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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como objeto realizar el diseño de un galpón de almacenamiento para 
la empresa Trimeca en el municipio San Diego, Estado Carabobo, con el propósito de mejorar el 
almacenamiento de la empresa y darle una función a los terrenos disponibles que esta posee, esto 
fue posible lograrlo mediante la elaboración del diseño estructural de un galpón resistente, 
económico y duradero. Teniendo en cuenta como fundamentos teóricos las normas COVENIN 
establecidas vigentes. En cuanto a la metodología a emplear en el trabajo, se trató de una 
investigación del tipo factible por ser un proyecto que se puede realizar, con diseño no 
experimental, mixto y nivel descriptivo, debido a que no se realizarán pruebas experimentales para 
llevar a cabo el estudio, los datos fueron recopilados mediante observación documental y 
observación participante estableciendo resultados que puedan responder a la pregunta planteada 
en la formulación del problema. La investigación está enmarcada en la Línea de Investigación: 
Ciencias cognitivas y aplicadas. 

 
Descriptores: Diseño, estructura, galpón, almacenamiento 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los procesos productivos industriales tienen lugar en el seno de instituciones adecuadas las 

que se conocen como empresas, las mismas para llevar a cabo dichos procesos requieren de 

instalaciones espaciosas que le permitan realizar actividades de manufactura o de almacenamiento 

de forma segura. Estas estructuras se conocen comúnmente como galpones, que por sus amplias 

luces facilitan que en ellas se realice el almacenamiento de bienes que representa una parte 

fundamental para cualquier tipo de empresa. El propósito del estudio consistió en realizar el diseño 

de un galpón para una empresa ubicada en San Diego, estado Carabobo que permita mejorar el 

almacenamiento de maquinaria pesada, además de la motivación personal de aportar una solución 

a un problema que brindará una mayor formación y aprendizaje en el camino a ser ingenieros 

civiles. 

La propuesta para el diseño estructural del galpón de almacenamiento fue realizada tomando 

en cuenta la topográfica del terreno, los criterios generales establecidos en la fundamentación 

teórica procurando aprovechar al máximo los materiales, optimizando el uso de estos con el fin de 

diseñar una estructura resistente, económica, estéticamente acorde, duradera y que cumplan con 

todos los requisitos establecidos en las normas vigentes. Presentando así una investigación con un 

diseño no experimental y mixto para una población que de acuerdo a la definición indicada en el 

capítulo III estuvo constituida por los elementos estructurales y materiales aplicados a la 

construcción del galpón de almacenamiento que se diseñó y una muestra de tipo censal.  

Se ha estructurado el proyecto de investigación de la siguiente manera: Capitulo I. El 

problema: descripción de las problemáticas y formulación del problema respondiendo a sus 

interrogantes, se desarrollaron los objetivos de la investigación, la justificación y el alcance de la 

propuesta. Capítulo II. Marco Teórico: Los antecedentes, las bases teóricas y las bases legales 

relacionadas al estudio que fundamentan la problemática. Capítulo III. Marco Metodológico: se 

definieron los métodos, técnicas y recursos utilizados para lograr los objetivos de la investigación. 

Capítulo IV: Se presenta el análisis de resultados y en el Capítulo V. Las conclusiones y 

recomendaciones. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

 

1.1. Planteamiento del problema 

Desde que se inició la era industrial el hombre ha tenido la necesidad de tener un espacio 

protegido de la intemperie e inclemencias del tiempo, donde pueda hacer uso de maquinaria y 

materia prima para elaborar productos de uso doméstico, agrícola, industrial, etcétera. En un 

principio la solución que se dio, fue la de construir edificaciones de un solo techo de acuerdo a la 

tecnología de la época. En la actualidad, la industria requiere de edificios con mayores dimensiones 

libres, versátiles y económicas, como lo que se conoce como naves industriales. 

Durante mucho tiempo el material que se ha utilizado es la madera para fabricar armaduras, 

material que en algunos países es más abundante y por lo tanto de menor costo inicial, a pesar de 

esto la madera requiere de mayor costo en mantenimiento y es poco duradera, además su 

resistencia es  baja comparada con otros materiales que son fabricados tales como, el concreto y 

el acero, los cuales se utilizan cada vez más en las construcciones. De estos dos últimos el  más  

empleado para construir edificios industriales es el acero, por su gran cantidad de ventajas con 

respecto a las estructuras de concreto reforzado como son: alta  resistencia,  uniformidad, 

elasticidad, durabilidad, ductilidad, tenacidad, ampliaciones de estructuras existentes, etc. 

En lo que se refiere a los elementos estructurales metálicos, se pueden tener dos procesos 

constructivos en los cuales uno de ellos consiste en realizar una soldadura especializada, la cual 

implica la incorporación de electrodos en los elementos para el levantamiento de la nave industrial, 

el segundo proceso consiste en diseñar una  estructura apernada que permita mayor practicidad al 

momento de realizar el proceso constructivo de la estructura. 

Los elementos estructurales metálicos para empresas como “Allied Buildings” se convierten 

en estructuras prefabricadas para edificaciones destinadas a naves industriales, mediante software 

especializado de cálculo estructural y herramientas de control numérico en maquinarias de alto 

calibre como son las “Peddinghaus”, esto permite realizar obras a gran escala prefabricando las 

piezas de la estructura.  La empresa africana LEMCO implementa este tipo de proceso constructivo 

modular en naves industriales destinadas al uso de almacenamiento de maquinarias y productos 

agrícolas permitiendo el rápido montaje de las estructuras. 
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No se debe hablar de la solución en el planteamiento del problema, solo se debe hablar de cual 

es el problema o la necesidad existente, deben eliminar todo lo concerniente a la solución. 

Deben anexar evidencias  de la necesidad, pueden ser fotos 

Las estructuras modulares prefabricadas permiten a industrias como CUALIMETAL América 

brindar este tipo de servicio, el cual consiste en desarrollar una estructura de manera modular y 

entregar las piezas prefabricadas para que el cliente solo necesite contratar la mano de obra al 

momento de realizar la construcción.  

En el caso de Venezuela aún predominan las estructuras de concreto armado, sin embargo, 

empresas del mercado nacional como Macro, Alimentos el Tunal y Empresas Polar requieren de 

estructuras prácticas como naves industriales para poder almacenar y ofrecer sus servicios. 

La Empresa Trimeca ubicada en San Diego estado Carabobo, cuenta con numerosos galpones 

donde desarrolla actividades industriales para la construcción de obras civiles, elaboración de 

estructuras metálicas, tanques de presión entre otras actividades, por lo que sus instalaciones 

requieren de amplios espacios para el almacenamiento de materiales y maquinarias que son 

utilizadas en dichos procesos. Sin embargo, parte de la maquinaria especializada en estas 

actividades no cuenta con el espacio requerido para ser almacenadas en condiciones controladas y 

a ambientalmente seguras, por lo que se propone el diseño de un galpón de almacenamiento para 

la empresa Trimeca ubicada en el municipio san diego, estado Carabobo. 

1.2. Formulación del problema 

De lo anteriormente expuesto, se presenta la siguiente interrogante: 

¿Cómo se puede mejorar el almacenamiento para la empresa Trimeca? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo General 

Proponer el diseño de un galpón de almacenamiento para la empresa Trimeca ubicada en el 

municipio San Diego, estado Carabobo. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

1.- Diagnosticar las condiciones actuales del terreno perteneciente a la Empresa Trimeca, 

ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo. 

2.- Determinar la factibilidad técnica del diseño estructural de un galpón para la Empresa 

Trimeca, ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo. 
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Deben diagnosticar las condiciones actuales del almacenamiento de la empresa, eso 

incluye el terreno y muchas otras variables 

En el segundo objetivo se analiza el diagnóstico para ver las posibles soluciones 

3.- Diseñar la ingeniería de detalle de un galpón modular en estructura de acero 

prefabricada para uso de almacenamiento en la Empresa Trimeca, ubicada en el 

municipio San Diego, estado Carabobo. 

1.4. Justificación de la investigación 

La presente investigación tiene como finalidad  el diseño de galpón modular para uso de 

almacenamiento de equipo pesado en la empresa Trimeca. 

Los galpones son construcciones techadas adaptables a un gran número de usos, que tiene una 

amplia separación entre las columnas lo que permite amplias zonas de áreas útiles, que pueden ser 

aprovechadas en cualquier tipo de industria. Actualmente existen en el mundo gran variedad de 

empresas especializadas en el diseño, fabricación y montaje final de galpones mediante equipo de 

alta tecnología y software permitiendo una construcción rápida y abaratando los costos de la misma 

debido a su diseño modular.  

El aporte académico consistió en la realización del análisis de fundaciones, cargas a las cuales 

estará sometida y el posterior diseño de los elementos estructurales con el uso de un software, a su 

vez el análisis detallado de conexiones de vigas apernadas para poder generar planos de taller y 

códigos de control numérico que alimentará a la maquinaria especializada con la que cuenta la 

empresa, concretamente equipo Peddinghaus bdl-1250/3 para el corte, perforado y marcado de las 

vigas y equipo ESAB Sabre DX para el corte y marcado de las cartelas y planchas base. 

El aporte social se lleva a cabo poniendo en funcionamiento la maquinaria especializada 

mediante el uso de tecnología de punta con el fin de reactivar esa división de la empresa, 

permitiendo construcciones de naves industriales más rápidas, con proyectos más económicos en 

el sector y generación de empleos. Como aporte técnico se busca proporcionar nuevos 

procedimientos constructivos a la hora de realizar proyectos con estructura metálica. 

Nada de esto justifica la investigación, la justificación es la falta de almacenamiento, no se si 

de materia prima, de productos terminados, deposito de maquinaría etc. eso lo deben indicar Uds. 

1.5. Alcance 

El presente trabajo de investigación se realizó en la empresa Trimeca, ubicada en el municipio 

San Diego, estado Carabobo, en un lapso de treinta y dos (32) semanas. Se planteó el diseño de un 
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galpón modular con software estructural y el análisis detallado de conexiones de vigas apernadas. 

Para el corte y marcado de las cartelas y planchas base, se utilizó ESAB Sabre DX. La ingeniería 

de detalle hace referencia al cálculo estructural, elaboración de planos, detallado de las piezas 

metálicas y cómputos métricos. Es importante aclarar que la edificación servirá exclusivamente 

como depósito de equipo pesado bajo condiciones controladas y ambientalmente seguras. 

 

El alcance es solo almacenamiento de maquinaria 



 
 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

Estrada y Díaz (2019). Análisis y diseño estructural de una nave industrial con puente 

grúa en el distrito de talara, provincia de Piura, Perú, Tesis para optar por el título de ingeniería 

civil en la Universidad Ricardo Palma de Lima, tuvo como finalidad determinar el diseño correcto 

de los elementos estructurales de una nave industrial mediante las características geométricas y 

mecánicas del puente grúa. El tipo de investigación fue inductivo, de orientación básica, de 

enfoque cuantitativo y la fuente de recolección de datos fue proyectiva.  

El estudio concluyó que la nave industrial con puente grúa cumple con la consideración 

principal de diseño, que es generar una estructura optima (liviana) y resistente, se decidió que toda 

la estructura del techo sea compuesta por perfiles de alma llena, esto con la finalidad de crear una 

rigidez en planta (seudo diafragma rígido) para asegurar que la estructura se comporte de manera 

uniforme ante las solicitaciones de cargas que el proyecto requiere. Se verificó que la estructura 

cumpliera con los requisitos de rigidez y resistencia, siendo su distorsión máxima 0.012, 

cumpliendo con lo establecido por el MVCS. El aporte de la investigación antes mencionada se 

verá reflejado desde el punto de vista metodológico.  

Asimismo, Ortiz, Luis (2018). Análisis y diseño de un galpón metálico en el programa SAP 

2000, bajo las normas del AISC-360 y la NEC-15, ubicado en el km 1 ½ vía Durán Jujan, en 

el cantón Durán, de la provincia del Guayas, Ecuador, Tesis para optar por el grado académico 

de Ingeniero Civil en la Universidad De Guayaquil, tuvo como finalidad Analizar y diseñar un 

galpón en estructura metálica utilizando el programa SAP 2000, mediante las recomendaciones 
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de las normas ANSI/AISC 360 y la NEC15. El respectivo análisis y diseño del galpón se  realiza 

debido a que en el cantón Durán se tiene la necesidad incrementar la capacidad de almacenamiento 

de arroz y cacao. El tipo de investigación fue de tipo Exploratoria y De campo, ya que para esta 

investigación se realizaron visitas técnicas al sitio del proyecto y varios proyectos similares. 

