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Resumen

El Peru viene ejemplificando los inmensos retos a los que ha de hacer frente América Latina tras
la crisis post pandemia, asi como las grandes expectativas por la reactivacion econdémica mediante
el crecimiento de la industria, conllevando a una propuesta de almacenamiento de materia prima,
produccién y bienes industriales, garantizando su adecuado acopio y depdsito. Este informe tiene
por objetivo llevar a cabo el disefio y simulacion de una nave industrial. Como metodologia se
estudiaran los diferentes tipos de efectos de la carga de viento y celosias a considerar en el disefio
de una nave industrial, previa revision de literatura. Se disefia la estructura de la nave industrial
de acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.186:2018, y el andlisis de las cargas de viento,
viva y muerta de acuerdo con la Norma E.020. Se determind el &rea para el disefio de la nave
industrial y se elaboré un plan arquitectonico con los requisitos NTP. Para la obtencion de las
fuerzas que actan sobre los elementos adyacentes cuando uno de los elementos estructurales esté
bajo carga, se calcula los excesos de esfuerza y relaciones inducidas en estos elementos
conectados, los momentos y fuerzas producidas. Finalmente, se disefiaron diferentes elementos
estructurales de la nave industrial, como, elementos de la armadura, columnas y conexiones, etc.
y se obtuvo el resultado final. Se concluye que las naves industriales son disefios no tan complejos
si se adopta un procedimiento de disefio simple basado en las especificaciones NTP y E.020.

Palabras clave: carga de viento, estructura, nave industrial.



ABSTRACT

Peru has been exemplifying the immense challenges faced by Latin America after the post-
pandemic crisis, as well as the great expectations for economic recovery through the growth of
industry, leading to a proposal for storage of raw materials, production and industrial goods,
ensuring their proper storage and warehousing. The purpose of this report is to carry out the design
and simulation of an industrial warehouse. As a methodology, the different types of force/load
effects to be considered in the design of an industrial warehouse will be studied, after reviewing
the literature. The structure of the industrial building is designed according to the Peruvian
Technical Standard (NTP) 339.186:2018, and the analysis of wind, live and dead loads according
to Standard E.020. The area for the design of the industrial building was determined and an
architectural plan was prepared with the NTP requirements. In order to obtain the forces acting
on the adjacent elements when one of the structural elements is under load, the excess forces and
ratios induced in these connected elements, the moments and forces produced were calculated.
Finally, different structural elements of the industrial building, such as reinforcement elements,
columns and connections, etc., were designed and the final result was obtained. It is concluded
that industrial buildings are not so complex designs if a simple design procedure based on NTP
and E.020 specifications is adopted.

Key words: industrial warehouse, truss, wind load.



. INTRODUCCION.

El presente informe, aborda las consideraciones técnicas para el disefio y simulacién de una nave
industrial para una nueva aceria en la planta Pisco de la Corporacion Aceros Arequipa S.A. con
la finalidad de almacenar materias primas, produccion o bienes industriales. La Corporacion se
dedica a la produccion de acero de alto carbono y vienen ejecutando proyectos de modernizacion
en la construcciéon de nuevas acerias, el cual tiene una duracion de 02 afos, actualmente los
materiales y equipos utilizados se vienen deteriorando por su exposicion a la radiacion solar y
factores climatolégicos, por lo que se requiere el disefio de un ambiente para brindarles
proteccion. Por otra parte, los arriostramientos horizontales y verticales empleados en las naves
industriales de una o varias plantas, y celosias, se utilizan principalmente para resistir las cargas
de viento, y las cargas laterales. Estos arriostramientos minimizan la deflexion diferencial entre
los diferentes porticos debido al sobrevoltaje de las gruas en naves industriales, también brindan
soporte lateral a las columnas de estructuras pequefias y altas, aumentando asi la resistencia al
pandeo. Las vigas de laminas, correas y soportes de techo soportadas en columnas proporcionan
una estructura metalica para el techo es comun en las naves industriales. La planta Pisco cuenta
con una capacidad de produccion de 1200000 toneladas anuales de productos terminados, se ubica
en el km.241 desierto del distrito de Paracas, provincia de Pisco, tiene dos plantas de aceria,
plantas de laminacién y plantas de industrializacion. La aceria 1 y 2 tienen una capacidad de
produccién anual de 900,000t (130x130mm, 150x150mm) y 1250000t (130x130mm,
160x160mm, 180x180 mm) de palanquilla de diferentes secciones. Segun el tipo de estructura se
clasifica en naves de estructura metalica, naves de hormigén, y naves mixtas; segin su
conformacion la celosia se clasifica en simple, compuesta y compleja. En el afio 2020, Martinez
[1] concluye que la optimizacion cumple con el funcionamiento tanto en tensiones,
desplazamiento, factor de seguridad y el factor de seguridad de pandeo, resultando positivamente
en la implementacion de la nave industrial. En el afio 2019, Velasco [2] concluye que al ubicar la
nave industrial al final del ingreso principal de la Finca Experimental La Maria, este espacio
contard con un area de 1800m?, un frente de 30m y fondo de 60m, mencionado espacio tendra
tres accesos, un auditorio, una oficina, dos bafios, una bodega y dieciocho laboratorios de
ingenieria. En el afio 2018, Cahuana [3] optimizo el disefio de una nave industrial que abarque
medianas y pequefias industrias de la costa y sierra peruana; los valores caracteristicos serviran
como guia para definir los detalles principales y asi poder obtener el disefio especifico que
buscamos, aligerando las estructuras metélicas a fin de plazos y costos. Al reducir el plazo de
gjecucion, si bien es cierto se tiene un incremento en el costo de la construccion, pero es
ampliamente superado por los dias de produccion al adelantar la puesta en marcha, ademas de

poder ser utilizado para atender situaciones de emergencia por ejemplo las climaticas. La



importancia del estudia se cifie a la generacion de nuevos conocimientos en materia de disefio de
estructuras metélicas de una nave industrial, capaz de resistir a las condiciones climéticas y
radicacion solar debido a su ubicacion. Ademas, de una relevancia practica porque conllevara a
un novedoso modelado matematico que garantice el desempefio de la construccion, una estructura
que incluya los componentes mas significativos, que suministre una respuesta dindmica ante un
sismo o vientos de disefio, que disipe la energia en congruencia con los factores de ductilidad o
de reduccion; beneficiando a la corporacion y a los usuarios facilitando el almacenamiento y
produccién en la organizacion de los mismos. El objetivo del informe es el disefiar una nave

industrial para el proyecto de la nueva aceria en Aceros Arequipa — Pisco.



