 19
BCP CTA. CTE. DOLARES: 191 -B965802.1-70
SO DOF. 757 DO 9001 7851
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ANEXO 8: Metrado referencial de materia prima para el almacén de nitrato

en Chancay
. W UNIT. W TOTAL A. A. TOTAL
IT. DESCRIPCION CANTIDAD (KG) (KG) UNIT. (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
ZETA ESTRUCTURAL 12"X3"19MM X
7 SMM ESPESOR X 6000MM 430 56.40 2425200  6.00 2580.00
8  ANGULO 3"X 3/16" X 6000MM 92 32.15 2957.80 1.82 167.44
9 VARILLA LISA @3/8" X6000MM 502 3.36 1686.72 0.18 90.36
10  VARILLA LISA #1/2" 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
CANAL C 300X75X19 X 2MM ESPESOR X
16 6000MM 26 45.42 1180.92 5.86 152.26
CANAL C 250X75X19 X 2MM ESPESOR X
17 6000MM 30 40.62 1218.60 5.26 157.68
CANAL C 150X75X19 X 2MM ESPESOR X
18 oMM 37 31.08 1149.96 4.06 150.07
CANAL C 100X50X19 X 2MM ESPESOR X
19 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: Cotizacion de acabado de pintura segun requerimiento en

marca Sherwin Williams

SHERWIN-VWILLIARS

[ ce Enera de 2028

A1 T kL

Sefores:
FAMINMA CONTRATISTAS GENERALES SAC

aidns ing. Luis Tello

Feeferencia: Proteccion estructuras de almacen de nitrato - Planta Chancay

DATOS GENERALES

CAEVELANS, AL LRA

CE50@0.24

IMPORTANTE wew=

Las pérdidas e aplicackin incailis o |a presente cotizacion sea relerencialis, bis cualis pusten wirkes dependiends g6l mitodo de aplicsion, gesmeria ¢ L

e la superfieie, eic

Hred (e
PRODILCTO % Predida aplicas | Suva aprmec misk el ‘JP' ot o - . t:ﬁ’:\_" '1“';".'“':2_;”“5
capa T ==
CLRCOTE HOR B s s 3500 138 1 [ 23 a0 1 T, )|
Uik ywre Egasicn 1700 [ [ 3,500 a L5
JCORCOTE HER FF STRIE OOAT |15% fne woed] 2% 25 100 1 5 K 224 1o
Dby Epanien 1908 2% 2% s a [LE ]
SIS TARE: 15 BRELANTE [l COLDM ILAL IR BEPINIR 7% 3,508 ™ 1 2 [T 24 a0
Dibuyeren polamataes 120 I 3% Aun a LESD
1 [ 52 00

CONDICIONES GENERALES
Fama de paga Sequn o acoriaca enire NUESIras Bmpresas
Entrega CORCOTE HCR FF - Lead dme 45 dias.
Transpaorte Mercadena puesta en sus Amacenes de Lima o Calao
Walider do b Olarts Hasta ol 15 die erero del 2024
Potas o 1 Kt Corpale HCR FF = 126 Gakines
1 Kit Sumatane: HE = 1 Galan
Sripe coat reforzamienio con brocha on zanas crlficas de commasen.
Adentamente,

Ing. Cristian Sanchez

KAM Profective & Marine Division

Sherwin Wiliams Pery SRL

| K% I 16,497 58|

| Temiuse |
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ANEXO 10: Plano referencial de Ingenieria basica para una ampliacion de

almacén de 13x42m con puente grua de 03 toneladas

VISTA ISOMETRICA

Considerar arrostramientos laterales, de techo y templadores de techo

I 3 I 4 A I
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ANEXO 11: Metrado referencial de materia prima para una ampliacion de