Mediante el software de cálculo se concluyó que habiendo analizado el diseño de la súper 

estructura en base al pre diseño realizado, se observó que el galpón y cada uno de sus elementos 

estructurales se comportan de forma aceptable dentro su capacidad permitida y se propuso el 

diseño realizado del galpón metálico para la construcción del mismo. La presente investigación 

representa un aporte al estudio en cuanto a los fundamentos teóricos. 

Igualmente, Vargas, William (2017) Diseño estructural de nave industrial metálica para 

mejoramiento de almacenes en av. Argentina, callao-2017, Perú, tesis para optar por el título 

de Ingeniería Civil, en la Universidad Cesar Vallejo de Lima, tuvo como finalidad realizar el 

diseño estructural de nave industrial metálica que fuera la solución para mejoramiento de 

almacenes. El tipo de investigación fue de tipo Deductivo, se concluyó que este sistema 

constructivo engloba muchos beneficios entre otros, la facilidad de montaje, menor costo de 

materiales y reducción de mano de obra, aprovechamientos de grandes claros, adaptabilidad al tipo 

de uso que se le dará al área, se establece que es la solución al mejoramiento de construcción de 

almacenes. El aporte de la presente investigación se basa en la metodología empleada. 

Por último, Falconi y Ojeda (2016). Desarrollo de un complemento para el proceso de 

modelado de naves industriales con software especializado, Venezuela, Tesis para optar por el 

título de Ingeniería Civil en la Universidad de Carabobo, tuvo como finalidad desarrollar un 

complemento para el proceso de modelado de naves industriales con software especializado. El 

tipo de investigación fue de tipo descriptiva donde se describen las características del modelado 

de naves industriales y se busca automatizar este proceso con el uso de la Interfaz de Aplicación 

de Programaciones (API) de ETABS.  En Dicho proyecto se aplicó esta tecnología para el 

modelado de galpones, pero el alcance se extiende a todos los procesos de ingeniería y 

planificación de proyectos, donde sería de gran ventaja implementarlo en los softwares que usan 

tecnología BIM. El aporte de la presente investigación al estudio que se va a realizar estará 

centrado en los fundamentos teóricos. 

2.2. Bases Teóricas 

El diseño del galpon está basado en la teoría estructural 
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2.2.1 Diseño 

El diseño es una actividad creativa, cuyas directrices establecen las múltiples 
facetas y cualidades de los objetos, procesos, servicios y sistemas a lo largo de todos 
sus ciclos de vida. Por lo tanto, el diseño es un factor primordial de la innovación 
humana de las tecnologías y un factor crucial del intercambio cultural y económico. 
(Vargas, 2017). 

 
2.2.2 Galpón  

Según Arnal et al., (2014): 

Un galpón es una construcción diseñada para realizar actividades industriales de 
producción, manufactura, almacenamiento, entre otros. Cada galpón tiene un uso y 
una utilidad distinta. Por lo que varían las necesidades de la estructura. La actividad 
que se va a realizar determina la forma de un galpón, es por ello que es importante 
que en la primera fase del proyecto queden definidas las limitaciones de espacio 
necesarias, como la altura libre interior, luz en sentido transversal y sentido 
longitudinal.  
Los galpones pueden ser construidos con cubiertas horizontales o cubiertas con 
pendiente, si se utiliza una cubierta horizontal, las vigas principales tendrán 
esfuerzos de flexión mayor que si la cubierta tuviera cierta pendiente, por otro lado, 
cuanto mayor sea el ángulo de la cubierta, mayor serán los esfuerzos por presión 
del viento, pudiendo provocar un pandeo del elemento, por tal motivo los galpones 
comúnmente se diseñan con una pendiente de cubierta de 5 a 20%.  
 

2.2.3 Almacenamiento 

“Lugar donde se guardan los diferentes tipos de mercancía ya sean productos fabricados o 

adquiridos por proveedores, hasta el momento de ser utilizados o vendidos” (Silva, 2006).  

2.2.4  Galpón de almacenamiento 

Señala Arnal et al., (2014).  

Un galpón de almacenamiento es una nave industrial de acero prefabricada, qué 
será destinada para guardar materiales o elementos industriales en su mayoría 
pesados, por lo que estos galpones deben ser espacios amplios que permitan 
almacenar gran cantidad de material y den seguridad a los operarios encargados de 
almacenar dichos materiales.  
 

2.2.4.1 Elementos de un galpón  

En líneas generales, se puede decir que los componentes de una nave industrial son los 

siguientes. 

• Cubierta: Son elementos que sirven para cubrir el galpón, formadas por chapa de metal, 

las cuales pueden ser onduladas, acanaladas o trapezoidales. Son económicas, duraderas 

y de fácil instalación. 
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• Nodos: También llamadas conexiones que son encargadas de controlar el 

comportamiento de la estructura y sus elementos, estas pueden ser del tipo articuladas o 

en soldadura. Sin embargo, las conexiones del tipo articuladas permiten una rotación 

completa de los elementos, sin transmisión de momentos. 

• Correas de separación: Son colocados sobre los pórticos y soportan el material de 

cubierta de techo, principalmente son sometidos a esfuerzos de flexión, transmitiendo 

las cargas hacia las vigas principales.  

• Vigas de tipo celosía o alma llena: Elementos colocados de forma horizontal, que 

transmiten las cargas hacia las columnas. 

• Columnas: Son elementos estructurales colocados de forma vertical, esbelta, cuya 

dimensión más grande es la altura, este elemento está sometido principalmente a 

esfuerzos de compresión y transmite las cargas a las fundaciones de la estructura. 

• Fundaciones: Son elementos construidos en el suelo de la estructura, cuya función 

primordial es la de transmitir las cargas que actúan en la estructura al suelo que le sirve 

de apoyo. 

• Arriostramientos: Se utilizan con el fin de garantizar la rigidez y resistencias necesarias 

para soportar las cargas generadas por sismos, vientos o puente grúas. 

• Luz libre: Separación entre los distintos pórticos de la nave industrial. 

Estos elementos pueden variar de acuerdo con la función de las características constructiva, 

materiales disponibles o exigencias arquitectónicas (Fundación CIV, 2021).  

2.2.4.2 Tipos de galpones  

Menciona la Fundación CIV (2021) que los galpones se pueden tipificar de la siguiente 

manera: 

▪ Según el Tipo de material 

Naves industriales de acero. 

Estas naves presentan muchas ventajas a la hora de realizar un proyecto, ya que son de 

construcción rápida, son estructuras dúctiles, de alta resistencia, con el mantenimiento adecuado 

son estructuras con gran durabilidad. 

Naves de concreto. 

Este tipo de naves presentan tiempos de ejecución más largos que las naves realizadas con 

acero, presentan carencias de iluminación. 
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Naves industriales mixtas. 

Estas naves presentan una combinación de estructuras de acero y de concreto. 

▪ Según los Tipos de pórticos 

La luz que se debe cubrir es otro de los condicionantes que se debe tomar en cuenta en el 

diseño. Según el tipo de perfil que se utilice para conformar el pórtico, se pueden distinguir 2 tipos 

diferentes. 

a) Pórticos de alma llena. Construidas con perfiles UPN (U), IPN (doble te) o IPB (doble te de 

ala ancha) o en combinación con cualquiera de ellos. 

b) Pórticos en celosías o cerchas. Las vigas en este tipo de pórtico se utilizan cuando la estructura 

presenta grandes luces y fuertes cargas. 

2.2.4.3 Consideraciones para el diseño de un galpón  

1. El acero estructural se puede lamiar en variedad de perfiles sin alterar sus 
propiedades físicas, los más aconsejables son aquellos que posee grandes 
momentos de inercia con respecto a sus áreas. Se deben escoger 
previamente los perfiles más adecuados de acuerdo al elemento a diseñar. 

2. Las propiedades y dimensiones de los perfiles siempre deben ser tomadas 
del catálogo suministrado por la empresa siderúrgica fabricante del 
mismo. No se deben escoger de otros como referencia debido a que las 
condiciones de fabricación pueden variar y en consecuencia las 
propiedades serían distintas. 

3. Las medidas y valores obtenidos siempre deben ser redondeados a cifras 
inmediatamente superiores. 

4. Es necesario conocer los esfuerzos a los cuales estará sometida la 
estructura metálica, así como también el uso que se le dará a la edificación. 

5. El objetivo del diseño estructural, debe ser cumplir con los requerimientos 
normativos con el perfil más pequeño posible como garantía de reducción 
de los costos. Sin afectar la seguridad ni el diseño estético del proyecto 
(Fundación CIV, 2021). 
 

2.2.4.4 Levantamiento topográfico 

Los levantamientos topográficos de cualquier proyecto, se realizan por medio de vértices de 

poligonales, orientación de líneas base, lectura de ángulos internos y medición de distancias. Al 

mismo tiempo se lleva a cabo  el levantamiento topográfico del proyecto. Se realiza un estudio de 

suelos que permita conocer las características del mismo (iho, 2019). 
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2.2.4.5 Estudio de suelos 

“Son ensayos de laboratorio que permiten determinar las propiedades requeridas para calcular 

la capacidad portante del suelo, estimar los asentamientos del suelo de fundación, determinar la 

posición y variación del nivel freático” (Arnal et al., (2014).  

Con los datos recopilados tanto en el levantamiento topográfico como en el estudio de suelos 

se procede con el estudio de zonificación. 

2.2.4.6 Zonificación 

La zonificación son un conjunto de normas que disponen qué se puede construir y 
dónde, planteando un esquema de subdivisión de un área urbana, con el fin de 
regular sus usos, la densidad de población, tipo de estructura, entre otros, siguiendo 
para este proyecto la Ordenanza de Zonificación del Municipio San Diego, en 
cuanto al requerimiento de estacionamiento para edificaciones de uso industrial, 
cada municipio tiene normativas distintas, que condicionan el diseño, debido a que 
afectan la geometría, disposición de estacionamiento y las distancias mínimas de 
separación con otras edificaciones. En función a la información juntada en la fase 
previa al diseño se pueden plantear diversas geometrías para el diseño estructural 
(ENVISIONING DEVELOPMENT, 2013) 

 
2.2.4.7 Diseño estructural 

Se define como el proceso de creación en el que se especifican las características 
de un sistema estructural, procurando que este pueda resistir las cargas a la que 
estará sometido, sin que el mismo colapse o presente mal comportamiento. En esta 
fase se procura aprovechar al máximo los materiales, optimizando el uso de estos 
con el fin de diseñar estructuras resistentes, económicas, estéticamente acordes, 
duraderas y que cumplan con todos los requisitos establecidos en las normas 
vigentes (ptolomeo, 2018). 

 
2.2.4.8 .Predimensionamiento Estructural 

En esta fase del proyecto del galpón, se realiza un predimensionamiento inicial de 
los elementos del galpón que sirve como punto de partida del cálculo de la 
estructura metálica. Este es realizado de acuerdo a las características de uso que se 
le dará a la estructura, dejando establecidas las dimensiones y disposición general 
de la estructura, en función de las cargas y de las acciones de viento, sismo, entre 
otros (Fundación CIV, 2021). 

 
2.2.4.9 Solicitaciones y acciones mínimas 

Por acciones se entiende lo que generalmente se denomina cargas, las cuales son 
capaces de producir cambios en la estructura, ya sea por esfuerzos y deformaciones, 
las normas vigente establecen los requisitos mínimos para el análisis, diseño y 
construcción de edificaciones ya sean de concreto, acero, madera, mampostería o 
de cualquier otro material estructural (COVENIN 2002, 1988). 
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Por lo tanto, además de las cargas, las acciones mínimas incluyen deformaciones impuestas, 

como lo son los asentamientos en la estructura, efectos de la temperatura, efectos del viento en la 

estructura, entre otros. 