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Andlisis estructural.
2.1.1. Analisis de disefio de la nave industrial.
2.1.1.1. Nave industrial.

a) Estructura metdlica. Una estructura puede definirse como un sistema de
miembros conexiones individuales, dispuestas para que todo el conjunto
permanezca estable y sin cambios apreciables en forma, mientras se logran
los criterios de desempefio prescritos. Las estructuras en general y las de
acero en particular tienen una funcién importante en nuestra vida diaria.
Vivimos en edificios industriales, nos distraemos en campos y estadios
deportivos, admiramos museos y estamos rodeados de éstos, estudiamos
en bibliotecas y hacemos compras en tiendas y centros comerciales, de los
cuales una buena proporcion de acero.

b) Acero estructural. El acero estructural es uno de los materiales basicos
utilizados en la construccion, ya sea para edificios industriales y
comerciales, asi como también para puentes y muelles. De hecho, el acero
es uno de los materiales de fabricacion y construccion mas versatil, mas
adaptable y mas ampliamente usado, de modo que combina la resistencia
y la posibilidad de ser trabajado, lo que se presta para fabricaciones de
muchos métodos, ya que sus propiedades pueden ser manejadas de acuerdo
a las necesidades especificas mediante tratamientos con calor, trabajo
mecanico o mediante aleaciones.

c) Clasificacion.

Segun el tipo de estructura se clasifica en naves de estructura metalica,

naves de hormigoén, y naves mixtas; segun su conformacién la celosia se

clasifica en simple, compuesta y compleja.

— Naves de estructura metalica. La construccion de una nave con este
tipo de material requiere menos tiempo, tanto por el transporte de
materiales, como en el montaje y forjados.

— Naves de hormigdn. Las estructuras de hormigon tradicional o in situ
son rigidas, por lo tanto, permiten construir varias subestructuras en

planta.



— Naves mixtas. En estas construcciones se combina el uso de metal y

hormigdn, de forma variable segin las necesidades especificas de cada
proyecto.

Clasificacion de la celosia segln su conformacion:

— Celosia simple. Construidas a base de una figura minima estable

(tridngulo).
#barras=m=3+# #=m-3
AT — #nudos=n=3+#2 #=n-6
e
/ N Igualando:
/ \
s hY m-3=2n-6
.’x "“-. .";
é e m=2n-3
O
- Il,n' ||I 5
i 4 |"II Kr.\ il
e FSN i
HH_M ' I|. ,r'f \‘
e ! A *
—n ,u"r 1 2 \‘\
Sy J/ _
! 3 N, b

Figura N°1: Celosia simple
— Celosia compuesta. Construidas por la unién de dos armaduras simples
usando 1 barra de union adicional y nudo comin o tres barras

adicionales o sustituyendo elementos de una estructura principal.

. Nudo comin m=2n-3
T 19 barras
’ 11 nudos

.

11battas Compuesta
Trados
Cumgple
Figura N°2: Celosia Compuesta
— Celosia mixta. No son simples ni compuestas. Para determinar su

estabilidad, es necesario verificar m + r < 2j

6



Donde:
m: ndmero de barras.

r: nimero de reacciones.

Zhartas
frmdos

Mo cumple

Figura N°3: Celosia Mixta

Por lo general, las estructuras metalicas de las naves industriales tienen marcos
que se extienden en la direccion del ancho, varios de estos marcos estan
dispuestos a un espacio adecuado para obtener la longitud requerida.
Dependiendo del requerimiento, se pueden construir varias bahias contiguas
entre si. Los arriostramientos horizontales y verticales, empleados en
estructuras metalicas de una o varias plantas, y también las cerchas, se utilizan
principalmente para resistir el viento y otras cargas laterales. Estos
arriostramientos minimizan la deflexion diferencial entre los diferentes
porticos debido al sobrevoltaje de las grias en naves industriales, también
brindan soporte lateral a columnas en estructuras metalicas pequefios y altos,
aumentando asi la resistencia al pandeo. Las vigas de laminas, correas y
soportes de techo soportadas en columnas proporcionan un sistema estructural
de techo es comun para estructuras metalicas industriales. El analisis se centra
en la parte de la estructura de la nave industrial, esto incluye el ensamblaje de
las estructuras de la columna, las vigas que conectan a la celosia, los
arriostramientos y las uniones. Para el modelado y simulacion de las
estructuras de acero y metalicas de la nave industrial se utiliza el software

AutoCAD, como se observa a continuacion en la figura N°4.
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Figura N°4: Modelo estructural, del disefio de nave industrial.

El proceso de analisis comienza con el modelado de la estructura en un
software de disefio asistido por computadora (CAD). Esto marca el comienzo
del proceso de modelado. El andlisis comienza simplificando la estructura y
asumiendo que el edificio residencial esta en una vista bidimensional. Luego
sigue el andlisis tridimensional de la estructura. Los elementos estan unidos
por nodos y juntos todos los elementos aparecen como el dibujo real. Otras
partes a analizar, como la columna y las juntas, se modelan juntas y, cuando
se requiere, se separan. Cada elemento tiene propiedades geométricas
claramente definidas, como las propiedades de longitud y seccién transversal.
Cada elemento de linea solo tendré dos nodos. Los elementos interconectados
representan entonces la estructura. Después de dibujar la estructura, se definen
las restricciones en los nodos. El nudo puede ser libre en todos los grados o
puede ser totalmente fijo. Algunos nodos estan fijos en un eje mientras que
estan libres en otro eje. Esto depende de como se establezca la estructura real
y los resultados esperados. Luego se define la carga en el modelo. La magnitud
y la direccion de la carga deben indicarse claramente. Después de configurar
todos los pardmetros de simulacion, se ejecuta el modelo. Un analisis de
convergencia estima los errores en la simulacién. Se proporcionan tres
opciones diferentes métodos de convergencia. Incluyen: verificacién rapida,
adaptativa de un solo paso y adaptativa de verificacion multiple. Se logran
resultados mas precisos utilizando el método de convergencia adaptativa de
verificacion multiple. Si hay algun error después de la simulacién, es posible
volver a los parametros de simulacion y editar la informacion. Los resultados
se pueden mostrar en muchas formas si es necesario. Se pueden visualizar de

forma gréfica, en una vista deformada o animada. Los resultados deben



revisarse criticamente y no aceptarse a ciegas. La forma del modelo desviado

y la animacion ayudan a verificar si se usaron los pardmetros correctos.

2.1.1.2. Anédlisis de pandeo. EIl primer paso es identificar la carga puntual en la

columna siguiendo los pasos que se muestran en la tabla 1. La siguiente figura

ilustra el diagrama de cuerpo libre del marco superior sobre el que actla

directamente carga uniformemente distribuida (UDL). El objetivo principal es

identificar la reaccidn en (A) donde se fija la columna

Figura N°5: Diagrama de cuerpo libre de la viga superior.

El problema es estatico y se utilizan nuevamente las ecuaciones de equilibrio.

Utilizando las ecuaciones de equilibrio, se calcula la fuerza puntual en A que

actuara como fuerza axial sobre la columna. La siguiente tabla 1 muestra como

se evalla la fuerza.

Descripcion del procedimiento

Diagramas y célculos

Presentacion esquematica (FBD) N
RESULTANT
B.y
2.8deg
7107mm = L1
- | UDL :=9.21x 10% -
uerza resultante Resultante := L, - UDL = 10*N

Férmulas de equilibrio y Y f(x)=0 Y f(y)=0 YM=0

calculos estadisticos

By - L1 Resultante = = 0 solve, B, - 35504.55N




B,:= 35504.55-N
A,:= Resultante - B, = 3.55 x 10*N

2.1.1.3.