almacén con puente grua de 03 toneladas

IT. DESCRIPCION UNID CANT. kg/6m Peso A unit. Area $ Unit Precio $/KG
1 Angulo 2%" x %" x 20' Pza 200 36600 73218 1,512 3.024 $ 5162 $ 10324  $1.41
2 Angulo 2%" x 5/16" x 20° Pza 19.00 44645 848255 1512 28728  $ 6295  § 119604  $1.41
3 Angulo 3" x %" x 20' Pza 300 43752 131.256 18 54 $ 6169 § 18507  $1.41
4 Barralisa @%" x 20 Pza 38.00 5.94 22572 0.24 9.12 $ 2600 $ 98800  $4.38
5  Barralisa @%" x 20 Pza 42.00 93 390.6 03 126 $ 3250 § 136500  $3.49
6  Canal Z4"x 2" x %" x 2 mm x 20' Pza 7100 21.48 1525.08 2.1 149.1 $ 3029 $ 215036  $1.41
7 Canal C4"x 2" x %" x 2 mm x 20' Pza 4200  20.88 876.96 285 119952 $ 2044  $ 123651  $1.41
8 We"x 154 x 20 Pza 200 13392 267.84 5407 10814  $ 18883  $ 37765  $1.41
9 We" x 20# x 20° Pza 1700 17856  3035.52 548 93.16 $ 25177 $ 428008  $1.41
10 W12" x 26# x 30' Pza 16.00 23214 371424 7614 121824  $ 32732  § 5237.08  $1.41
11 W14" x 30# x 20 Pza 1600  267.84 428544 8238 131808  $ 37765  $ 604247  $1.41
12 W14" x 53# x 40 Pza 800 94644 757152  18.096 144768  $ 133448  $10,67584  $1.41
13 Dancha ASTMASG de 6 x 1200 x Pza 3.00 152 456 5 15 $ 12700 $ 38100  $0.84
14 ;L%%Cha ASTM A36 de 9.5 x 1200 x Pza 100 21478 214.78 5 5 $ 30284 5 30284  $1.41
15 ;""ao%cr‘a ASTM A36 de 16 x 1200 x Pza 200 361.73 723.46 5 10 $ 51004 $ 102008  $1.41
16 f';‘:gg? ;;Aa?;wei;)m de 32 x 1200 Pza 200 72346  1446.92 5 10 $ 102008  $ 204016  $1.41
17 g;%?ﬁ:?of\'”m de 0.45 m? 496.00 488 2420.48 0 0 $ 800  $ 396800  $1.64
18  Cobertura Traslucida poliuretano m?2 68.00 4.88 331.84 0 0 $ 8.00 $  544.00 $1.64
19 ﬁﬁgﬁ]'zijgtg_fgegf;gir:it';‘gjm me 38200  4.88 1864.16 0 0 $ 800 § 305600  $1.64

30403.29 870.208 $45149.43  $1.68
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ANEXO 12: Plano de Ingenieria conceptual para una nave industrial en

Puntanegra de 40x30m
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ANEXO 13: Presupuesto de fabricacion para nave industrial en

Puntanegra de 40x30m

IT. Descripcion Costos Precio x Kg
1 Materia prima $ 16,800.00 $ 1.40
> Mano de obra de $ 8.000.00 $ 0.67
personal
3  Consumibles $ 1,800.00 $ 0.15
Servicio de habilitado
4 de cortes y plegado $ 1,000.00 $ 0.08
5 Servicio de transporte  $ 800.00 $ 0.07
g Materia prima de $ 680000 § 0.57
pintura
Mano de obra de
7 pintado $ 6,500.00 $ 0.54
8 Planilla de Oficina $ 3,200.00 $ 0.27
9 Ingenieria $ 1,900.00 $ 0.16
TOTAL $ 46,800.00 $ 3.90
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ANEXO 14: Traduccion de norma AISC 360-16 Sect B3 hoja 16.1-12

1. Disefio por Resistencia Usando Disefio en Base a Factores de Carga y
Resistencia (LRFD)

El disefio de acuerdo con las disposiciones de disefio en base a factores
de carga y resistencia (LRFD) satisface los requisitos de esta
Especificacion cuando la resistencia de disefio 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 Especificacion excepto las de la Seccion B3.2.

El disefio se realizara de acuerdo con la ecuacién B3-1:

R, < ¢R, (B3-1)
Donde:
R, = resistencia requerida por las combinaciones LRFD
R, = Resistencia nominal
) = factor de resistencia

¢R, = resistencia de disefo

La resistencia nominal, R,,, y el factor de resistencia, ®, para los estados
limites aplicables, son los especificados en los Capitulos D hasta el
Capitulo K.

2. Diseno por Resistencia Usando Disefio en Base a Resistencias
Admisibles (ASD)

El disefio de acuerdo con las disposiciones de Disefio en Base a
Resistencias Admisibles (ASD) satisface los requisitos de esta
Especificacion 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 Especificacion excepto las de la Secciéon B3.1.