2.2.4.10 Ingeniería de Detalle 

1. En esta etapa de los proyectos, se desarrolla toda la ingeniería del proyecto al nivel de 

detalle constructivo, quedando definidos todos los componentes que integran el proyecto. 

Teniendo esta fase los siguientes objetivos: 

2. Definir los materiales, conjuntos prefabricados y equipos a adquirir. 

3. Definir métodos constructivos, criterios de aceptabilidad, pruebas, ensayos de las 

instalaciones a construir. 

4. Definir aspectos geométricos y dimensionales necesarios para la fabricación y montaje de 

los componentes del proyecto. 

5. Definir todos los requerimientos de ensayos y pruebas de equipos y sistemas que así lo 

requieran (ocw, 2019). 

2.2.4.11 Software de cálculo estructural 

▪ Autodesk Robot 

Robot Structural Analysis Professional “es un software de análisis de carga estructural que 

verifica el cumplimiento de la normativa y utiliza flujos de trabajo integrados con BIM para 

intercambiar datos con Revit” (espaciobim, 2020). 

▪ Autodesk Advance Steel de  

Advance Steel de Autodesk es un software BIM para modelado y fabricación de estructuras 

de acero. Esta herramienta te permite trabajar con rapidez a la hora de crear planos de obra 

o taller, mediciones, etcétera, gracias a una gran biblioteca de elementos estructurales. 

Dicha biblioteca se adapta a los estándares de los distintos países, una gran ventaja si 

trabajas con clientes internacionales (espaciobim, 2020). 

2.2.4.12 Maquinarias de Control Numérico  

El maquinado CNC es un proceso de manufactura que por medio de la 
programación de software se dirigen los movimientos a realizar para el corte de 
metal. La clasificación de máquina CNC indica los tipos de equipos y los trabajos 
que pueden realizar. Como es el caso de la maquinaria de control numérico para el 
corte y perforado de piezas metálicas, perfiles de vigas. La serie BDL-1250 de 
líneas de perforación de Peddinghaus Corporation (peddinghaus, 2022). 
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2.2.4.13 Civil 3D 

“Es un software te permite disfrutar de flujos de trabajo más eficientes para el modelado de 

superficies, el modelado de obra lineal, el diseño de emplazamientos, el alcantarillado y 

saneamiento, y la producción y documentación de planos” (espaciobim, 2020). 

2.2.4.14 IDEA Stática 

“El software de diseño de conexiones de acero IDEA StatiCa te permite manejar todo tipo de 

conexiones atornilladas, conexiones soldadas, conexiones a cortante, axiales y de momento, y 

varios detalles de conexiones de acero” (ideastatica, 2022). 

2.3. Marco Normativo Legal o Bases Legales 

Gaceta Oficial 4044 Extraordinaria publicada en fecha 8 de septiembre de 1988: Para 

proyectos, construcción, reparación, reforma y mantenimiento de edificaciones. 

Esta gaceta oficial tiene como objetivo establecer normas sanitarias para proyecto, 

construcción, ampliación reforma y mantenimiento de las edificaciones destinadas a usos: 

residenciales, comerciales, industriales, deportivo, recreacionales, turísticos y otros con la 

finalidad de que éstas se ejecuten de acuerdo con las disposiciones sanitarias que rigen la materia, 

en resguardo de la salud pública. Se utilizaran los capítulos 4, 5, 7, 8, 12, 13, 15, 19 y 24. 

Norma COVENIN 2002:88a: Criterios y Acciones Mínimas para Proyectos de 

Edificaciones. 

La presente norma establece los requisitos y las acciones mínimas que deben considerarse en 

el proyecto y construcción de edificaciones, excepto las correspondientes a las acciones de sismo 

y viento. Se utilizaron los capítulos 3, 4 y 5; los cuales hacen referencia a los criterios generales 

tales como métodos y análisis y diseño, estados límites y acciones permanentes, variables, 

accidéntales y extraordinarias 

Norma COVENIN 2003:89: Acción del Viento sobre las Construcciones. 

Estas normas indican los requisitos mínimos para la determinación de las acciones de viento 

sobre las construcciones que se proyecten o ejecuten en el territorio nacional. En los capítulos 4, 

5 y 6 se hace referencia a hipótesis sobre la acción del viento, clasificación de la edificación según 

su uso, velocidad y las características de respuesta ante la acción del viento. 

Norma COVENIN 1618:98-A: Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los 

Estados Límites. 
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Esta Norma establece los criterios y requisitos mínimos para el proyecto, la fabricación, el 

montaje, la construcción, la inspección y el mantenimiento de las estructuras de acero y las 

estructuras mixtas acero - concreto para edificaciones, así como la de sus miembros, componentes, 

juntas y conexiones, que se proyecten o ejecuten en el territorio nacional. Se utilizaron los capítulos 

10, 14, 16, 18 y 22. Estas normas señalan el estado límite de agotamiento resistente. 

Ecuación Combinaciones de carga 

1 1.4 CP 

2 1.2 CP + 1.6 CV + 0.5 CVt 

3 1.2 CP + 1.6 CVt + (0.5 CV o 0.8 W) 

4 1.2 CP + 1.3 W + 0.5 CV + 0.5 CVt 

5 0.9 CP + 1.3 W 

6 1.2 CP + γCV  ± S 

7 0.9 CP ± S 

Fuente: Norma COVENIN 1618-98 

Donde. 

CP. Carga permanente 

CV. Carga Variable 

CVt. Cargas variables en techos y cubiertas 

W. Cargas debido a viento 

S. Cargas accidentales debido al sismo. 

Norma COVENIN 1753:06: ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO PARA 

EDIFICACIONES. ANALISIS Y DISEÑO. 

Esta Norma establece los requisitos para el proyecto y la ejecución de edificaciones de 

concreto estructural que se proyecten o construyan en el territorio nacional. Aplica a todos los 

aspectos relativos al proyecto, construcción, inspección, supervisión, mantenimiento, evaluación, 

adecuación o reparación, así como también a las propiedades y aseguramiento de calidad de los 

materiales. Las obras temporales o provisionales deben cumplir con las disposiciones de esta 

Norma. Se utilizaron los capítulos 5, 7, 8, 9, 11, 13, 15 y 19. 
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2.4. Definición de Términos Básicos 

Acciones accidentales. Estas acciones no se deben al funcionamiento normal de la edificación 

y cuya magnitud se presenta durante lapsos breves de tiempo. En esta categoría pertenecen: Las 

acciones sísmicas, efectos del viento, los efectos de explosiones, los incendios y otros fenómenos 

se presentan en casos extraordinarios 

Acciones permanentes. Actúan de manera continua en la estructura, cuya magnitud no varía 

de gran forma con el paso del tiempo. Las principales acciones que entran es esta categoría son: 

La carga muerta (peso propio de los componentes estructurales, y no estructurales, ya sean 

pavimentos, rellenos, paredes, instalaciones fijas, entre otros.), el empuje estáticos de los suelos y 

de líquidos, deformaciones y desplazamientos en la estructura. 

Acciones variables. La magnitud de estas cargas actúa de forma variable en la estructura. Las 

principales acciones que entran en esta categoría son: La carga viva ya sea generada por personas, 

vehículos, maquinaria, los efectos de la temperatura y efectos por empujes de líquidos y suelos 

con carácter variable. 

Acero 

El acero es una aleación de hierro con una cantidad de carbono que puede variar entre 0,03% 

y 1,075% en peso de su composición, dependiendo del grado. Se usa como material de 

construcción.  

Acero de refuerzo 

El acero de refuerzo es conocido también como cabilla y como su nombre lo indica es 

empleado para el refuerzo de estructuras y demás obras que estén sujetos a altas cargas. El acero 

es incrustado en el concreto de manera que pueda soportar los esfuerzos tanto de tensión, como de 

compresión. 

Aislamientos  

La parcela elegida para la construcción del galpón debe estar localizada en terrenos altos y 

con pendientes suficientes que garanticen un buen drenaje de las aguas de lluvias y que las aguas 

de los terrenos adyacentes no escurran hacia la parcela de ubicación. 

Cartelas 

Pieza de chapa metálica o acero con forma triangular que soldada a una superficie o barra se 

utiliza para reforzar la unión de ésta con otras barras, formando un ángulo recto. 

Cerramientos 
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Elementos que soportan directa o indirectamente las fuerzas eólicas y las transfieren a los 

sistemas resistentes al viento. 

Cizallas  

Un cuerpo está sometido a un esfuerzo de cizalladura (también llamado de cizallamiento, de 

corte o esfuerzo cortante) cuando se le aplican dos fuerzas de sentido opuesto que tienen tendencia 

a cortarlo 

Concreto 

Es un material compuesto empleado en construcción, formado esencialmente por un 

aglomerante al que se añade partículas o fragmentos de un agregado, agua y aditivos específicos. 

Concreto Armado 

Es un material compuesto que resulta convencionalmente de la incorporación de barras o 

mallas de acero en la masa del concreto. En otras palabras, es un concreto que cuenta con armadura 

metálica interna.  

Correas 

Las correas son componentes del sistema estructural de la cubierta de las naves prefabricadas. 

Se trata de elementos esenciales, ya que su misión es unir los pórticos y también repartir las cargas 

en el techo. Al mismo tiempo, cumplen la función de soporte de los paneles o chapas de la cubierta. 

Corrosión  

La corrosión es un proceso electroquímico que deteriora el metal al reaccionar con el 

ambiente. El proceso de corrosión deteriora el hierro dentro del acero implicando la pérdida de sus 

características principales como pueden ser la dureza o resistencia. 

Deformación  

Se define como el cambio de dimensión por unidad de longitud.  

Esfuerzo 

Son las fuerzas internas que se generan dentro de cuerpos sometidos a cargas. 

Estribos  

Elemento estructural formado por varilla o alambre, que sirven para unir el armado de varillas 

dentro de una estructura, su función es confinar el concreto que se cuele en el interior de este 

elemento y así evitar la expansión del mismo evitando una falla estructural. 

Iluminación Natural 
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Utilizando los principios de la iluminación natural, en los galpones se podrán disponer techos 

traslúcidos, o el uso de linternas longitudinales y transversales sobre el techo, a fin de cumplir con 

las regulaciones sanitarias que exigen un determinado número de Lux para los diferentes ambientes 

de trabajo. En el caso de techos en diente de sierra, debe hacerse un estudio de cuál inclinación es 

la más apropiada para la localidad donde se ubica el galpón. 

Largueros 

Los largueros soportan y transmiten el peso de los cerramientos de las fachadas y de la acción 

del viento. Usualmente se resuelven con perfiles UPL que se calculan como vigas simplemente 

apoyadas de luz igual las separaciones entre las columnas o los parales, solicitadas a flexión biaxial 

producida por la carga vertical uniforme debido al peso propio de los cerramientos comprendidos 

entre los largueros y su peso propio, y una carga uniforme debida al viento. 

Losa de fundación 

En algunos suelos de baja capacidad de carga, no es posible apoyar la estructura del galpón 

en fundaciones aisladas y resulta más seguro y económico apoyar la estructura en una losa corrida 

de fundación, de concreto reforzado, de poco espesor. Es una solución que requiere del diseño de 

un especialista, lo que dificulta su inclusión en este texto. 

Pernos de anclaje  

Los pernos de anclaje cumplen varios roles en la interacción columna - fundación. Además de 

trasmitir las cargas verticales y horizontales, sirven para llevar a su posición correcta a las 

columnas durante el montaje. También mantienen las columnas mientras se instalan los 

arriostramientos de la estructura. 

Planos de Taller 

Proporcionan toda la información requerida para fabricar la estructura, pues muestran en 

detalle cada elemento estructural con sus dimensiones completas. En su preparación se utilizan 

símbolos y convenciones internas de cada taller, así como la lista de materiales, todo lo cual tiende 

a simplificar el trabajo. 