Tabla N°1: Fuerza en la columna superior.

La fuerza axial aplicada (P aplicada) sobre la columna es 35500N actuando
axialmente sobre la columna. EIl siguiente paso es realizar un analisis de
pandeo en la columna para averiguar si la columna es lo suficientemente rigida
para evitar altos niveles de pandeo. La formula de pandeo de Euler se utiliza

para encontrar la carga tedrica de pandeo.

b= m?-E -1
cre — (2 . L)z
| := 9250000mm*
L:=5838 mm
Poi=""Fl_13095105N
o' =Gz X

Anélisis de pandeo usando métodos de los elementos finitos. EI Anélisis
del método de los elementos finitos (FEM), utiliza el software para analizar
la columna, descubriendo si se producira la misma carga critica de pandeo y
si se visualizara la simulacion. El analisis se ha modelado en Creo-Simulate

como se observa en las a continuacion en las figuras 6y 7.

d

S
A

Figura N°6: Modelo idealizado que muestra la fuerza axial.
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Fuerza Axial ———>

’

Figura N°7: Modelo tridimensional.

Al insertar los pardmetros, se utiliza una fuerza de 1N como fuerza axial para
anticipar un factor de carga critica de pandeo (BLF) de 133.392. En la

siguiente figura se observan los resultados después de la simulacion.

Run Status (Analysis2.rpt) Not Running x
Summary Log Checkpoints
7 B X Bl = E Y
i A /~ B & Constraint Set: ConstraintSet1: BUCKLING_HEA180
Analyses and Design Studies

Name Type Status
Analysis1 Standard/Static Completed

Analysis2 Standard/Buckling Completed

Number of Modes: 1

Mode Ho Lo 7. Conuergence

1 1.336612e+05 0.7%

Analysis “Analysis2” Completed (11:05:46)

Figura N°8: Resultados del analisis.

La BLF es 133,661 que son casi similares a los resultados tedricos. Por lo
tanto, la carga critica (P.cr) que hara que la columna se pandee es IN*BLF. A
partir del analisis de los elementos FEM y los célculos tedricos, la carga critica
de pandeo se estima en 133 900 N. Se aplica un valor de seguridad a la carga

critica y la carga axial permitida es la que se muestra a continuacion.

n = Safety factor
— Pcr _ 4
Patiowea = 7 = 6.697x10*N

Pallowed < Pcr

La carga aplicada en la parte superior de la columna es de 35 500 N, que es

menor que la carga permitida de 66 970 N. Por lo tanto, se concluye que la

11



2.1.14.

Viento

uUDL

carga sobre la columna causada por la carga de pesos que puedan caer, no hara

gue la columna se pandee.
Carga de viento en la columna.

En primer lugar, la carga de viento debe definirse de acuerdo con las normas.
La presion del viento sobre una superficie externa se calcula utilizando la

siguiente férmula:
We = Qp(Ze)- Cpe

Donde g,(Z.) es la presion de velocidad maxima y C,, es el coeficiente de

presién para la superficie externa.

Presion méaxima de velocidad = 600 N/m?
Coeficiente de presion = 1.4
w, = 840 N/m?

Finalmente, la UDL (N/m) en la columna se resuelve usando la ecuacion de
la siguiente manera:

Carga de presion = 840 N/m?
Longitud = 4.797m
UDL: Longitud de la carga de presion = 4.029 x 103

El problema se modela en Creo — Simulate como se muestra a continuacion
en la figura N°9.

Columna

ENEVENTS
t

Figura N°9: Vista de la UDL en el edificio.
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Se simula la solucion al problema y el esfuerzo maximo de Von-Mises ocurre
en la base de la columna a un valor de 18MPa. Este es un estrés

considerablemente bajo dado que no esté cerca del limite eléstico.

Maxima
Tensién !

Figura N°10: Simulacién de modelo.

El siguiente paso es aislar la columna para realizar un analisis ain més
detallado. Se simula un modelo tridimensional de la parte de la columnay los
parametros simulados (cargas, posiciones fijas) son como se observa a
continuacion en la figura N°11.

Columna
HEA-180

Carga de
viento

Figura N°11: Columna que muestra los parametros de simulacion.
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Figura N°12: Modelo de simulacién.

Las altas tensiones ocurren en la base de la columna de forma similar al
modelo anterior que se observa en la figura 35. Sin embargo, hay una gran
diferencia en los valores de la tension maxima. El nuevo valor de la tension es
de 37,52 MPa en comparacion con los 18 MPa anteriores. El nuevo valor es
considerablemente bajo y no se acerca al nivel critico. Esta gran diferencia se
debe a la diferente técnica utilizada en el modelado. En el primer caso, la
armadura del techo todavia est4 conectada a la columna. La carga de la
armadura y la nieve reduce la flexion de la columna cuando la carga del viento
actlia sobre la columna. Es por esto que el modelo de la figura 37 experimenta
esfuerzos altos en comparacion con el de la figura 35. La conclusion es la
misma ya que ambos esfuerzos estan muy por debajo de los esfuerzos criticos

establecidos segun el factor de seguridad y el limite elastico.
2.2. Fundamentos Teoricos del Analisis.

2.2.1. Introduccién al analisis. EI método de andlisis utilizado es muy importante ya que
los resultados dependen casi por completo del procedimiento utilizado para examinar
la estructura. Podria ser una tarea desalentadora y propensa a errores si este examen
se realiza manualmente. Es por esa razon que se utiliza el método de los elementos
finitos (FEM) para todo este andlisis. Este método es una forma cdmoda y répida de
realizar el andlisis estructural. Los dibujos individuales de las estructuras a analizar se
modelan en el software para replicar la estructura real. Las fuerzas y restricciones
también se modelan en el software. A continuacion, en la figura N°13 se puede

observar la diferencia entre una estructura real y una estructura modelada.

14



2.2.2.

[

2222222212’

Figura N°13: Modelado de un semieje en una viga simplemente apoyada.

El modelado implica replicar el dibujo en el software de la computadora. La
informacién mas importante en los modelos incluye: propiedades de la seccion
transversal de la viga, fuerzas y restricciones (condiciones de contorno) de la
estructura. Sin embargo, se debe tener precaucion durante este proceso ya que el
modelado inexacto de las estructuras en el software puede generar errores acumulados.
El siguiente paso es simular el modelo para conocer los resultados. Los resultados
muestran las tensiones, el pandeo y los desplazamientos de Von-Mises del modelo. En
la figura 14 a continuacion se observa un ejemplo de un modelo de simulacion. Los
resultados se muestran graficamente. Las regiones en rojo indican tensiones o
desplazamientos altos, mientras que las azules muestran tensiones o desplazamientos

bajos.

Displacement Uz m
Frnation seale: 2088130.00

1

(012 2.

&

Figura N°14: Modelado simulado.