El disefio se realizara de acuerdo con la ecuaciéon B3-2:

Ro <2 (B3-2)
Donde:
R, = resistencia requerida de acuerdo con las combinaciones de
cargas ASD
R, = resistencia nominal
Q = factor de seguridad

R,/Q = resistencia admisible

La resistencia nominal, R,,, y el factor de seguridad Q, para los estados

limites aplicables, son los especificados en los Capitulos D a K.
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ANEXO 15: Ficha técnica Panel TR4

WASRALpreCor.Ca M

BIPRECOR | TR-4

Aplicacidnes
de producto

Descripciéon
Gama de paneles metdlicos para coberburas y fachadas, con 4 trapedos que atargan resistenda estrououral
facilidad de instalacién y superior acabada, ideal para edificaciones comerdales, industriales y de servicia.

Caracteristicas
Mlatenal T Aoero Ahunnc ASTRMASE AL 1500
Espesories) T 035 0,40; 450 0,500 0,80 y 35 Bomm.

Acabado Cara Superion

PFirrbura : Polifster liguida de espesor 25 micras,
solire primer whetano.

Colores : Blanco (RALSOG3) AndkRALSHOT, [ e om o s h
Hoqof AL UG, Caries| FAL SO0}y i -l'rpq.l':ll::. da hl.hl:|
Werde{RALE00) pms #u apm pr i 5

reCTTETED B uEa #1 wEls dea

fcabado Cara inferior o Trascara: WO . e b

Fintura : Base liquida de 10 micras.

Largo 1 & pedidia, desde 1m hasta 12m -

Ay, i Clgiin 373 BESlcio B Oubo Pao 9, Lime-Pard = )01 ) TES=100) & oo o0

=] pacorps [ fpescoram  [0) Epreccess B Pescor S0
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WAARS_PresCO r.Comopse

Ventajas

o+ Aspsoria técnica espedalizada (desarralla de planos « Buen acabado arquitectiinloo.

de montaje, detalle y metrados). + Lompleta linea de accsesorias, selics y fijadones.
+ Capacidad para matizar con alta predsicn cualquier « Alta resistenda estruchural.
rde cidigo RAL debido al Centro de Matizado # ARarna en estrisctura de a
in house™ de dtima gensraddin. #+ Fadlidad y rapides en la

TABLA DE CARGAS (KG/'mZ)

e—
= e ke SN AW YD

-
- S
= i il i Pl T

CETALLE DE INSTALACKHN
de sra peliniie phlacdcs ds promeecidn
B Crin sl L @ b lemps el i qee -i-nl.- r-i': UM WET
e s o ST CARHIE. marminsda al promea nunlaian
. e e s w e L camrarks, #l nzd, Ls umedsd v b
Izmergerie vulca = inen o pei’nile plimsios
5 St m e B ALY
[ (] & paral camsnds defac
R - rrrmlhm
= Fars una wirls i del pareid, e
ba
a0 inualackdn Msnee rimienmn 20 Farekea
(Damcdrguis demce riwes pig e ww b
hamerir mm WA, PRECET.0A M

Aoy, ki el Dl uiin 373 Edhcko B Qubo Piao @, Lima=Pand « (04 ) TOS=100] & oS oo, (Ha

=] pawcores [ fpeecoram  [9) @preccoes [ Pescor 5S4
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ANEXO 16: Procedimiento sugerido para la determinacion de las acciones

sismicas

Las acciones sismicas para el disefo estructural dependen de la zona sismica
(2), del perfil de suelo (S, TP, TL), del uso de la edificacidon (U), del sistema
sismorresistente (R) y las caracteristicas dinamicas de la edificacion (T, C) y de

su peso (P).

ETAPA 1: PELIGRO SiSMICO (Capitulo I1)

Los pasos de esta etapa dependen solamente del lugar y las caracteristicas del
terreno de fundacion del proyecto. No dependen de las caracteristicas del

edificio.

Paso 1 Factor de Zona Z (Articulo 10)

El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en
la Figura N° 1. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de
la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la
informacion neotectonica. ElI Anexo Il contiene el listado de las provincias y

distritos que corresponden a cada zona.

Figura N° 1. Zonas sismicas
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A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla N° 1. Este factor
se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de (viernes 7 de diciembre de 2018) 10% de ser excedida en 50

afos. El factor Z se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N° 1 FACTORES DE ZONA “Z”

ZONA Y4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Paso 2 Perfil de Suelo (Articulo 12)

De acuerdo con los resultados del Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) se
determina el tipo de perfil de suelo segun el numeral 12.1 donde se definen 5
perfiles de suelo. La clasificacidon se hace en base a los parametros indicados en
la Tabla N° 2 considerando promedios para los estratos de los primeros 30 m

bajo el nivel de cimentacion.