 

Muy mal estructurada las bases teóricas, mchos términos pero no se indica el fundamento 

teorico
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Tipo de investigación  

La presente investigación es de tipo proyecto Factible, el Manual UPEL (2010) lo define como 

“un estudio que consiste en la investigación, elaboración y desarrollo de una propuesta de un 

modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de 

organizaciones o grupos sociales” de esta manera el diseño de un galpón de almacenamiento para 

la empresa Trimeca solucionaría el problema de protección de equipos y maquinarias que 

actualmente tiene la compañía, ya que están expuestos a la intemperie.  

3.2. Diseño de investigación 

Es No experimental, Kerlinger y Lee (2002) indican que: 

La investigación no experimental es la búsqueda empírica y sistemática en la que 
el científico no posee control directo de las variables independientes, debido a que 
sus manifestaciones ya han ocurrido o a que son inherentemente no manipulables. 
Se hacen inferencias sobre las relaciones entre las variables, sin intervención 
directa, de la variación concomitante de las variables independiente y dependiente.  
Investigación documental y de campo 

 
De esta manera en la investigación no se manipularon variables, los resultados se presentan 

de acuerdo a los cálculos realizados.  

3.3. Modalidad de la Investigación 

La investigación documental según Arias, F. (2012), 

Es un proceso basado en la búsqueda, recuperación, análisis, crítica e interpretación 
de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores 
en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electrónicas. Como en toda 
investigación, el propósito de este diseño es el aporte de nuevos conocimientos. 
(p.27) 

El autor Arias, F (2012) indica que: “La investigación de campo es aquella que consiste en la 

recolección de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), es 

decir, el investigador obtiene la información pero no altera las condiciones existentes”. En la 

investigación se llevaron a cabo visitas al terreno para realizar las mediciones del galpón y detallar 

los galpones de la empresa, para mantener los mismos criterios.  
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3.3. Nivel de investigación 

Es descriptiva, Según Tamayo (2006) “Comprende la descripción, registro, análisis e 

interpretación de la naturaleza actual, y la composición o proceso de los fenómenos. El enfoque se 

hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo de personas, grupo o cosas, se conduce o 

funciona en presente”. Al momento de realizar la investigación se comprende la descripción, 

registro, análisis y la interpretación de la naturaleza de los fenómenos estudiados para el diseño y 

cálculo de un galpón de almacenamiento. 

3.4. Población y Muestra 

3.4.1. Población.  

Para Hernández, Fernández y Baptista (2014), "Una población es el conjunto de todos los 

casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (p. 65). Es la totalidad del fenómeno a 

estudiar, donde las entidades de la población poseen una característica común la cual se estudia y 

da origen a los datos de la investigación. De acuerdo con la definición anterior la población estuvo 

constituida por los elementos estructurales y materiales aplicados a la construcción del galpón de 

almacenamiento que se diseñó. 

La población es el terreno donde funciona la empresa 

3.4.2. Muestra.  

Arias, F (2012) define muestra como “Un subconjunto representativo y finito que se extrae de 

la población accesible” (p. 83). ... Una muestra es un subconjunto de la población que está siendo 

estudiada. Representa la mayor población y se utiliza para sacar conclusiones de esa población. 

En resumen, se seleccionó la población, así como el tamaño y forma de la muestra dentro del 

contexto de la investigación llegando a deducir que la muestra es igual a la población por lo tanto 

es de tipo censal, y está representada por el galpón a diseñado. 

La muestra es la parte del terreno donde se ubicara el galpon 

3.5. Técnicas e Instrumentación de Recolección de Datos.  

3.5.1 Técnicas.  

Las técnicas de recolección de datos son las distintas formas o maneras de obtener la 

información. Arias, F (2012) define técnica como “la parte del método que consiste en un 

procedimiento o conjunto de procedimientos, regulados y previstos de una determinada eficacia” 

(p. 124). Es así como, las técnicas, son las formas de recolectar la información dentro del estudio. 
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• Observación Documental: menciona Scribano (2007) que la observación Documental 

refiriéndose a la utilización de los documentos para obtener datos y/o para analizarlos como objeto 

de estudio, pudiéndose decir, que existen dos tipos de documentos, aquellos que muestran los datos 

y los que en sí mismos son vistos como hechos. El análisis de manuales y detalles técnicos de los 

materiales permiten determinar cómo se ejecutó correctamente el proyecto.  

• Observación Participante: Huenupil (2018) la define como “una investigación basada en 

una descripción profunda de los componentes de la situación gracias a la proximidad con lo 

esencial del campo. En conjunto se logran desarrollar inquietudes y estrategias a través de los 

diversos sucesos registrados” (p. 87). Como resultado de los cálculos en programas estructurales, 

y la correcta interpretación de los mismos se pueden definir los parámetros válidos para el 

proyecto. 

• Observación Directa: para Méndez (2012) “La observación directa es el proceso mediante 

el cual se perciben deliberadamente ciertos rasgos existentes en la realidad por medio de un 

esquema conceptual previo y con base en ciertos propósitos definidos generalmente por una 

conjetura que se quiere investigar” (p.251). 

En base a lo anterior, se puede definir la observación directa como el proceso inalterable 

mediante el cual el investigador, observa el hecho o fenómeno, y a partir de los datos recogidos 

saca sus propias conclusiones. 

Entrevista: Según Vargas, Benjumea y Segura (2017), la entrevista “Es un proceso de 

comunicación interpersonal que tiene como finalidad, obtener información para alcanzar un 

objetivo previamente establecido” (p.175).  

3.5.2. Instrumentación de Recolección de Datos  

Sabino (2010) define que un instrumento de recolección de datos: 

Es en principio cualquier recurso de que pueda valerse el investigador para 
acercarse a los fenómenos y extraer de ellos información. De este modo el 
instrumento sintetiza en si toda la labor previa de la investigación, resume los 
aportes del marco teórico al seleccionar datos que corresponden a los 
indicadores y, por lo tanto a las variables o conceptos utilizados (p. 149,150).  

 

De tal manera que para la aplicación de una técnica son precisos los instrumentos, es decir son 

necesarios: soportes, recursos, dispositivos o formatos para registrar el almacenamiento de 

información que se recolecta con la técnica para lograr recuperarlos, procesarlos, analizarlos e 

interpretarlos. En tal sentido, para la Observación Documental se utilizaron: 
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Registro de Datos: esto se realizó a través de programas de cálculo y bocetos a mano para el 

diseño del galpón.  

Archivos Electrónicos: Cruz (2011), define archivo electrónico a aquel que “está integrado 

por documentos y expedientes creados, recibidos, utilizados y conservados por medios 

electrónicos por una persona física o jurídica en el desarrollo de sus actividades”. Su utilización 

comprendió la utilización de normas COVENIN digitales archivadas en carpetas.  

Además, para la Observación Participante: 

Matriz FODA: según Weihrich, H. (2004) citado por Codina, A. (2009) es obligar a los 

líderes a analizar la situación de su organización y a planear estrategias, tácticas y acciones, para 

el logro eficaz y eficiente de los objetivos organizacionales. Del concepto se puede decir que son 

las siglas correspondientes a una metodología de análisis que tiene por objetivo proporcionar una 

vista detallada de la estructura interna y externa de una empresa o proyecto. La mayor parte del 

tiempo, el análisis FODA se lleva a cabo siguiendo 4 pasos específicos, como lo son el estudio 

interno y externo, la elaboración de la matriz y el desarrollo de una estrategia completa. Sus siglas 

FODA corresponden a las palabras Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas.  

El cuaderno de campo es una herramienta usada por investigadores de varias áreas para hacer 

anotaciones cuando ejecutan trabajos de campo. Es un ejemplo clásico de fuente primaria. Los 

cuadernos de campo son normalmente blocks de notas en el que los investigadores escriben o 

dibujan sus observaciones. Esta herramienta de investigación es generalmente usada por biólogos, 

geólogos, arquitectos, ingenieros, topógrafos, paleontólogos, arqueólogos, antropólogos 

(etnógrafos), y sociólogos. Fue el instrumento de observación directa usada. (Roa & Vargas, 

2009), p.80). 

Según Sabino, Carlos (2010). Es un instrumento para obtener que una persona transmita 

oralmente al entrevistador su definición personal de la situación. La Entrevista no estructurada 

comprende un esfuerzo de inmersión (más exactamente re-inmersión) del entrevistado especialista 

en el área de investigación, frente a/o en colaboración con el entrevistador que asiste activamente 

a este ejercicio de representación casi teatral. La Entrevista a profundidad, al igual que la 

observación puede plantearse holísticamente, pero también puede ceñirse a un solo acto, 

experiencia social (entrevistada enfocada).  

En la tabla 1 mostrada a continuación se señala cada técnica con su instrumento 

correspondiente. 
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Tabla 1. Técnicas e Instrumentos de recolección de Datos  

Diseño de investigación Técnicas Instrumentos 

Documental 
Observación Documental 

Registro de Datos  

Archivos Electrónicos  

Observación Participante  Matriz FODA 

Campo 
Observación Directa Libreta de campo 

Entrevista Entrevista no estructurada 

Fuente: González y Varela, 2022 

3.6. Descripción de la Metodología 

Las fases metodológicas obedecen a la definición de todas y cada una de las actividades a 

desarrollar para llevar a cabo una secuencia sistemática que permita el desarrollo y cumplimiento 

de objetivos establecidos para la solución del problema planteado. En este sentido se ha dividió el 

estudio en diversas fases descritas a continuación:  

Fase I. Diagnóstico de las condiciones actuales del terreno perteneciente a la Empresa 

Trimeca, ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo. Almacenamiento 

El diagnostico de condiciones actuales se realizará de la siguiente manera: 

1) Estudio de Suelos 

2) Topografía original  

3) A partir de la topografía modificada para plantar las geométricas de la fase de diseño 

estructural (dimensiones y ubicación en el terreno de los galpones y puestos de estacionamiento) 

4) Visitas de campo 

Fase II. Determinación de la factibilidad técnica del proyecto mediante los cálculos obtenidos 

y análisis de materiales a utilizar para la empresa Trimeca, ubicada en el municipio San Diego, 

estado Carabobo. 

A continuación, se presenta el esquema del estudio de factibilidad técnica. 

• Tamaño del Proyecto 

o Capacidad del Proyecto 

o Factores Condicionantes del Proyecto. 

• Proceso Global de Transformación. 
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o Descripción del Proceso Global de Transformación. 

o Flujograma del Proceso global de Transformación. 

• Localización del Proyecto. 

o Macro Localización. 

o Micro Localización. 

Fase III. Diseño de la ingeniería de detalle con apoyo de software de cálculo y modelado 

estructural, para la ejecución de controles numéricos aplicados en maquinarias para así elaborar 

los materiales para el galpón de almacenamiento modular para la Empresa Trimeca, ubicada en el 

municipio San Diego, estado Carabobo. 

La ingeniería de detalle se establecerá de la siguiente manera: 

1) Caracterización de los materiales  

2) Definir normas a emplear. 

3) Análisis de Carga 

4) Calculo de la Superestructura  

5) Diseños Detallado de las conexiones de los pórticos del galón 

6) Calculo de la Infraestructura  

7) Generación de planos 

8) Generación de Código de control numérico para el corte y perforado de vigas y cartelas 

3.7. Análisis de Datos 

El Análisis de Datos es una técnica de procesamiento de cualquier tipo de información 

acumulada en categorías codificadas de variables que permitan el análisis del problema motivo de 

la investigación (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). 

 

Esto va antes de las fases 

Acá pueden  incluir la matriz DOFA
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CAPÍTULO IV 

 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1. Fase I. Diagnóstico de las condiciones actuales del terreno perteneciente a la Empresa 

Trimeca, ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo. 

4.1.1. Estudio De Suelos  

Cómo primera parte del diagnóstico de las condiciones actuales del terreno se tiene el estudio 

de suelos el cuál fue proporcionado por la empresa Trimeca, el cual dio como resultado un esfuerzo 

portante del suelo de 1,54 kgf/cm2 con una profundidad de nivel freático de 4m, debido a estos 

resultados se estima que se puede realizar el proyecto con fundaciones directas. 

4.1.2. Topografía Original  

Con referencia al levantamiento topográfico, la topografía original el terreno presenta 

diferencias de altura de 12 m, siendo la cota menor de 493 msnm ubicada al Norte del Terreno y 

su cota Mayor de 505 msnm ubicada al Sur, cómo se muestra en la figura 1, las diferencias de 

altura generan una pendiente del 2%. 