Asi es como se realiza parte del proceso de analisis, pero en el préximo capitulo se
explica informacion mas detallada.

Desafios esperados. El proceso de analisis no es sencillo, incluso con la ayuda de un
software informatico muy avanzado. Los dos desafios principales previstos son
mantener una alta precision y consistencia en los procedimientos. Todos los resultados
deben tener sentido y se espera que sean realistas. Si no se tiene cuidado, se obtienen
resultados y conclusiones muy extrafios. Debe recordarse siempre un dicho familiar

que se usa cuando se usa software de computadora: “basura entra, basura sale”. Por
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eso es bueno conocer los desafios de antemano para poder abordarlos cuando sea
necesario. Es muy importante que el nivel de precision se mantenga en un nivel alto a
lo largo del informe. Como se sefial6 anteriormente, los errores acumulados conducen
aresultados precisos y disefios erréneos. Hay muchas situaciones que pueden dar lugar
a que se utilicen datos incorrectos para el analisis. Por ejemplo, durante el modelado
pueden omitirse algunos detalles de los dibujos que afectan los resultados finales.
Todos los pasos se verifican dos veces solo para asegurarse de que todo sea correcto.
Los célculos simples de resistencia de los materiales ayudan a mejorar los niveles de
precisién. Los resultados deben ser razonables para aumentar los niveles de confianza.
El método de resolucion de problemas debe ser el mismo durante todo el analisis
porgue entonces es mas facil comparar resultados y disefios. Por ejemplo, las unidades
utilizadas al comienzo del andlisis deben utilizarse durante todo el trabajo de tesis.
Podria ser catastrofico si se usaran unidades inglesas en un célculo y todos los demas
usaran unidades métricas. Evitar los errores y tener una buena consistencia es
importante durante el desarrollo del informe.
2.3. Método de los elementos finitos FEM.
Los problemas fisicos existen en diferentes categorias de ingenieria, por ejemplo; mecanica
de solidos y fluidos, electronica, dindmica y termodinamica. El analisis numérico es una
técnica utilizada por los ingenieros para resolver las ecuaciones diferenciales que mejor
describen los modelos fisicos. EI método de los elementos finitos (FEM) es un ejemplo de
una técnica numérica que se utiliza para resolver los problemas fisicos. El analisis FEM se
puede utilizar en muchos campos como:
— Anadlisis estructural (esfuerzo, deformacion, pandeo y modal).
— Analisis de temperatura.
— Anaélisis magnético y eléctrico.
— Simulaciones de aplastamiento.
— Problemas relacionados (carga de viento en un edificio que causa deflexiones)
En el analisis estructural, FEM se utiliza para investigar como las fuerzas aplicadas afectaran
el disefio del producto. Las estructuras complejas se analizan mejor con la ayuda del método
FEM porque los célculos manuales no pueden encontrar la solucién. Las computadoras
altamente poderosas son esenciales ya que el método FEM implica resolver numerosas
ecuaciones simultaneas.
El edificio residencial es una estructura compleja. Los calculos que arrojan soluciones
directas durante el analisis no son posibles debido al complejo edificio residencial que tiene
condiciones de carga y geometrias complejas. Es por esto que se utilizan métodos numéricos

como FEM para encontrar las soluciones.
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Los procedimientos de métodos numéricos implican proporcionar una secuencia de
aproximaciones repitiendo el procedimiento una y otra vez. (Métodos numéricos, sin fecha).
En resumen, las matematicas béasicas directas, como el célculo, no pueden resolver los
problemas. Se utilizan métodos numéricos que encuentran las aproximaciones de las
soluciones. Esta es solo la informacion basica sobre la teoria matematica detras de la teoria
de los elementos finitos. La atencidn se centra en como se utiliza el software, pero no en los
antecedentes teoricos del FEM.

Existe una tendencia creciente en la simulacion de disefios y FEM es una de las principales
razones de esta capacidad. Las simulaciones son importantes especialmente cuando se
experimenta con nuevos disefios. Eliminan el costo de las pruebas ya que el disefio real
(prototipo) no se produce ni se prueba en la realidad. Entonces, el método FEM no solo ayuda
en el analisis, sino que también es capaz de probar los nuevos disefios en simulaciones. El
FEM implica dividir el problema en pequefios elementos y encontrar soluciones individuales.
Los elementos estan conectados por puntos nodales y las condiciones de contorno se definen
explicitamente al principio. Los nodos pueden trasladarse, rotar o permanecer fijos y esto
queda claramente definido al modelar la estructura. Si los nodos experimentan
desplazamiento, los elementos también se desplazan. EI FEM implica descomponer el
problema en elementos pequefios y encontrar soluciones individuales. Los elementos estan
conectados por puntos nodales y las condiciones de contorno se definen explicitamente al
principio. Los nodos pueden traducir, girar o permanecer fijos y esto esta claramente definido
al modelar la estructura. Si los nodos experimentan desplazamiento, los elementos también
cambian de posicion. Los elementos finitos se unen de nuevo para encontrar la solucion
aproximada final para toda la estructura.

En la figura 15, se observa un objeto fisico real y un modelo discretizado dividido en
elementos finitos con condiciones de contorno. Los resultados del software FEM estan bien
presentados y son faciles de interpretar. Sin embargo, los resultados deben verificarse dos

veces.

Figura N°15: Modelo fisico y modelo discretizado.
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2.3.1.

2.3.2.

Software informatico FEM.
Hay muchos programas de computadora que realizan andlisis estructural. Los
programas se dividen en dos: pequefios programas especificos y programas
comerciales pesados.
Los programas especificos estan disefiados para resolver problemas singulares y no
pueden manejar diferentes tipos de problemas. Estos programas son méas baratos y
ampliamente disponibles. Por otro lado, los programas comerciales pueden resolver
una amplia variedad de problemas y realizar simulaciones de disefio. El andlisis de
esta tesis utiliza ambos tipos, pero principalmente el programa comercial debido a la
naturaleza compleja del analisis. Los programas utilizados son: programa basado en
Mathcad y Creo-simulate. EI programa mas pequefio utilizado es un programa basado
en Mathcad desarrollado por Esa Murtola, quien es profesor de HAMK. Varios otros
programas comerciales estan disponibles y se pueden utilizar para realizar el mismo
analisis. Incluyen:

— ANSYS.

Abaqus.

— ANSA.

— ALGOR.
La lista es muy larga y la eleccion del programa que se utiliza para esta tesis se explica
en detalle mas adelante en el siguiente subcapitulo.
Procedimiento de andlisis FEM.
Se consideran los siguientes pasos a realizar para utilizar el software FEM:

— Cree la geometria con Creo parametric (software CAD).

— Transfiera el modelo a Creo Simulate.

— Agregue los pardmetros de simulacion (propiedades del material, restricciones

del modelo y cargas).

— Ejecutar el modelo (el modelo se discretiza para formar una malla de elementos

finitos).

— Mostrar los resultados deseados.