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 CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil |74 Neo Su
So > 1500 m/s - -
Sq 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPaa 100 kPa
S; <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S Clasificacion basada en el EMS
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Paso 3 Parametros de Sitio S, Tp, Ty (Articulo 13)

El factor de amplificacién del suelo se obtiene de la Tabla N° 3 y depende de la
zona sismica y el tipo de perfil de suelo. Los periodos Tp y T;, 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 S, S, S, S

Z, 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z, 0.80 1.00 1.20 1.40
Z, 0.80 1.00 1.60 2.00

Tabla N° 4 PERIODOS “Tp Y T}, ©
Perfil de suelo
So S S, S,
Tp(s) 03 04 06 1.0
T,(s) 30 25 20 16

Paso 4 Construir la funcién Factor de Amplificacidén Sismica C versus Periodo T

(Articulo 14)

Depende de los parametros de sitio Tp y T;.. Se definen tres tramos, periodos
cortos, intermedios y largos, y se aplica para cada tramo las expresiones de este

numeral.

De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacion

sismica (C) por las siguientes expresiones:

T<Tp C=2.5
Tp<T<T, C=2.5(%)

L
T>T, C=2.5(-21)

T2

100



T es el periodo de acuerdo con el numeral 28.4, concordado con el numeral 29.1.
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la acelaracion
estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

ETAPA 2: CARACTERIZACION DEL EDIFICIO (Capitulo Il

Los pasos de esta etapa dependen de las caracteristicas de la edificaciéon, como

son su categoria, sistema estructural y configuracion regular e irregular.

Paso 5 Cateqgoria de la edificacion y el factor de uso U (Articulo 15)

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

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

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

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

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 categoria A1.
- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales, centrales de
A comunicaciones.
Edificaciones - Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas y
Esenciales policia. 1.5
- Instalaciones de generacion y transformacion de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.
- Instituciones educativas, Institutos superiores tecnolégicos y
universidades.
- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional,
tales como grandes hornos, fabrico y depdsitos de materiales
inflamables o toxicos.
-Edificios que almacenen archivos e informacién esencial del
Estado.
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Edificaciones donde se retinen gran cantidad de personas tales
B como cines, teatros, estadios, coliseos, centros comerciales,
terminales de buses de pasajeros, establecimientos penitenciarios,

Edificaciones ) ) ) o 1.3
0 que guardan patrimonios valiosos como museos y bibliotecas.

Importantes -~ ) .
También se consideran depdsitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

c Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas, hoteles,

L restaurantes, depdsitos e instalaciones industriales cuya falla no
Edificaciones ) o ) ] 1.0
acarree peligros adicionales de incendios o fugas de

Comunes .
contaminantes.
D . . .
. Construcciones provisionales para depésitos, casetas y otras
Edificaciones Ver Nota 2
similares.
Temporales

Paso 6 Sistema Estructural (Articulos 16 y 17)

Se determina el sistema estructural de acuerdo con las definiciones que

aparecen en el articulo 16.
En la Tabla N°6 (articulo 17) se definen los sistemas estructurales permitidos de
acuerdo con la categoria de la edificacion y a la zona sismica en la que se

encuentra.

Paso 7 Coeficiente basico de reduccién de fuerzas sismicas, R, (Articulo 18)

De la Tabla N°7 se obtiene el valor del coeficiente R, que depende Uunicamente

del sistema estructural.

Paso 8 Factores 1, Iy (Articulo 20)

El factor I,, se determina como el menor de los valores de la Tabla N°8
correspondiente a las irregularidades existentes en altura. El factor I, 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 mayoria de los casos se puede determinar si una estructura es regular o
irregular a partir de su configuracién estructural, pero en los casos de
irregularidad de Rigidez e Irregularidad torsional se comprueba con los
resultados del analisis sismico segun se indica en la descripciéon de dichas

irregularidades.

Paso 9 Restricciones a la Irreqularidad (Articulo 21)

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo con la categoria y zona
de la edificacion en la Tabla N°10. Modificar la estructuracion en caso de que no

se cumplan las restricciones de esta Tabla.

Paso 10 Coeficiente de Reduccion de la Fuerza Sismica R (Articulo 22)

Se determina R = Ry = I, = I,

ETAPA 3: ANALISIS ESTRUCTURAL (Capitulo V)

En esta etapa se desarrolla el analisis estructural. Se sugieren criterios para la
elaboracién del modelo matematico de la estructura, se indica como se calcula

el peso de la edificacidon y se definen los procedimientos de analisis.