 

Figura 1. Topografía original 

Fuente: González y Varela (2022) 
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4.1.3. Topografía Modificada 

Para diseñar la distribución interna de las naves industriales se tomaron en cuenta las cotas y 

su pendiente natural con el fin de aprovechar su topografía original, de ubicaron tres galpones de 

19.5mx54m con sus vías de acceso, zonas de carga y descarga incluyendo vías secundarias 

considerando las pendientes y bombeos. Para realizar el movimiento de tierra se calculó a partir 

de Autodesk AutoCAD Civil 3D, el volumen fue calculado cada 1m de separación y para evitar 

amontonamiento en la presentación, se colocó cada 2m en la figura 2, los valores  de la capa vegetal 

fueron 14.35 m3, volumen de corte 62.69 m3 y volumen de relleno 53.99 m3.  

 

Figura 2. Topografía modificada 

Fuente: González y Varela (2022) 

4.1.4. Visitas de Campo  

Cómo parte de la investigación se realizaron visitas al taller 3 y taller 2 para entrevistar a dos 

ingenieros jefes de taller los cuales se desempeñan en el área de maquinaria pesada, los 

mencionados formaron parte del equipo de ingenieros en el montaje de dichos talleres. Trimeca 

cuenta con siete talleres, todos naves industriales de maquinaria pesada, Trimeca cuenta con 

sistemas de puente grúa independientes a la estructura y dependientes a ella, su capacidad de carga 

varía entre 5 ton y 30 ton dependiendo de los trabajos que se llevan a cabo en dichos talleres. 

Las estructuras metálicas de los talleres mencionados anteriormente están conformados por 

sistemas aporticados de vigas IPE/IPN, Columnas HEB y correas IPE, IPN, UPL y UPN, los 

elementos estructurales en su mayoría son apernados, para observar más estos detalles ver figura 

3. 
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Figura 3. Detalles de Taller 2 Trimeca 

Fuente: González y Varela (2022) 

4.2. Fase II. Determinación de la factibilidad técnica del proyecto mediante los 

cálculos obtenidos y análisis de materiales a utilizar para la empresa Trimeca, 

ubicada en el municipio San Diego, estado Carabobo.  

4.2.1. Tamaño del proyecto 

Es la unidad de tiempo de la capacidad de prestación de servicio del proyecto, en la presente 

investigación es de 2 Semestres. 

✓ Capacidad: En función al tamaño del proyecto fue estimada en 5 años. Se hace 

necesario que la construcción del galpón de almacenamiento, para su buen 

funcionamiento sea diseñado conforme a lo establecido en las precitadas normas 

COVENIN. 

✓ Factores condicionantes del tamaño del proyecto:  

Tabla 2. Factores condicionantes 
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Recursos Humanos Recursos Materiales Recursos Institucionales Instrumentos Equipos 

• Investigadores 

• Ingenieros Civiles 

• Tutor  

• Personal de la 
empresa Trimeca 

• Espacio físico 
disponible 

• Materiales de 
construcción 

• Sitios Web 

• Computadoras 

• Software 

• Libreta 

• Escuela de Ingeniería 
Civil UJAP 

• Empresa Trimeca 

• Gaceta oficial 
4044  

• Norma 
COVENIN 
2002:88ª 

• Norma 
COVENIN 
2003:89 

• Norma 
COVENIN 
1618:98-A 

• Norma 
COVENIN 
1753:06 

• Grúas  
Móviles 

• Grúas torre 

• Llaves 
estructurales 

• Soldador de 
arco 

• Hidrofresa 

• Retroexcavad
ora  

• Compactadora 

• Camión 
volquete 

• Hormigonera 

• Bomba de 
hormigón  

Fuente: González y Varela (2022) 

4.2.2. Proceso Global de Transformación 

Es el procedimiento técnico utilizado en el proyecto para la obtención de un beneficiario a 

partir de un insumo mediante una determinada función de transformación. 

✓ Insumo principal 

Estructuras metálicas 

✓ Beneficiario principal 

Empresa Trimeca 
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Figura 4. Flujograma del Proceso Global de Transformación 

Fuente: González y Varela (2022) 
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✓ Localización 

 

Figura 5. Macrolocalización 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

Figura 6. Microlocalización 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

4.3. Fase III. Diseño de la ingeniería de detalle con apoyo de software de cálculo y 

modelado estructural, para la ejecución de controles numéricos aplicados en 

maquinarias para así elaborar los materiales para el galpón de almacenamiento 

modular de la Empresa Trimeca, ubicada en el municipio San Diego, estado 

Carabobo. 

4.3.1. Descripción de la edificación  

La Nave Industrial propuesta estará destinada para uso almacén o depósito de maquinaria 

pesada, la misma está conformada por un sistema estructural de pórticos resistentes a momentos, 

esta corresponde al Tipo I según la NORMA COVENIN 1756:01 y al Special Moment Frame 

(SMF) en la AISC 360-16, así mismo posee una clasificación según Nivel de Diseño 1 (ND1): ya 

que el presente diseño no requirió de condiciones adicionales a los establecidos para acciones 

gravitacionales. En las Normas AISC y la COVENIN 1756:01 a las edificaciones incluidas en este 

Nivel de Diseño se les conoce como edificaciones Ordinarias. 

La geometría de la edificación está conformada: por tres naves con una luz de 19.5 metros, 

diez pórticos con una separación de 6 metros y una altura total de 10 metros hasta la cumbrera (ver 

anexos 1), la cubierta de la estructura posee las siguientes características: láminas tipo Panel 

Sandwich. Estas láminas se apoyarán sobre correas (UPN 120) y estas a su vez se apoyarán sobre 

vigas del tipo alma llena con Perfiles (IPE 360), con una conexión tipo simplemente apoyada 

(PINED), las columnas laterales estarán conformadas por perfiles (HEB 340) y las columnas 

internas estarán conformadas por perfiles (HEB 360). Las columnas se conectarán a las vigas a 

través de una conexión tipo Simplemente apoyada (PINED), y las columnas se conectarán a la 

infraestructura por medio de planchas de acero; conexión tipo (columna-base) Rígida (FIXED). 

La solución estructural para la infraestructura está basada en el uso de fundaciones poco profundas, 

del tipo aisladas excavadas y vaciados en sitio, desplantadas a una profundidad de pedestal de 2.10 

metros y 0.4 metros la zapata, trabajando con unos coeficientes de capacidad de carga admisible: 

1,54 kg/cm2  

4.3.2. Especificaciones de los materiales utilizados  

✓ Acero estructural A36 

Resistencia del material (Fy) = 2531.05 kgf/cm2 

Límite mínimo de resistencia a la tracción (Fu) = 4077.80 kgf/cm2 

Coeficiente elástico longitudinal (E) = 203890.18 kgf/cm2 
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✓ Concreto 

Resistencia a la compresión (Fc) = 250 kg/cm2 

Módulo de elasticidad (E) = 238.75 kg/cm2 

Peso específico (γ) = 2400 kg/m3 

Módulo de Poisoon = 0.2 

✓ Acero de refuerzo N-60 

Resistencia del material (Fy) = 4200 kgf/cm2 

Límite mínimo de resistencia a la tracción (Fu) = 5250 kgf/cm2 

Coeficiente elástico longitudinal (E) = 210000 kgf/cm2 

✓ Sistema de cubierta y techo 

Se utilizará un cerramiento en cubierta de panel de sándwich como se muestra en la figura 

con un peso de (2.82 kg/m2). Ver anexos tabla con especificaciones 

Criterio de diseño  

El Método para el Diseño y Análisis Estructural del presente Proyecto, es el de los 

Estados Limites (LRFD), cuyo objetivo es el de evitar en lo posible alcanzar el estado limite 

preestablecido para la tipología estructural dada. 

✓ Clasificación de la edificación (Nave industrial) 

Según su uso 

Edificaciones de uso público o privado, de baja ocupación, que no excedan los 

límites indicados en el Grupo B1, tales como: 

o Almacenes y Depósitos. 

Según tipo de sistema estructural  

La edificación propuesta está conformada por un sistema estructural de pórticos 

resistentes a momentos, por lo que esta corresponde al Tipo I 

Según el nivel de diseño  

La edificación propuesta posee una clasificación según Nivel de Diseño 1 (ND1) 

ya que fue diseñada solo con los requisitos de cargas gravitacionales. 

✓ Análisis y diseño de cargas  

Revisión de los estados límites de servicio 
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Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relación con las deformaciones, las 

vibraciones o el deterioro, si se cumple que el efecto de las acciones no alcanza el valor límite 

admisible establecido para dicho efecto.  

✓ Cargas de diseño 

Carga permanente (Peso de la cubierta) = 2.82 kg/m2 

Carga Variable = 40 kg/m2 

Carga de viento =  ver anexo 2 

Cargas de puente grúa  

o  FX (max) = 3564 kgf 

o  FX (min) = 356.4 kgf 

o  FY (max) = 1782 kgf 

o  FY (min) = 178.19 kgf 

o  FZ (max) = 17820 kgf 

o  FZ (min) = 1782 kgf 

4.3.3. Diseño de miembros por flexión  

A los miembros sometidos a flexión se les consideraron los estados límites de resistencia, los 

cuales contemplan las diferentes posibilidades en que se pueda comportar una falla, bajo cargas 

factorizadas, la resistencia teórica a la flexión. Los resultados del diseño de vigas y correas están 

reflejados en el aparte anterior del presente capítulo y se visualizan en los anexos (ver anexo 3). 

4.3.4. Diseño de miembros a corte  

En este diseño de los miembros por corte, los miembros tuvieron una referencia minorada al 

corte. Los resultados de este diseño fueron mostrados en párrafos precedentes y en los anexos (ver 

anexo 3). 

4.3.5. Diseño por flexo-compresión 

El diseño de miembros bajo la acción de cargas axiales y momentos deberá cumplir a las 

demandas de flexión y compresión las cuales se deben encontrar dentro de los parámetros 

aceptables de demanda/capacidad. Al igual que los resultados anteriores fueron mostrados 

previamente y se reflejan en los anexos (ver anexo 4).  



35 
 

4.3.6. Diseño de conexiones  

Las conexiones se encargan de controlar el comportamiento tanto de la estructura como de 

cada uno de sus elementos y para este proyecto se dispone de conexiones de tipo articulada para 

vigas y columnas (ver anexo 5) y de tipo totalmente rígida para columna base.  

Planos de supraestructura e infraestructura  

Plano No 1: Topografía original (ver anexo 6). 

Plano No 2: Topografía modificada (ver anexo 7). 

Plano No 3: Volúmenes (ver anexo 8). 

Plano No 4: Vialidad (ver anexo 9). 

Plano No 5: Secciones de vía (ver anexo 10). 

Plano No 6: Perfil autopista (ver anexo 11). 

Plano No 7: Perfil av. Venturi (ver anexo 12). 

Plano No 8: Perfil rampa 1 (ver anexo 13) 

Plano No 9: Perfil rampa 2 y 3 (ver anexo 14). 

Plano No 10: Perfil rampa 5 (ver anexo 15). 

Plano No 11: Cimentación (ver anexo 16). 

Plano No 12: Montaje (ver anexo 17). 

Plano No 13: Anclajes (ver anexo 18). 

Plano No 14: Vista frontal con detalle A (ver anexo 19). 

Plano No 15: Vista frontal con detalle B (ver anexo 20). 

Plano No 16: Vista frontal con detalle C (ver anexo 21). 

Plano No 17: Vista frontal con detalle D (ver anexo 22). 

Plano No 18: Vista frontal con detalle E (ver anexo 23). 

Plano No 19: Vista de planta con detalle (ver anexo 24). 

Plano No 20: Vista lateral con detalle (ver anexo 25). 

Plano No 21: Columnas internas (ver anexo 26). 

Plano No 22: Columnas laterales (ver anexo 27). 

Plano No 23: Vigas de carga (ver anexo 28). 