Problema Simplificado g Matematico discretizado

fisico real Fisico Modelo modelo FEA
Modelo

Figura N°16: Pasos para obtener resultados en el analisis FEM.
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Cuando se calculan los resultados finales, es esencial verificar si los resultados son
precisos. Esta verificacion se realiza mediante un procedimiento conocido como
analisis de convergencia. La convergencia utiliza el mismo problema para mostrar
diferentes resultados a fin de determinar qué resultados son precisos y deben aceptarse.
El método utilizado para el andlisis de convergencia divide los programas FEM en dos
grupos. Un grupo usa elementos h, mientras que el otro usa elementos p para la
convergencia.
2.3.2.1. Elementos - H.
El refinamiento de malla es el método de convergencia para lograr mejores
resultados en estos programas FEM. El refinamiento de la malla implica hacer
los elementos mas pequefios para obtener resultados mas precisos. Se resaltan
secciones especificas de los modelos y se refina la malla para obtener
resultados mas confiables.
Los nodos conectan los elementos pequefios entre si y, por lo tanto, la
obtencién de la solucién comienza con el célculo del desplazamiento de los
nodos. Matematicamente, el desplazamiento del nodo en su forma més simple
es una funcion lineal. La derivada del desplazamiento obtiene la deformacion
y utilizando el médulo de elasticidad se obtiene la tension. Esto se demuestra
mediante las siguientes dos ecuaciones:

d
£, = —
Y dx
o, =E.¢&,

Con elementos grandes, la distribucién de tensiones es la misma en la
estructura, lo que no es cierto en la realidad.
Esto se representa en la figura 17 a continuacion, donde los nodos estan a una

mayor distancia entre si antes del refinamiento de la malla.
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Figura N°17: Elementos grandes representados por las barras anchas
(método H).

El refinamiento de la malla implica reducir el tamafio de los elementos, lo que
en consecuencia reduce la longitud de los nodos que se observa en la figura
17. Esto hace que la distribucion de la tensién en la estructura sea mas precisa

y distribuida de manera desigual.

Figura N°18: Longitud h que es mas pequefia de los nodos (método H).

El refinamiento de la malla se representa en la figura 18 y esto conduce a
resultados mas precisos. El Unico inconveniente de este refinamiento de la
malla es que los elementos mas pequefios aumentan el tiempo de céalculo. Hay
que llegar a un compromiso entre el tiempo y la precision.
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2.3.2.2. Elementos-P.
El tamafio de los elementos sigue siendo el mismo. El orden de los polinomios
de interpolacion en los elementos afecta la precision de los resultados.
Los polinomios de orden inferior dan como resultado resultados inexactos y
los polinomios de orden superior tienen mejores resultados. La convergencia
ocurre al cambiar el orden de los polinomios. El tamafio del elemento sigue

siendo el mismo pero la complejidad del elemento cambia.

2.3.3. Fuentes tipicas de errores en el método de elementos finitos. Hay muchos pasos
involucrados en el proceso de analisis. Cada detalle o suposicion no debe conducir a
resultados falsos. La pérdida de informacion a medida que se avanza de un paso a otro
también provoca errores en el analisis. Durante esta tesis, cada paso se revisa antes de
proceder al siguiente solo como precaucion. La figura 19 a continuacién muestra los

origenes de las fuentes de error tipicas.

PROBLEMA

\L errores

SIMPLIFICADO

MODELO
l g
errores

NUMERICO
SOLUCIONES

FiSICO REAL ‘

Figura N°19: Fuentes de Error.
2.3.4. Parametros de simulacion.

Esta es la principal fuente de errores. La configuracion de los pardmetros determina el
tipo de resultados recibidos. Por ejemplo, las estructuras grandes tienen muchas vigas
y cada viga debe asignarse en la posicion correcta. Durante el modelado, la magnitud

de las cargas y la direccién deben representar la situacion real.
2.3.5. Valores redondeados.

Como se indico anteriormente, los métodos numéricos se utilizan para calcular los

problemas en los célculos. Estos problemas son muy complejos e involucran nimeros

21



2.3.6.

enormes que se redondean. Estos errores acumulados por el redondeo pueden conducir

a resultados erréneos.

El andlisis de convergencia se realiza al final de la simulacién para reducir estos
errores. Sin embargo, durante esta tesis, se utilizan célculos simples basados en la

resistencia de los materiales para respaldar algunos de los resultados.
Diferencia entre modelos CAD y FEM.

En el modelado, conocer la diferencia entre un modelo CAD y un modelo FEM
aumenta la precision del analisis. Un modelo CAD incluye todos los detalles de un
modelo fisico, incluidos los chaflanes y el redondeo. Un modelo CAD se utiliza
principalmente con fines de fabricacion. Los modelos CAD simples que no tienen
demasiados detalles también pueden usarse simultdneamente en programas FEM vy
CAD.

Un modelo FEM, por otro lado, se utiliza para el analisis estructural. Es posible que
no se requieran detalles como el acabado de la superficie. En algunos casos, la simetria
juega un papel importante en el analisis. La simetria simplifica el problema y reduce
la cantidad de elementos y ecuaciones a calcular, lo que conduce a resultados mas

precisos.

Las siguientes figuras 20 y 21 ayudan a explicar con mas detalle la diferencia entre un
modelo CAD y FEM.

Y Lineas de corte con

simelria de un cuarto.
‘\<' X
-
Zz

100 libras de fuerza
total en la direccion -X.

e

_—

100 libras de fuerza
total en la direccién

X superficie restringida en el

agujero en las direcciones X, Yy Z.

Figura N°20: Modelo CAD (usando la simetria de espejo).
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superficie restringida en las

direcciones X, libreen Yy Z.
-

superficie restringida
en el agujero en las
direccionesx, yy z..

\

superficie restringida en direccidn Y,

'\ ibreenXyZ

50 libras de fuerza
total en la direccion X..

Figura N°21: Modelo FEM (usando simetria de espejo).
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2.4. Metrado de cargas.

2.4.1. Carga Muerta.

La carga muerta comprende el peso propio de la estructura, los pesos del techo, las
laminas Gl, la viga del portico, la viga de la grua, las correas, las varillas de pandeo,

los arriostramientos y otros accesorios.

Como su nombre indica, este tipo de carga no cambia con el tiempo y actta de forma
permanente sobre el edificio. Las cargas muertas se denominan acciones permanentes.
La definicion establece que “el peso propio de las obras de construccion debe
clasificarse como una accion fija permanente”. La estructura fijada permanentemente,

como el acabado que permanece fijo, también se clasifica como carga muerta.

El peso total de una estructura podria no estar disponible directamente en la mayoria
de los casos. Ademas, el redisefio de la estructura conduce a un cambio en el peso
total. Las propiedades del material, como la densidad y el volumen de los miembros

individuales de la estructura, se utilizan para calcular el peso.

v \{
CARGA MUERTA

v Y v ¥ 4

v v v 4 4

CARGA MUERTA

Figura N°22: Ejemplo carga muerta.