Paso 11 Modelos de Analisis (Articulo 25)

Desarrollar el modelo matematico de la estructura. Para estructuras de concreto
armado y albanileria considerar las propiedades de las secciones brutas

ignorando la fisuracién y el refuerzo.

Paso 12 Estimacion del Peso P (Articulo 26)
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Se determina el peso (P) para el célculo de la fuerza sismica adicionando a la
carga permanente total un porcentaje de la carga viva que depende del uso y la

categoria de la edificacion, definido de acuerdo con lo indicado en este numeral.

Paso 13 Procedimientos de analisis sismico (Articulos 27 al 30)

Se definen los procedimientos de analisis considerados en esta Norma, que son

analisis estatico (articulo 28) y analisis dinamico modal espectral (articulo 29).

Paso 13A Analisis estatico (Articulo 28)

Este procedimiento solo es aplicable a las estructuras que cumplen lo indicado

en el numeral 28.1.

El analisis estatico tiene los siguientes pasos:

ZxUxCxS

- Calcular la fuerza cortante en la base V = * P para cada direccion

de analisis (numeral 28.2).

- Para determinar el valor de C (Paso 4 a articulo 14) se estima el periodo
fundamental de vibracién de la estructura (T) en cada direccién (numeral
28.4).

- Determinar la distribucion en la altura de la fuerza sismica de cada
direccion (numeral 28.3).

- Aplicar las fuerzas obtenidas en el centro de masas de cada piso.
Ademas, se considera el momento torsor accdiental (numeral 28.5).

- Considerar fuerzas sismicas verticales (hnumeral 28.6) para los elementos

en los que sea necesarios.

Paso 13B Analisis dinamico (Articulo 29)

Si se elige o es un requerimiento desarrollar un analisis dinamico modal espectral

se debe:
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- Determinar los modos de vibracion y sus correspondientes periodos
naturales y masas participantes mediante analisis dinamico del modelo

matematico (numeral 29.1).

ZxU*CxS
R

- Calcular el espectro inelastico de pseudo aceleraciones S, = * P x

g para cada direcciéon de analisis (numeral 29.2).

- Considerar excentricidad accidental (numeral 29.5).

- Determinar la respuesta maxima 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 minimo en el primer entrepiso que es un
porcentaje del cortante calculado para el método estatico (numeral 28.3).
No se escalan los resultados para desplazamientos.

- Considerar fuerzas sismicas verticales (numeral 29.2) usando un espectro
con valores iguales a 2/3 del espectro mas critico para las direcciones

horizontales, para los elementos que sea necesario.
ETAPA 4: VALIDACION DE LA ESTRUCTURA
De acuerdo con los resultados del analisis, se determina si la estructura
planteada es valida, para lo cual cumple con los requisitos de regularidad y

rigidez indicados en este capitulo.

Paso 14 Revision de las hipotesis del analisis

Con los resultados de los analisis 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 analisis estatico se verifica lo senalado en el numeral 28.1.
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Paso 15 Restricciones a la Irreqularidad (Articulo 21)

Verificar las restricciones a la irregularidad de acuerdo con la categoria y zona
de la edificacién en la Tabla N°10. De existir irregularidades o irregularidades
extremas en edificaciones en las que no estan permitidas segun esa Tabla, se
modifica la estructuracion y repite el andlisis hasta lograr un resultado

satisfactorio.

Paso 16 Determinacion de Desplazamientos Laterales (Articulo 31)

Se calculan los desplazamientos laterales de acuerdo con las indicaciones de

este numeral.

Paso 17 Distorsiéon admisible (Articulo 32)

Verificar que la distorsidn maxima 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 estructuracion y repite el

analisis hasta cumplir con el requerimiento.

Paso 18 Separacion entre edificaciones (Articulo 33)

Determinar la separacion minima a otras edificaciones o al limite de propiedad
de acuerdo con las indicaciones de este numeral (Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2020).
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ANEXO 17: Registro de mapas edlicos en Lima

LIMA

PRIMAVERA

INVIERNO

AMINISTERID DE ENERGLAY MINAS
HRECTHN GENERAL BE ELECTRIFIC AT BURAL
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AMINISTERIOD DE ENERGIA Y MINAS
THRECTHNS GENIDRAL B ELECTRIFICACTEIN RURAL
INRECCI [ PO CORCURSARLES

ATLAS ECHLICD DEL FERD
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ANEXO 18: Cotizacion de materiales en proveedor TRADI S.A.