Generación de código de control numérico 

Se realizó el código CNC con el programa Autodesk Advance Steel para la columna interna 

2 mostrada en el plano No 21, a la cual se le efectuó una prueba en frio exitosa en la maquinaria 
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Peddinghaus bdl-1250/3. El código CNC se puede ver en el anexo 29 y las imágenes de la prueba 

en frio se pueden ver en el anexo 30. 

✓ Distribución de pletinas en planchón 

 Se proporcionó información a la empresa Trimeca de los archivos DXF generados con 

Advance Steel de las pletinas con espesor de 20 mm para ser distribuidos en el planchón por medio 

del programa ESAB Columbus y posteriormente ser cortadas y perforadas en la maquinaria 

especializada ESAB Sabre DX. La distribución de las pletinas se puede ver en el anexo 31. 

Materiales 

La lista de perfiles, pletinas y tornillos a utilizar están reflejadas en los anexos 32, 33 y 34 

4.3.7. Memoria de Cálculo 

✓ Superestructura 

  

 

 

 

 

Figura 7. Detalle Del Puente Grúa 

Fuente: González y Varela (2022) 

  

 

 

 

Diseño de la Viga Carrilera 
Datos iniciales 

El ingeniero recibe la información dela empresa que fabrica los puentes grúas con las 
especificaciones de carga necesarias para el diseño de la viga carrilera  

Datos del puente Grúa  

Capacidad Máxima de la Grúa  

Peso del Puente Grúa  
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Figura 8. Análisis de cargas p en viga carrilera 

Fuente: González y Varela (2022) 

Carga Máxima de rueda 

Peso del Carro y Polipastos 

Separación entre Ruedas 

Carga Mínima de rueda 

Datos de la viga Carrilera 

Peso del riel 

Longitud de viga 

Diagrama 
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Coeficientes de Impacto 
 

 

Figura 9.  Coeficientes de Impacto 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coeficiente para Impacto Vertical: Fuerza Generada por el movimiento de las poleas de la 
grúa en sentido vertical. 

Coeficiente para Fuerza Lateral: Fuerza Generada por el movimiento del carro en el puente 
grúa. 

Coeficiente para Fuerza Longitudinal: Fuerza Generada por el movimiento del puente sobre 
la viga carrilera. 

Propiedades de los materiales ( Acero ASTM A36) 

Tensión Cedente de la viga 

Modulo de Elasticidad 

Peso del Acero 
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Definición de Parámetros de perfiles Doble T 
 

 

Figura 10.  Especificaciones hierro beco 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos Del Perfil 

HEB360 

a) Datos 

Altura de la Sección Área Gruesa 

Ancho del ala Módulo Elástico "X" 

Espesor del ala Modulo Plástico "X" 

Espesor del alma Modulo Elástico "X" 

Radio de curvatura Modulo Plástico "X" 

Inercia en "Y" Inercia en "Y" 

Constante torsional de St. Venant 
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b) Cálculos 

Radio de Giro en X 

Distancia entre centroides 

Radio de Giro en Y 

espesor del ala mas curvatura 

Constante de Alabeo 

Altura Libre del alma 

Peso de la viga por cada m 

Definición de casos de Carga 

Cp: Peso del Puente Grúa, Peso del Riel, Peso de la Viga. 

Cv: Peso del Carro, Capacidad Máxima de la grúa, polipasto 

Combinaciones Usadas 

Combo de diseño: 1.2 CP + 1.6 CV 

Combo de Servicio: 1 CP + 1 CV 

Resultados de Análisis  

Cargas de Servicio  

Carga uniformemente distribuida sobre la viga 

Carga Vertical por rueda 
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Figura 11. Ubicación de cargas 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

Carga Transversal por Rueda  

Carga Longitudinal por rueda  

Cargas Ultimas 

Carga por Rueda debido al peso del 
puente grúa  

Capacidad máxima de la grúa+peso 
del carro polipastos 

Carga uniformemente distribuida 
sobre la viga  

Carga vertical Impactada por rueda 

Carga Longitudinal por rueda 

Carga Transversal por rueda  

Momento de diseño  

Ubicación de las cargas puntuales para que se genere mayor momento  
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Figura 12. Ubicación de fuerzas máximas 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

Momento Máximo para carga Vertical  

Momento máximo generado por 
las cargas puntuales   

Momento de diseño para el eje 
mayor   

Momento de diseño para el 
eje menor 

Corte de Diseño y Reacciones máximas  

La reacción Máxima ocurre cuando una de las ruedas del puente Grúa se encuentra ubicada 
sobre uno de los apoyos  

Reacción para la carga distribuida 

Reacción máxima para las cargas puntuales 

Reacción de diseño 
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Verificación de la Deflexión Máxima 
 

 

Figura 13. Deflexión Máxima 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Deflexión Máxima ocurre cuando las ruedas de la grúa se encuentran en el centro de la viga 

Deflexión para dos cargas puntuales centradas en un vano. 

Deflexión para una carga uniformemente distribuida 

Deflexión máxima 

Deflexión máxima en el eje del perfil 

Para la Deflexión Máxima vertical 
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Verificación 

Para la Deflexión Máxima Horizontal 

Verificación 

Revisión el pandeo local de la viga 

Las alas y alma de la viga deben cumplir con a condición de miembros compactos conforme 
a la norma ANSI/AISC 360-16 a fin de impedir el pandeo local 

a) Para las alas, se tiene: 

Esbeltez del ala de la Viga 

Esbeltez máxima del ala de la viga  

Verificación 

b) Para el Alma, se tiene: 

Esbeltez del alma de la Viga 
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Figura 14. Curva de flexion 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

esbeltez máxima del alma de la viga  

Verificación 

Revisión por flexión Biaxial en la viga 

Resistencia a flexión en el eje fuerte (Perfiles Compactos) 

Calculo de longitudes características  

Longitud no soportada lateralmente  

Longitud Límite de comportamiento  

Para Perfiles Doble T 

Longitud Limite del comportamiento torsional inelástico  
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Calculo de momento plástico y tensión critica 

Momento Plástico 

Momento resistente correspondiente al límite del comportamiento del pandeo lateral 
torsional inelástico 

Coeficiente de flexión. Valor conservador  

Tensión critica debido al pandeo lateral torsional elástico 

Lugo, en función a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y capacidad de la 
columna a flexión  

Resistencia nominal a Flexión  
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Factor de minoración   

Resistencia minorada a flexión en el eje mayor  

Resistencia a flexión en el eje débil (Perfiles compactos) 

Modulo plástico para el ala superior. eso debido a que la carga es aplicada en la parte 
superior de la viga  

Momento plástico 

Resistencia minorada nominal a flexión en el eje menor 

Revisión por Flexión biaxial 

Demanda/Capacidad para la Flexión Biaxial 
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Verificación 

Revisión por corte en la viga 

Corte Ultimo del análisis 

Altura del alma de la Viga 

Área del alma de la Viga 

Perfiles Doble T 

Luego,se plantea obtener el valor de CV, Para ello es necesario revisar la esbeltez del alma  

Resistencia Nominal por corte de la Viga  

Relación demanda/Capacidad 
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Verificación 

Revisión por pandeo lateral del alma 

Esta verificación aplica para las cargas simples de compresión aplicadas en miembros donde el 
movimiento lateral entre el ala cargada en compresión y el ala en tracción no está restringido en 
el punto de aplicación de la carga  

Altura del alma de la viga 

Para 

Para No aplica pandeo lateral 
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Verificación 

Diseño de los rigidizadores en el apoyo 

a) Resistencia mínima de la viga ante cargas concentradas 

Longitud de la aplicación de la carga de la rueda sobe el riel 

altura del riel  

b) Aplastamiento del Alma 

Para 

Para  
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Finalmente se define la mínima resistencia de la columna ante las cargas 
concentradas  

Demanda/Capacidad 

Revisión para la fatiga 

Máxima solicitación de servicio 

Momento máximo generado por las cargas 
puntuales en situación de servicio  

Momento de servicio para el 
eje mayor  

mínima solicitación de servicio 

Corresponde al puente grúa 
en otro tramo de la viga  
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Rango de variación de momentos 

Rango de Tensiones bajo cargas de servicio  

Tensiones ocurridas en el ala inferior de la viga  

Rango de Tensiones bajo cargas de servicio  

Numero de ciclos de uso durante el tiempo de vida de la estructura  

Categoría de tensión según la tabla A-3.1 de la AISC-360 

Constante para metal base, excepto acero de alta resistencia no cubierto, 
con  superficie laminada o limpia, alejado de toda soldadura o conexión 
estructural. Tabla A-3.1 de la AISC-360 
 
 

Máximo rango de tensión para la viga de diseño. Tabla A-3.1 de 
la AISC-360  

si esta relación no se cumple, no es necesario realizar la 
revisión por fatiga  

Rango de tensión de diseño 

verificación de fatiga  

El rango de tensiones en el ala tiene que ser menor el rango de 
tensión de diseño  
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Reacciones transmitidas al pórtico típico de nave  

Para este ejemplo se transmitirán casos de carga del puente grúa a un pórtico típico de nave 
ya calculado con fuerzas de viento y gravitacionales  

Cargas a Transmitir  

Carga máxima por rueda 

Cargas mínima por rueda 

carga uniformemente distribuida en la viga  

carga del puente grúa por rueda  

Carga Transversal del puente  

Carga Longitudinal del puente  

Carga Máxima por rueda sin el peso del puente grúa. esto porque el peso del puente grúa se 
considera cp, y el carro, polipastos y carga a levantar se consideran CV 

Carga Mínima por rueda sin el peso del puente grúa. esto porque el peso del puente grúa se 
considera cp, y el carro, polipastos y carga a levantar se consideran CV 
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Para el caso  >>>  
 

 

 

 

Figura 15. Caso de estudio líneas de fluencia 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Casos de carga  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Caso 1 

Fuente: González y Varela (2022) 

Reacción transmitida por la carga variable 
máxima en las dos ruedas del puente grúa  

Reacción transmitida por la carga 
variable mínima en las dos ruedas del 
puente grúa 

Reacción transmitid por la 
carga permanente en las dos 
ruedas del puente grúa y la 
viga misma  

Reacción Lateral en cada lado del 
puente grúa   

Caso 1 
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Figura 17.  Caso 2 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

Caso 2 

Caso 4 Caso 3 

Puntos de aplicación de cargas 
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Diseño de Correas 
 

 

Figura 18.  Autodesk robot momento máximo en correa más desfavorable 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Correa 381, UPN 120 (Iinformación Hierrobeco) 

Acero A36 

Clasificación de la Sección Según su Esbeltez 

A) Chequeo en las alas: 

Esbeltez del ala de la viga 

Esbeltez máxima del ala de la viga 
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Verificación 

B) Chequeo en el alma: 

Altura libre del alma 

Esbeltez del alma de la viga 

Esbeltez máxima del alma de la viga 

Verificación 

 Diseño Por Flexión 

Longitud libre no arriostrada 

Numero de soportes laterales en la viga 

 Cálculo del coeficiente Cb 
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Calculo de longitudes Características 

Distancia entre centroides del ala 

Constante de torsión de alabeo 

Longitud límite de comportamiento Plástico Lp 

Longitud límite del comportamiento lateral torsional inelástico 

Calculo del momento plástico y la tensión critica 

Momento plástico Mp 

Momento resistente correspondiente al límite del comportamiento del pandeo lateral torsional 
inelástico 

Tensión critica debido al pandeo lateral torsional inelástico Fcr 
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Comportamiento y capacidad de carga de la viga a flexión en función de la longitud no arriostrada 

CASO 1: Miembros con adecuado soporte lateral  

CASO 2:  a) Miembros con inadecuado soporte lateral PTL Inelástico 

 

b) Miembros con inadecuado soporte lateral PTL Elástico 

 

La resistencia a la flexión es la que domina el diseño  

 

Factor de minoración por flexión 

 

Relación demanda capacidad 

Verificación 
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Figura 19.  Autodesk Robot información De Viga 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño Por Corte 

Factor K 

Corte ultima máximo del análisis 

Área dela alma de la viga 

Altura del alma de la viga 

Verificando la esbeltez en el alma 

La resistencia nominal al corte de la viga es: 
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Figura 20. Autodesk robot información de viga de carga 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 Relación demanda capacidad: 