2.4.1.1 Carga muerta en vigas de techo. Las vigas de techo soportan cargas que
provienen de las correas de los techos, las mismas que soportan las cargas de
cobertura. Para la seleccién de la cobertura del techo, se toma en consideracion
las cargas de viento y la carga viva del techo més desfavorables. EN ese

aspecto el caso mas desfavorable es:

Carga instalaciones en el techo: 10 kg/m?
Carga de viento aplicando la norma ASCE 7-10: 45kg/m?
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Carga viva aplicando la norma ASCE 7-10: 100kg/m?
Tomando en consideracion la combinacion més critica aplicando la norma
ASCE 7-10, se tiene:
D + 0.75L+0.75Lr+ 0.53W
Entonces la carga distribuida que soportard la cobertura de techo seré:
W=108.85 kg/m?
2.4.1.2. Carga muerta en las columnas laterales.

Estas son provenientes del cerramiento lateral, se hace la seleccion del mismo
tipo de cobertura que ha sido utilizado para la estructura del techo.
Peso de cobertura tipo Te = 6mm = 5.9kg/m?
Dicha carga serd apoyada en correas laterales, las mismas que tendran apoyo
en las columnas en los elementos verticales.

2.4.2. Carga Viva.

Estas cargas cambian con el tiempo y se unen temporalmente a una estructura, resultan
de uso y la ocupacion del edificio. Las interacciones ambientales o humanas son
ejemplos que causan cargas vivas. De acuerdo con la norma E.020, para techo sin
acceso provisto, la carga viva puede tomarse como 0,75 kN/m? con una reduccion de

0,02 kN/m? por cada grado por encima de los 10 grados de la inclinacién del techo.

CARGA VIVA - PERSONAS
y MUEBBLES, ETC

& +

Figura N°23: Carga viva.
2.4.2.1. Carga viva del techo.

Segun la Norma E.020 se tiene que en el item 3.2.1.4 la sobrecarga para techos

livianos es de 30kg/m?.
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2.4.3. Carga de Viento.

La velocidad bésica del viento para la ubicacién del edificio es de 15 km/h. La carga
de viento sobre el techo se puede proporcionar como cargas puntuales que actan hacia

afuera sobre los puntos del panel de construccién de acero convencional.

El viento actla horizontalmente sobre una estructura y cambia de magnitud y direccion
con el tiempo. La presion del viento podria dar lugar a respuestas dindmicas del
edificio. Por lo tanto, en algunos casos podria provocar tensiones de fatiga,
especialmente en la cimentacion. Los efectos de la carga de viento sobre una estructura

se ven afectados por los siguientes factores:

— Laaltura sobre el suelo; los obstaculos a nivel del suelo reducen la velocidad del
viento.

— Laexposicion del edificio a sus alrededores; arboles y otras estructuras metalicas
altas bloguean la velocidad del viento.

La carga del viento se resiste principalmente mediante el anclaje adecuado de la

cimentacion y la adicion de elementos de refuerzo. Las fuerzas laterales tienden a

obligar a las estructuras a moverse horizontalmente y esto hace que los cimientos

experimenten grandes esfuerzos. Los elementos de refuerzos, ayudan a mantener las

columnas en su posicion original. Las figuras, N°24, N°25, y N°26, a continuacion,

muestran los efectos de la presion en una estructura.

E— _—
—> _—
succidn
presién — >
__%- %
% %

Figura N°24: Presion y succion del viento en una estructura (efectos de las

imperfecciones).
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Figura N°25: Estructura deformada debido a la fuerza del viento (efectos de imperfecciones).

0 0

Figura N°26: Elementos de arriostramiento entre columnas (efectos de imperfecciones).
2.4.4. Combinaciones de carga.

Los siguientes codigos se utilizan para la toma de decisién de las combinaciones de

carga y para el disefio de los elementos de acuerdo a la normativa vigente.

— Norma E.020 para célculo de carga.
— NTP 339.186:2018 para célculo de carga.
2.4. Carga Sismicas.
Un terremoto es una vibracion que viaja sobre el suelo. Se espera que ocurran varios modos

de vibracion dependiendo de la altura del edificio.
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Los terremotos varian en magnitud dependiendo de la ubicacion geogréfica de un edificio.
La carga sismica induce una carga dindmica sobre los cimientos de un edificio que conduce
a esfuerzos cortantes y de fatiga y también provoca la deformacién de una estructura. El
disefio del edificio requiere que la estructura pueda soportar algunos niveles de
desplazamiento en la base. La fuerza de inercia experimentada conduce al dafio de la
estructura. Sucede que la base del edificio se mueve mientras que la parte superior se mueve
en la direccion opuesta, lo que genera una fuerza de inercia en el techo. Esto provoca el
pandeo de las columnas del edificio. Esa es la forma basica en que se produce el dafio
debido al terremoto. Es importante que las columnas estén disefiadas para soportar altas

fuerzas de pandeo.

Fuerza de Inercia

<$4mmmn -
Techo |

Suelo i [—

Aceleracién
Fuerza de inercia y movimiento relativo en un edificio

Figura N°27: Efectos de un terremoto en un edificio (eventos de flujo).

En las ecuaciones del movimiento desacopladas, la respuesta en deformaciéon de la
estructura x se puede expresar como una combinacion lineal: x = Zn;(7)®; = &,

Siendo @ la matriz modal y n el vector que agrupa a las coordenadas modales n;, que
representan el factor con el que cada modo interviene en la respuesta total. La figura 28
representa la respuesta dindmica de una estructura en base a sus primeros modos de

vibracion.

X d1 M4 d2 N2 b3

— 1 4
[
t = + + k)t—

ginyrak

"

—
|
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Figura N°28: Respuesta de una estructura en base a sus modos de vibracion
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2.6. Metodologia adoptada.

En esta investigacion, la region para la estructura propuesta y las dimensiones se fijaron de
acuerdo con el requerimiento y considerando diferentes pardmetros como el espacio de
almacenamiento requerido, iluminacion adecuada, etc. Los detalles sobre el almacén se dan

a continuacion:

N° Detalles técnicos Descripcion

1. | Tipo de edificio Almacén de contenedores.
2. | Tipo de estructura Estructura Industrial de Una Planta.
3. Ubicacion Ica - Per(

4. | Superficie del terreno 7875s0.m. (84766.5 sq.ft.)
5. | Tipo de edificio Edificio de acero.

6. | Area de construccion 5400sq.m. (58125.6 ssq.ft.)
7. | Altura del alero 12m

8. NUmero de tramos 2

9. | Ancho del vano 30m

10. | Anchura total del vano 60m

11. | Numero de Naves 15

12. | Longitud de una nave 6m

13. | Longitud total de la nave | 90m

Tabla N°2: Ficha técnica de la nave industrial.