F l E n n o Pégina Web: www.tradisa.com.pe

- Ermail:
I TRADI S.A.|

Central: 712-2222 [ 618-7234
Prolong. Huamanga # 1500

La Victoria
RUC: 20100087198

COTIZACION N2 A67-0001822 |

Sres. : FAMINMA CONTRATISTAS GnAI_.E"S__: N\ ! Ruc l - 20516430461
Direccién : o ..Fa.x"' 3 Tifn.:
Atte. : Luis Tello —\ / Fecha  jue. 4 Julio de 2024 11:39 am

I # Codigo Descripcion | Unid?r)d | Cant. (PesoUnid. SubtKG. Prec.Unidad us 5uhTutaI]
1 944263 VIGAMA-99210"x3000Lbx30° | rz/ 15 [ as0s 613637 526.97 7,904.55
2 34977K  TRECT. LAC 50x100%6.006.0 | L sal 7944 428976 77.43 4,181.22
3 02111 ANGULO1/8" x2" x&mt Pz 72 1473 1,060.56 17.67 1,272.24
4 02115  ANGULD 316" x2" x&mt. Pz 204 2151 4,388.04 25.80 5,263.20
5 02201  ANGULO 14" x4" x&mt Pz 46 55.80  2,750.80 7169 3,297.74
6 47.035 CANALU 3"x1.1/2"x 3.0mmx 6mt Pz 210 1584  4,166.19 27.24 5,720.40
7 810001 PLESTRUC A-36 3.00 x 1500 x 3000 Pz 7 10598 74183 94.93 664.51
8 81006  PLESTRUC A-36 4.50x 1500 x 3000 Pz 3 15896 476.89 142.41 427.23

810081 PLESTRUC. A-36 6.00 x 1500 x 3000 Pz 4 21195 847.80 139.88 759.52

10 810171  PLESTRUC. A-36 9.00 x 1500 x 3000 Pz 3 31793 953.78 234.83 854.49
11 810241 PLESTRUC. A-36 12.00 x 1500 x 3000 Pz 2 47390 847.80 383.55 767.10
12 81038  PLESTRUC. A-36 16.00 x 1500 x 3000 Pz 1 56520 565.20 572.43 572.43
Totales 621 27,225.00 us 31,684.63

Son: TREINTA Y UN MIL SEISCIENTOS OCHENTA ¥ CUATRO CON 63/100 DOLARES AMERICANOS

Detalles de Cotizacién
Los Precios Incluyen .G.V.
Forma de Pago : Credito CHEQUE 90 DIAS al Tipo de Cambio del dia de Facturacidn

Vilido hasta :

Disponibilidad de stock y precio, sujeto a variacion sin previo aviso.

La facturacion en Soles es de acuerdo al tipo de cambio de la fecha de facturacion.

Tipo de cambio del dia: 3.802

Servicio de transporte por cuenta de Tradisa a partir de 6 toneladas, dentro de Lima.

Por disposiciones legales considerar que para materiales a ser trasladados por cuenta del cliente
la empresa de transporte contratada debera traer consigo su gula de remisidn transportista

y la guia de remision remitente del cliente.

Para depdsitos con cheque del misma banco, considerar 24 horas para validacidn.

Para depdsitos con cheque de otros bancos, considerar 48 horas para validacidn.

CTAS CTES:

BCP S/, 191-0872955-0-25 BCP US 191-0667080-1-91

BBVA S/. 0011-0686-0100000750-38 BEVA US 0011-0686-0100003199-35
SCOTIABANK 5/. 00-001-103-8216-04 SCOTIABANEK U$ 01-001-103-8217-05
INTERBANK S/. 100-0004486996 INTERBANK USS 100-0004486995
BANCO DE LA NACION 5/ 00-000-873551
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ANEXO 19: Cotizacion de coberturas TR4 de 0.5mm de proveedor OCHMON

4 FRAKE ACOSTA

[ Tcooieo |~ oiscuscion ] owo. |_canr. | vounr | wromre |

CALAMINA ALUZING TR4 ESP:0.50mm , 1.0000MM x 2 5508M, COLOR AZUL

RAL 5002 o i e =
, CALAMINA ALUZING TR4 ESP:0.50mm . 1.000MM x 1.7500MM, COLOR AZUL|
2 1OOOTRAAE i UMD, i .50 18.50
RAL 5003
SUB TOTAL 706.40
BEW | 18%) g 143 35
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