Verificación 

Diseño Por Deformación o Flecha 

Verificación 

Diseño de la Viga de Carga 

Viga 62, IPE 360 (información Hierrobeco) 

Acero A36 
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Clasificación de la sección según su Esbeltez 

A) Chequeo en las alas: 

Esbeltez del ala de la viga 

Esbeltez máxima del ala de la viga 

Verificación 

B) Chequeo en el alma: 

Altura libre del alma 

Esbeltez del alma de la viga 

Esbeltez máxima del alma de la viga 

Verificación 
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Figura 21. Autodesk Robot, cargas ultimas 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

Calculo del coeficiente Cb 

 

Calculo de longitudes características 

 

Distancia entre centroides del ala 

 

 

 Diseño Por Flexión 

Longitud libre no arriostrada: 
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Constante de torsión de alabeo 

Longitud limite de Comportamiento plástico Lp 

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelástico 

Calculo del momento plástico y la tensión critica 

Momento plástico Mp 

Momento resistente correspondiente al limite del comportamiento del pandeo lateral torsional 
inelástico 

Tensión critica debido al pandeo lateral torsional inelástico Fcr 

Comportamiento y capacidad de carga de la viga a flexión en función de la longitud no 
arriostrada 

CASO 1: Miembros con adecuado soporte lateral  PTL Inelástico 
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  CASO 2:    a) Miembros con inadecuado soporte  lateral 

b) Miembros con inadecuado soporte lateral PTL Elástico 

La resistencia a la flexión es la que domina el diseño  

 

Factor de minoración por flexión 

 

Relación demanda capacidad 

 

Verificación 

Diseño Por Corte 

Factor K 

Corte ultima máximo del análisis 

Área dela alma de la viga 

Altura del alma de la viga 
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Verificando la esbeltez en el alma 

La resistencia nominal al corte de la viga es: 

 Relación demanda capacidad: 

DISENO DE COLUMNAS 

COLUMNA 33, HEB 340 (información Hierrobeco) 

Características de la Sección 

Acero A36 
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  Clasificación de la sección según su Esbeltez 

A) Chequeo en las alas: 

Esbeltez del ala de la viga 

Esbeltez máxima del ala de la viga 

Verificación 

B) Chequeo en el alma: 
Altura libre del alma 

Esbeltez del alma de la columna 

Esbeltez máxima del alma de la columna 

Verificación 
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Diseño por Flexo-Compresión 

Datos de la viga IPE 360 

Momentos en el perfil  

Calculo del coeficiente Cb 

Calculo de longitudes características 

Distancia entre centroides del ala 

Constante de torsión de alabeo: 

Longitud límite de comportamiento Plástico Lp: 

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelástico:  
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Calculo del momento plástico y la tensión critica 

Momento plástico Mp 

Momento resistente correspondiente al limite del comportamiento del pandeo lateral torsional 
inelástico 

Tensión critica debido al pandeo lateral torsional inelástico Fcr 

Comportamiento y capacidad de carga de la columna a flexión en función de la longitud no 
arriostrada 

CASO 1: Miembros con adecuado soporte lateral  

PTL Inelástico 

CASO 2:   a) Miembros con inadecuado soporte lateral 

b) Miembros con inadecuado soporte lateral PTL Elástico 

La resistencia a la flexión es la que domina el diseño  

 

Factor de minoración por flexión 
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Relación demanda capacidad: 

Verificación 

Resistencia por compresión de la columna  

Definición de factor de la longitud efectiva  

a) Análisis en dirección X (Pórtico NO desplazable) 

Factor de longitud efectiva en Y 

b) Análisis en dirección Y (Pórtico  Desplazable) 

Módulo de rigidez en la base de la columna 

 
Factor de longitud efectiva en X 
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Módulo de rigidez en la base de la columna 

 Resistencia a la compresión  

Longitud libre de la columna en X 

Longitud libre de la columna en Y 

Esbeltez de la columna en X 

Esbeltez de la columna en Y 

Esbeltez de la columna  

El límite de esbeltez de la columna para definir si se produce un pandeo inelástico o elástico 
es el siguiente:  

Verificación 

También se puede expresar en función del cociente de la tensión cedente entre la tensión de 
pandeo elástico, de la siguiente forma: 

Verificación 

Haciendo un cambio de variable, se puede plantear de una manera más simple: 
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Verificación 

Resistencia a la Compresión 

Resistencia Nominal Minorada a la Compresión 

Relación Demanda/capacidad a Flexo-compresión de la columna  

Se plantea la revisión ante la fuerza axial y los momentos  
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Verificación 

Diseño de Columnas 

COLUMNA 33, HEB 340 (información Hierrobeco) 

Características de la Sección 

Acero A36 

Clasificación de la sección según su Esbeltez 

A) Chequeo en las alas: 
Esbeltez del ala de la viga 

Esbeltez máxima del ala de la viga 
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Verificación 

B) Chequeo en el alma: 
Altura libre del alma 

Esbeltez del alma de la columna 

Esbeltez máxima del alma de la columna 

Verificación 

Diseño por Flexo-Compresión 

Datos de la viga IPE 360 

Momentos en el perfil 
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Calculo del coeficiente Cb 

Calculo de longitudes características 

Distancia entre centroides del ala 

Constante de torsión de alabeo: 

Longitud limite de comportamiento Plástico Lp: 

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelástico:  

Calculo del momento plástico y la tensión critica 

Momento plástico Mp 

Momento resistente correspondiente al limite del comportamiento del pandeo lateral torsional 
inelástico 

Tensión critica debido al pandeo lateral torsional inelástico Fcr 
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Comportamiento y capacidad de carga de la columna a flexión en función de la longitud no 
arriostrada 

CASO 1: Miembros con adecuado soporte lateral  

PTL Inelástico 

CASO 2:   a) Miembros con inadecuado soporte lateral 

b) Miembros con inadecuado soporte lateral PTL Elástico 

La resistencia a la flexión es la que domina el diseño  

 

Factor de minoración por flexión 

Relación demanda capacidad: 

Verificación 

Resistencia por compresión de la columna  
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Figura 22. Módulo de rigidez de la columna 

Fuente: González y Varela (2022) 

Definición de factor de la longitud efectiva  

a) Análisis en dirección X (Pórtico NO desplazable) 

Factor de longitud efectiva en Y 

b) Análisis en dirección Y (Pórtico  Desplazable) 

Módulo de rigidez en la base de la columna 

Factor de longitud efectiva en X 

Módulo de rigidez en la base de la columna 
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Resistencia a la compresión  
 

 

Figura 23. Resistencia a la compresión  

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Longitud libre de la columna en X 

Longitud libre de la columna en Y 

Esbeltez de la columna en X 

Esbeltez de la columna en Y 

Esbeltez de la columna  

El limite de esbeltez de la columna para definir si se produce un pandeo inelástico o elástico 
es el siguiente:  

Verificación 



79 
 

 

 

  

También se puede expresar en función del cociente de la tensión cedente entre la tensión de 
pandeo elástico, de la siguiente forma: 

Verificación 

Haciendo un cambio de variable, se puede plantear de una manera más simple: 

Verificación 

Resistencia a la Compresión 

Resistencia Nominal Minorada a la Compresión 

Relación Demanda/capacidad a Flexo-compresión de la columna  

Se plantea la revisión ante la fuerza axial y los momentos  
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Verificación 

Diseño de Placa base Columnas Internas 

Datos del Perfil HEB 360  

1) Debemos obtener o calcular las cargas axiales y momentos a la que estará sometida la 
columna. 

Datos Obtenidos de Autodesk Robot Structural 

2) Tamaño de  la placa base. 

Valores Asumidos 
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3) Determinación de "e" y "e critica" para comprobar la desigualdad en entre estos para ver si 
hay solución. 

Se debe asumir en que el área de la placa va a ser igual al área que va a estar en contacto con 
esta. 

Tensión de soporte 

Esfuerzo del hormigón como soporte 

Calculo de Excentricidad 

Calculo de Excentricidad Critica 

Verificación 

Suponer que del borde de la placa al borde de la barra de anclaje es de 50mm. 
Se va a verificar la desigualdad para verificar si cumple la condición.  

Verificación 
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4)la longitud portante "Y" y la tensión de la barra de anclaje. 

Se escoge el menor de los dos resultados. 

5) Determine el espesor mínimo de la placa. 

Interfaz portante. 

Porque  

Interfaz de tensión. 
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Verificar el grosor utilizando el valor de n 

Calculo definitivo del espesor de la placa 

Se redondea el espesor a un valor 
cerrado y comercial 

6) Determine el tamaño y la profundidad de la barra de anclaje por LRFD 

Tensión de la barra de anclaje 

Aquí se plantea el uso del número de barras  que trabajaran la AISC propone un mínimo de 
2 barras por lado o cara de columna estructural. 

Valor de ingreso 

Esta es la fuerza que tendrá cada 
barra trabajando a tensión. 

Se escoge un valor esfuerzo a tensión mayor del que se ha calculado, con la finalidad de que 
pueda soportar la tensión calculada. 

Barra de anclaje (solo barra) Fuerza disponible 

Diámetro barra 
 
Fuerza de barra 
 

Para completar el diseño se debe determinar la longitud de empotramiento  de las barras de 
anclaje, se empezara probando con 800mm. 
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Calculo del área de ruptura del grupo de barras de anclajes 

El área rayada de color azul es la 
equivalencia del área  del cono de 
ruptura. 

Calculo del área de ruptura de un solo anclaje 

Calculo de la resistencia al desprendimiento del hormigón  

Verificación 



85 
 

  

Distancia al corte desde la placa hasta las barras de anclaje 

Resistencia al corte de la barra de anclaje es: 

Resistencia al corte de la barra 

Para "n" Numero de barras total del sistema seria igual a: 

Capacidad total de resistencia al corte en las barras de anclaje 

Valor de entrada, distancia del centro de la barra de anclaje 
al borde del hormigón. 

Separación de las barras de anclaje en una línea de grupo. 

 (no limitado por la invasión lateral) 

Verificación 
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Diseño de Placa base Columnas Internas 

Datos del Perfil HEB 360  

1) Debemos obtener o calcular las cargas axiales y momentos a la que estará sometida la 
columna. 

Datos Obtenidos de Autodesk Robot Structural 

2) Tamaño de  de la placa base. 

Valores Asumidos 

3) Determinacion de "e" y "e critica" para comprobar la desigualdad en entre estos para ver si 
hay solución. 

Se debe asumir en que el área de la placa va a ser igual al área que va a estar en contacto con 
esta. 

Tensión de soporte 

Esfuerzo del hormigón como soporte 
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  Calculo de Excentricidad 

Calculo de Excentricidad Critica 

Verificación 

Suponer que del borde de la placa al borde de la barra de anclaje es de 50mm. 
Se va a verificar la desigualdad para verificar si cumple la condición.  

Verificación 

4)la longitud portante "Y" y la tensión de la barra de anclaje. 

Se escoge el menor de los dos resultados. 
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5) Determine el espesor mínimo de la placa. 

Interfaz portante. 

Porque  

Interfaz de tensión. 

Verificar el grosor utilizando el valor de n 

Calculo definitivo del espesor de la placa 

Se redondea el espesor a un valor 
cerrado y comercial 

6) Determine el tamaño y la profundidad de la barra de anclaje por LRFD 

Tensión de la barra de anclaje 
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 Aquí se plantea el uso del número de barras  que trabajaran la AISC propone un mínimo de 
2 barras por lado o cara de columna estructural. 

Valor de ingreso 

Esta es la fuerza que tendrá cada 
barra trabajando a tensión. 

Se escoge un valor esfuerzo a tensión mayor del que se ha calculado, con la finalidad de que 
pueda soportar la tensión calculada. 

Barra de anclaje (solo barra) Fuerza disponible 

Diámetro barra 
 
Fuerza de barra 
 

Para completar el diseño se debe determinar la longitud de empotramiento  de las barras de 
anclaje, se empezara probando con 800mm. 

Calculo del área de ruptura del grupo de barras de anclajes 

El área rayada de color azul es la 
equivalencia del área  del cono de 
ruptura. 