Se elaboré un plano de acuerdo a requerimiento y considerando aspectos arquitectonicos. El
plano de la nave industrial propuesta se puede observar en la figura 31. Se adopt6 una
armadura trapezoidal con pendiente de techo de 1:5. Para esta longitud de luz, las armaduras
trapezoidales serian normalmente eficientes y econdmicas. La relacion aproximada entre luz
y profundidad es de L/8 a L/12. El espaciado de la armadura puede estar en el rango de 1/4
a 1/5 de la longitud del tramo. La profundidad de la armadura, el espaciado de las armaduras
y el espaciado de las correas se decidieron de acuerdo con las especificaciones. El tamafio
de las laminas hierro galvanizado (Gl) varian de 8 a 11 corrugaciones por ldmina. Los pesos
de chapa varian de 50 a 156 N/m?. La seleccion de cargas de gravedad generalmente controla
el tamafio de la bahia. Para edificios sin grias, una bahia de 9 m es la opcion méas adecuada
y econdémica. La funcién del arriostramiento es transferir cargas horizontales desde los
marcos hasta la cimentacién. Las correas actGan como arriostramientos laterales de los
cordones de compresion. Los tirantes laterales proporcionan funciones similares a las de los
miembros inferiores del cordén cuando estan sujetos a compresion debido a la inversién de
la carga. La correa es un elemento esbelto en forma de liston, que forma parte de la
subestructura portante de una cubierta de acero de una nave industrial, asi como, del sistema
de arriostramiento del techo. El peso de la correa en el peso total de la estructura de acero
puede variar del 10 al 25%. El peso de la correa puede ser igual o mayor que el peso de las

cerchas. El espaciado de las correas depende en gran medida de la distancia maxima segura
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de la cubierta del techo y las ldminas de acristalamiento. El espacio entre correas puede variar
de 1,5a1,75m. El canto de la armadura determina su rigidez en relacion con su luz y también
su economia. Rango de profundidad del techo de 1/12 a 1/8 del tramo para cerchas continuas.
La consideracion de la carga es la siguiente: el calculo de la carga muerta incluye el peso de
la lamina Gl, las fijaciones, los servicios, la carga muerta del techo, el peso de la correa y el
peso propio de una armadura. Luego se realiza el calculo de las cargas muertas nodales.
Segun la norma E.020, carga de viento calculada considerando la velocidad basica del viento
en Pisco = 100 km/h. La carga de viento F en la armadura del techo por el método de viento

estatico viene dada por articulo 12.4 de la Norma E.020 de la siguiente manera:

V, =V (h/10)%22
Donde:

V. es la velocidad de disefio en la altura h en Km/h.
V: es la velocidad de disefio hasta en 10m de altura en Km/h.
h: es la altura sobre el terreno en metros.
A su vez, la carga exterior (presion o succion) ejercida por el viento se supondra estatica y

perpendicular a la superficie sobre la cual se actta. Se calculara mediante la expresion:

P, = 0.005CV?
Donde:
Py, presion o succion del viento a una altura h en Kg/m?

V: factor de forma adimensional.

V,,: es la velocidad de disefio en la altura h en Km/h.

Construccion Barlovento | Sotavento

Superficies verticales de edificios. +0.8 -0.6

Anuncios, muros aislados, elementos con una dimension corta +1.5

en la direccion del viento.

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion circular o +0.7

eliptica.

Tanques de agua, chimeneas, y otros de seccion cuadrada o +2.0

rectangular.

Arcos Yy cubiertas cilindricas con un angulo de inclinacion que +0.8 -0.5

no exceda 45°.

Superficies inclinadas a 15° 0 menos. +0.3 -0.6
-0.7

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

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

Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas) paralelas -0.7 -0.7

a la direccion del viento.
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* El signo positivo indica presion y el negativo succién.

Tabla N°3: Factores de forma.

ABERTURAS
Uniforme en lados a Principales en lado a Principales en lado a sotavento
barlovento y sotavento barlovento 0 en los costados
+0,3 +0,8 --0,6

Tabla N°4 Factores de forma para determinar cargas adicionales en elementos de cierre.

Después de obtener la carga del viento, se realiz6 el calculo de la presion del viento y se
tabularon los resultados en la tabla 5. Para el disefio, se deben considerar las presiones/cargas
criticas del viento que se dan en la tabla 6. Después de los calculos de todas las cargas, las

combinaciones de carga adoptadas son las siguientes:

DLa[D+L+(W00,70E) +T]
(DL*1.5) + (WL*1.5)

Donde:

D = Carga muerta.

L = Carga viva.

W = Carga de viento.

E = Carga de sismo.

T = Acciones por cambios de temperatura, contracciones y/o deformaciones diferidas en los

materiales componentes, asentamientos de apoyos o combinaciones de todos ellos.

a = Factor que tendra un valor minimo de 0.75 para las combinaciones (5), (6) y (7); y de
0.67 para la combinacidn (8). En estos casos no se permitira un aumento de los esfuerzos

admisibles.

En el disefio de cualquier nave industrial, el disefio del miembro de la armadura es la parte
mas importante. Hay varios tipos de armaduras: poste rey, tipo pratt, tipo fan, poste reina,
tipo trapezoidal, tipo Mansard, tipo Cambered, etc. Para tramos de 30 m, la armadura
trapezoidal es la mas econémica. Por lo tanto, se adopté el tipo de armadura trapezoidal
(figuras 30y 31).

La armadura consta de miembros que son: miembro de cuerda superior, miembro de cuerda
inferior, miembro de alma, canal lateral, canal de amarre, etc. Antes del disefio real de los
miembros, el andlisis de la armadura se realizaba mediante un procedimiento manual simple.
Los elementos de las armaduras soportar fuerzas de compresion o tension, después de

analizar la fuerza maxima que se considera para el disefio. Los elementos de las armaduras
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estan hechos de secciones de acero laminado o de secciones armadas, segun la longitud del
tramo y la intensidad de la carga.

Los &ngulos simples o dobles de acero laminado, las secciones en T, la seccion hueca, las
secciones cuadradas o rectangulares se utilizan en estructuras de techo de naves industriales.
Cada miembro estéa disefiado y comprobado segtin la NTP 339.186:2018.

Las columnas estan disefiadas como un miembro de compresion que soporta cargas
provenientes de la estructura del techo. Después de que todos los miembros componentes de
las conexiones del almacén se disefiaron para unir la columna a la armadura y las conexiones
internas entre armaduras, etc.
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Figura N°29: Disefio de vigas y columnas.
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Figura N°30: Partes de componentes de la celosia trapezoidal.
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Figura N°31: Celosia trapezoidal.
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Figura N°32: Variedad de tipos de seccion de acero.
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Figura N°34: Ubicacion tentativa de nave industrial.

34



Anaulo Coeficiente de presion Carga de viento
9 Cpe * Cpi A*Pd (KN)
de C
. pe .
viento Cpi
Barlovento | Sotavento Barlovento | Sotavento Barlovento | Sotavento
0° -1.1 -04 -0.5 -1.6 -0.9 15.31 | -24.624 -15.779
0.5 -0.6 0.1 15.31 -9.186 -0.9186
90° -0.79 -0.79 -0.5 -1.29 -1.29 15.31 | -19.749 -19.744
0.5 -0.29 -0.29 15.31 -4.439 -4.439
Tabla N°5: Carga de viento en la armadura del techo
Donde:

Cpe: Coeficiente de viento exterior.

Cpi: Coeficiente de presion interna.

A: Area.

Pd: Presion de viento de disefio.

Lado de barlovento Lado de sotavento
Angulo Nod
de Nodos Nodos finales Nodos fir?algz
viento Intermedios y de vértice intermedios s
de vértice
0° -24.624 -12.312 -13.779 -6.889
90° -19.749 -9.8749 -19.749 -9.8745

Tabla N°6: Cargas criticas de viento
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I11. RESULTADOS.

Todos los componentes estructurales de la nave industrial han sido disefiado basado en la
normativa técnica peruana y reglamentacion nacional de edificaciones (horma E 0.20 — cargas)
de acuerdo con las cargas que reciba la estructura y segun las especificaciones del metrado para

obras de edificacion. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Componentes Seccidn provista
Cuerda superior OE.24.1 200°-24”
Cuerda Inferior OE.24.1 110°-8”
Diagonal OE.24.3 150°-18”
Columna 1 OE.24.1 87.2 kg
Columna 2 OE.24.1 145.1 kg
Arriostramiento de viga OE.24.2 90’-6”
Correa OE.245 100

Tabla N°7: Resumen de Resultados.

N

Figura N°35 Viento X

36



-140,63 kg!i\ //-1'40,63 kg/m

N

&

>
—p >
-140,63 kg/m > » -140,63 kg/m
R >
—p >
A——— -
—] >
e —— >
-126,56kg/m " 154,60 kg/m
e
— >
P - e
‘_ _’
Figura N°36 Cargas de viento en direccion X
CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0,8 -0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con una dimensién 415
corta en la direccion del viento !
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn circular o 407
eliptica ’
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn cuadrada o +
rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un dngulo de inclinacién que
o +0,8 -0,5
no exceda 45
Superficies inclinadas a 15° o0 menos +0,3-0,7 +0,6
Superficies inclinadas a 15° y 60° +0,7 -0,3 -0,6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0,8 -0,6
Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas) paralelas 07 07

a la direccion del viento

Fuente: Normativa de viento
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0,3

I+

TECHO
MURO
Barlovento Sotavento
A 0,8
B -0,6
C -0,7
D -0,7
E -0,74
F -0,6
Combinacién
Cpe-(+Cpi) Cpe-(-Cpi) C
A 0,5 1,1 1,1
B -0,9 -0,3 -0.9
(o -1 -0,4 -1
D -1 -0,4 -1
E -1,04 -0,44 -1,04
F -0.9 -0,3 -0,9
Presiones Cargas de viento (kg/m)
(kg/m)
A 30,94 154,69
B -25,31 -126,56
(o -28,13 -140,63
D -28,13 -140,63
E -29,25 -146,25
F -25,31 -126,56
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Figura N°37 Viento Y
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Figura N°38 Cargas de viento en direccion Y
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CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0,8 -0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con una dimensién 415
corta en la direccidn del viento ’
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn circular o 407
eliptica !
Tanques de agua, chimeneas y otros de seccién cuadrada o +2
rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de inclinacién que
o +0,8 '0,5
no exceda 45
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0,3-0,7 +0,6
Superficies inclinadas a 15° y 60° +0,7 -0,3 -0,6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0,8 -0,6
Superficies verticales o inclinadas (planas o curvas) paralelas
. ., . -0,7 -0,7
a la direccion del viento
Fuente: Normativa de viento
Cpi = 03 *
TECHO
MURO
Barlovento Sotavento
A -0,7
B -0,7
C -0,6
D 0,8
E -0,7
F -0,7
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Combinacion

Cpe-(+Cpi) Cpe-(-Cpi) C
A -1 0,4 -1
B -1 0,4 -1
C -0,9 -0,3 -0,9
D 0,5 1,1 1,1
E -1 0,4 -1
F -1 0,4 -1
Pzzi/onr:;as Cargas de viento (kg/m)
A -28,13 -140,63
B -28,13 -140,63
C -25,31 -126,56
D 30,94 154,69
E -28,13 -140,63
F -28,13 -140,63
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IV. DISCUSION

Respectos a los objetivos propuestos en el presente informe se discute:

— Laidentificacion de las diversas cargas de viento, asi como las combinaciones de las cargas
que actian sobre la estructura de la nave industrial, independientemente del material de
construccion.

—  El modelado del disefio estructural y aspectos técnicos proporcionales de la nave industrial,
segun sus detalles en la simulacion utilizando el CAD.

— Se evalla y discute los aspectos técnicos establecidos en las normativas técnicas peruanas,
asimismo, su reglamentacion para el disefio y simulacién estructural de la nave industrial
utilizando el CAD.
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V. CONCLUSIONES

En el presente capitulo se presentan las distintas conclusiones y recomendaciones de acuerdo a lo

desarrollado en la presente investigacion.

—  Enesta disertacion, se completd el estudio numérico considerando la regién de Ica.

—  Se disefié el modelo estructural en un plano utilizando el software AUTOCAD, seguido de
célculos de carga.

— Sobre la base de los cuales se seleccionaron y disefiaron diferentes elementos como
elementos de armadura, columnas, correas, etc.

—  Se complet6 todo el proceso, segun los estandares establecidos en el pais.

—  El documento transmite de manera efectiva que el almacén industrial se puede disefar
facilmente mediante un procedimiento de disefio simple de acuerdo con los estandares del

pais.
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VI. RECOMENDACIONES.

En caso de ejecutar una construccion de una nave industrial en funcion a los parametros de la
investigacion realizada, me corresponde recomendar que la eleccion de personal técnico, sean
personas calificadas y especialistas tanto para realizar el montaje como en los engranajes de los
pernos y en la soldadura.

Se debe tener en consideracion que los perfiles seleccionados puedan ser modificados durante la
etapa de ejecucion, a fin de subsanar algln error presente.

Respecto a la compra de materia prima es una parte integral de cualquier emprendimiento o idea
de empresa, estas materias primas deben mantenerse en un lugar seguro, por lo tanto, para
subsanar esta necesidad, se construyen naves industriales.

Tener en consideracion hacia el futuro, debido al rapido crecimiento de la industrializacion, se
producira una gran necesidad de construir almacenes econdmicamente eficientes. El disefio
servira para el almacenamiento de mercancias.

Asimismo, puede considerarse otras aplicaciones como:

Si, las industrias requieren almacenes para alojar o acopiar sus productos, como almacenes
de embalaje, almacenes ferroviarios, almacenes de canales, almacenes frigorificos y cAmaras
frigorificas.

—  Encel caso sea necesario se podria modelar y disefiar en un software méas especializado como
en el Autodesk Robot o Tekla Structural.

—  Si, los calculos y el disefio se ejecutan considerando los factores de economia y de seguridad,
los factores y pasos resaltados durante la ejecucién de la propuesta son importantes para
disefiar cualquier otra nave industrial.

— El disefio y andlisis eficiente de cualquier nave industrial similar a construir.

—  Si, se conocen los factores que inciden en la construccion o disefio.
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