Calculo del área de ruptura de un solo anclaje 
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Calculo de la resistencia al desprendimiento del hormigón  

Verificación 

Distancia al corte desde la placa hasta las barras de anclaje 

Resistencia al corte de la barra de anclaje es: 

Resistencia al corte de la barra 

Para "n" Numero de barras total del sistema seria igual a: 

Capacidad total de resistencia al corte en las barras de anclaje 

Valor de entrada, distancia del centro de la barra de anclaje 
al borde del hormigón. 
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Separación de las barras de anclaje en una línea de grupo. 

 (no limitado por la invasión lateral) 

Verificación 

Diseño de Zapata Aislada de Columna Lateral . 
 

Fuerza Axial. 

Momentos flectores. 

Esfuerzo admisible de suelo. 

Resistencia del concreto. 

Resistencia del acero. 

Profundidad de la Zapata. 
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Figura 24. Diagrama de Cimentación 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

1) Calculo de excentricidades y área requerida: 

2-) Cálculo de esfuerzos de suelo: 
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Figura 25.  Diagrama Zapata, Distribución de cargas 

Fuente: González y Varela (2022) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

3) Cálculo de altura útil de la zapata aislada: 
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4-) Fuerza total por punzonado: 

Verificación de punzonado: 

5-) Cortante directo: 

Fuerza cortante vertical que actúa sobre el voladizo: 
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Figura 26. Distribución de aceros 

El esfuerzo cortante es: 

Verificación 

6-) Aplastamiento: 

Verificación 

Verificación 

7-) Diseño de acero de refuerzo: 

Barras a Utilizar 

 1" c/15 cm As =50.7 cm2 Longitudinal y Transversalmente 
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Diseño de Zapata Aislada de Columna Central  
 

Fuerza Axial. 

Momentos flectores. 

Esfuerzo admisible de suelo. 

Resistencia del concreto. 

Resistencia del acero. 

Profundidad de la Zapata. 

1) Calculo de excentricidades y área requerida: 

Verificación 
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Figura 27.  Distribución de Cargas en Cimentación 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

2-) Calculo de esfuerzos de suelo: 
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3) Calculo de altura útil de la zapata aislada: 
 

 

Figura 28.  Diagrama de cargas 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-) Fuerza total por punzonado: 
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Verificación de punzonado: 

5-) Cortante directo: 

Fuerza cortante vertical que actúa sobre el voladizo: 

El esfuerzo cortante es: 

Verificación 

6-) Aplastamiento: 

Verificación 



100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Diagrama Viga de Riostra 

Fuente: González y Varela (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación 

7-) Diseño de acero de refuerzo: 

Barras a Utilizar 

 7/8" c/15 cm As =42.57cm2 Longitudinal y Transversalmente 

Diseño Viga de Riostra Laterales 

Datos Preliminares  

Base de la viga riostra Ancho pedestal A 

Altura de la viga riostra Base pedestal A 

Longitud de la viga riostra Ancho pedestal B 

Base pedestal B 
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Longitud libre viga de Riostra 

Propiedades de los materiales de la viga de riostra 

Caso de carga más desfavorable 

Carga axial 

Momento flector 

Datos para el diseño a tracción  

Factor de minoración a tracción  

Configuración del acero de refuerzo longitudinal de la viga  

Diámetro de barras longitudinales inferiores  
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Numero de barras longitudinales inferiores  

Área de barras longitudinales inferiores  

Área del acero de refuerzo 

Diámetro de barras longitudinales superiores  

Numero de barras longitudinales superiores 

Área del acero de refuerzo superior 

Área total del acero de refuerzo en tracción  

Recubrimiento de protección del acero  

Separación min del refuerzo longitudinal 
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Ancho requerido de sección para la configuración de barras longitudinales propuestas 

Verificación 

Configuración del acero de refuerzo transversal de la viga  

Diámetro de barra transversal 

Numero de ramas para el refuerzo transversal 

Área del acero de barra transversal 

Área del acero transversal 

Separación (tramo central)  

Requisitos dimensionales  
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Altura min de la viga de riostra 

Verificación 

Requisitos de acero de refuerzo longitudinal 

Acero de refuerzo min (formula 1) 

Acero de refuerzo min (formula 2) 

Acero de refuerzo min que se debe colocar en la viga  

Verificación 

Diseño estructural de la viga de riostra 

Contribución del 10% de la carga axial 

Contribución del 15% de la carga axial 

Contribución del 20% de la carga axial 

Contribución del 25% de la carga axial 



105 
 

  

Área de acero de refuerzo requerida en tracción  

Verificación 

Área de acero de refuerzo a colocar en la sección  

Área de acero requerida a tracción de la viga de riostra 

Verificación 

Área de acero de refuerzo transversal mínima  

El área de acero de refuerzo transversal mínimo será la mayor entre las ecuaciones (a) y (b) 

Área de acero de refuerzo transversal mínimo según formula (a) 

Área de acero de refuerzo transversal mínimo según formula (b) 
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Área de acero de refuerzo transversal mínima 

Verificación 

Separación máxima normativa para el refuerzo transversal     

Se deben colocar estribos cerrados a una separación que no exceda el menor valor entre la mitad 
de la menor dimensión ortogonal de la sección o 30cm 

Separación máxima (formula 1) 

Separación máxima (formula 2) 

Separación máxima del refuerzo transversal que se debe colocar en la viga de riostra 

Verificación 

Diseño Viga de Riostra Interna 

Datos Preliminares  

Base de la viga riostra Ancho pedestal A 

Altura de la viga riostra Base pedestal A 

Longitud de la viga riostra Ancho pedestal B 

Base pedestal B 
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Longitud libre viga de Riostra 

Propiedades de los materiales de la viga de riostra 

Caso de carga más desfavorable 

Carga axial 

Momento flector 

Datos para el diseño a tracción  

Factor de minoración a tracción  

Configuración del acero de refuerzo longitudinal de la viga  

Diámetro de barras longitudinales inferiores  
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Numero de barras longitudinales inferiores  

Área de barras longitudinales inferiores  

Área del acero de refuerzo 

Diámetro de barras longitudinales superiores  

Numero de barras longitudinales superiores 

Área del acero de refuerzo superior 

Área total del acero de refuerzo en tracción  

Recubrimiento de protección del acero  

Separación min del refuerzo longitudinal 
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Ancho requerido de sección para la configuración de barras longitudinales propuestas 

Verificación 

Configuración del acero de refuerzo transversal de la viga  

Diámetro de barra transversal 

Numero de ramas para el refuerzo transversal 

Área del acero de barra transversal 

Área del acero transversal 

Separación (tramo central)  

Requisitos dimensionales  
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Altura min de la viga de riostra 

Verificación 

Requisitos de acero de refuerzo longitudinal 

Acero de refuerzo min (formula 1) 

Acero de refuerzo min (formula 2) 

Acero de refuerzo min que se debe colocar en la viga  

Verificación 

Diseño estructural de la viga de riostra 

Contribución del 10% de la carga axial 

Contribución del 15% de la carga axial 

Contribución del 20% de la carga axial 

Contribución del 25% de la carga axial 
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Área de acero de refuerzo requerida en tracción  

Verificación 

Área de acero de refuerzo a colocar en la sección  

Área de acero requerida a tracción de la viga de riostra 

Verificación 

Área de acero de refuerzo transversal mínima  

El área de acero de refuerzo transversal mínimo será la mayor entre las ecuaciones (a) y (b) 

Área de acero de refuerzo transversal mínimo según formula (a) 

Área de acero de refuerzo transversal mínimo según formula (b) 
 

Área de acero de refuerzo transversal mínima 
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Verificación 

Separación máxima normativa para el refuerzo transversal     

Se deben colocar estribos cerrados a una separación que no exceda el menor valor entre la mitad 
de la menor dimensión ortogonal de la sección o 30cm 

Separación máxima (formula 1) 

Separación máxima (formula 2) 

Separación máxima del refuerzo transversal que se debe colocar en la viga de riostra 

Verificación 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

La Nave Industrial propuesta estará destinada para uso almacén o depósito de maquinaria 

pesada, la misma está conformada por un sistema estructural de pórticos resistentes a momentos, 

esta corresponde al Tipo I según la NORMA COVENIN 1756:01 y al Special Moment Frame 

(SMF) en la AISC 360-16, así mismo posee una clasificación según Nivel de Diseño 1 (ND1): ya 

que el presente diseño no requirió de condiciones adicionales a los establecidos para acciones 

gravitacionales. En las Normas AISC y la COVENIN 1756:01 a las edificaciones incluidas en este 

Nivel de Diseño se les conoce como edificaciones Ordinarias. 

Las cargas a las cuales se le sometió a la estructura fueron las siguientes. Carga permanente 

(Peso de la cubierta) = 2.82 kg/m2, Carga Variable = 40 kg/m2, Carga de viento = ver anexo 2, 

Cargas de puente grúa  

o  FX (max) = 3564 kgf 

o  FX (min) = 356.4 kgf 

o  FY (max) = 1782 kgf 

o  FY (min) = 178.19 kgf 

o  FZ (max) = 17820 kgf 

o  FZ (min) = 1782 kgf 

La geometría de la edificación está conformada: por tres naves con una luz de 19.5 metros, 

diez pórticos con una separación de 6 metros y una altura total de 10 metros hasta la cumbrera (ver 

anexos 1), la cubierta de la estructura posee las siguientes características: láminas tipo Panel 

Sandwich. Estas láminas se apoyarán sobre correas (UPN 120) y estas a su vez se apoyarán sobre 

vigas del tipo alma llena con Perfiles (IPE 360), con una conexión tipo simplemente apoyada 

(PINED), las columnas laterales estarán conformadas por perfiles (HEB 340) y las columnas 

internas estarán conformadas por perfiles (HEB 360).  

Las columnas se conectarán a las vigas a través de conexiones precalificadas a momento de 

tipo de placa externa extendida y las columnas se conectarán a la infraestructura por medio de 

planchas de acero; conexión tipo (columna-base) Rígida (FIXED). La solución estructural para la 

infraestructura está basada en el uso de fundaciones poco profundas, del tipo aisladas excavadas y 
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vaciados en sitio, desplantadas a una profundidad de pedestal de 2.10 metros y 0.4 metros la zapata, 

con vigas de riostra de 30 cm de base y 55 cm de altura, trabajando con unos coeficientes de 

capacidad de carga admisible: 1,54 kg/cm2  

 

5.2. Recomendaciones 

Realizar un estudio del impacto ambiental que ocasionará la construcción del proyecto sobre 

el ecosistema en el que se erigirán las naves industriales. 

Se recomienda a la empresa Trimeca proporcionar a sus trabajadores equipos 

computacionales de última tecnología, para garantizar la eficiencia y optimización de la fase de 

cálculo y diseño de futuros proyectos. 

Llevar a cabo una investigación comparativa sobre el diseño de estructuras a porticadas con 

nodos apernados y soldados, haciendo énfasis en la estimación de costos. 

Proporcionar a las vigas de descanso soporte lateral adecuado para las alas superiores e 

inferiores del elemento con el fin de garantizar que las solicitaciones se mantengan en el plano de 

carga y no ocurra un efecto de pandeo lateral torsional. 

Al momento de realizar el cálculo estructural en el software definir cartelas en las uniones 

vigas/columna con el fi n de aumentar el área en los extremos de la viga y optimizar el modelado. 

Se recomienda a la escuela de ingeniería civil emplear los softwares estructurales como son 

Robot Structural y Advance Steel en la asignatura de aplicaciones digitales para que los estudiantes 

de ingeniería civil tengan acceso a las nuevas herramientas tecnológicas utilizadas en la actualidad. 
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Anexo 1. Geometría de la nave y Lámina de techo 
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Anexo 2.  Cargas de viento 
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Anexo 3. Diseño de miembros por flexión y corte 
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Anexo 4. Diseño de miembros por flexo-compresión 
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Anexo 5. Diseño de conexiones 
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Anexo 29.  Código de control numérico 
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Anexo 30.  Prueba en frio de la máquina Peddinghaus 
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Anexo 31.  Nesting Columbus 
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Anexo 32.  Lista de perfiles 
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Anexo 34.  Lista de Tornillos 

 

 


