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RESUMEN

La presente investigacion consistio en analizar los costos de perfilaria en el
disefio estructural de naves industriales de acero utilizando los métodos ASD y
LRFD, basado en las normas Covenin 1618 -82 y Covenin 1618-98. Se enfoc6 en un
estudio cuantitativo de tipo documental y descriptivo, puesto que a partir de recopilar
informacidn referente al disefio estructural de acero se desarrollaron metodologias
basadas en lineamientos técnicos normativos. En tal sentido, se describieron los
lineamientos filosoficos de los métodos de disefio estructural ASD y LRFD, lo cual
permitio establecer los criterios y requisitos minimos para el disefio estructural,
ademas, dicho disefio se realizd mediante el uso del software de célculo estructural
SAP2000, lo que permitio obtener la perfileria de acero requerida en las diferentes
naves industriales por ambos métodos, se calculd la densidad estructural y los costos
de los kilogramos de perfiles de acero de las naves, mediante el uso de hojas de
calculo, con el fin de obtener la sumatoria de kilogramos de perfiles de acero que
conformarian las diferentes naves, luego, se desarrollaran cuadros comparativos de
ambos métodos de disefio, en los cuales se pudo demostrar que ambos métodos
pueden presentar menor variacion de los costos al realizar las diferentes variaciones
de dimensiones de las naves industriales. Se recomienda tomar en cuenta ambas
metodologias de disefio para conocer la menor variacion de costos posible de naves
industriales de acero, la actualizacion de la Norma COVENIN 1618-98 del afio 1998,
a fin de que este en correlacion con las normas a nivel internacional, usar como linea
de investigacion, como aporte para otros trabajos de grado de la universidad y otras
instituciones educativas en el ramo de la ingenieria civil en Venezuela.

Descriptores: Acero, naves industriales, perfiles, disefio estructural.
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INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial e internacional, es cada vez méas notoria la
tendencia en optimizar los sistemas estructurales, tanto en la parte econémica como
en la seguridad, un sintoma de ello es la aparicion de sistemas constructivos livianos
en el mercado internacional y mas recientemente en el nacional, es asi que, a lo largo
de los ultimos 30 afios, se han desarrollado diferentes formas estructurales que
optimizan el volumen Util del edificio y el ahorro econémico. En edificaciones de
gran superficie, el ahorro de la estructura juega un papel importante, para luces
mayores, el disefio se optimiza en orden a minimizar el uso de materiales, costos y
facilidad de montaje, es por esto que cada vez mas, los edificios se disefian para
economizar energia y alcanzar un elevado grado de sostenibilidad. Estas
edificaciones, denominadas naves industriales, son un mercado objetivo para el
acero, sin embargo, el uso de acero en este tipo de edificaciones varia en cada pais a
nivel mundial.

Entre las ventajas del acero como material de uso en la construccion son las
relativamente altas capacidades de transmitir calor, corriente, su bajo peso, y las
capacidades ante la aplicacion de esfuerzos de tension (traccion), compresion y
cortante. Ademas de esto, el acero acumula, dentro de sus ventajas, que la mayoria de
propiedades se mantienen constantes con los afos. Las estructuras de acero son una
alternativa de construccion conveniente debido a que estan compuestas de perfiles
previamente elaborados con un sencillo proceso de instalacion, estos, pueden
funcionar para un mejor comportamiento ante las solicitaciones de carga, ya que las
dimensiones del perfil lo hacen apropiado a recibir las deformaciones.

Actualmente Venezuela presenta problemas al poseer una gama de perfileria
menor a comparacion de otros paises, por eso la presente investigacion consiste en
comparar los costos de perfileria (vigas, columnas y correas) en que se incurren para

la elaboracion de los dos métodos de disefios, y determinar cual es el mas apropiado



econdmicamente hablando, sin dejar los correspondientes factores de seguridad y
confiabilidad estructural, considerando los costos referentes a la cantidad en
kilogramos a usar de perfiles de acero, y de esta manera proponer cual el mas
adecuado para el disefio estructural de naves industriales de diferentes tamafios.

De esta manera el presente estudio consistio, en analizar los costos de perfilaria
en el disefio estructural de naves industriales utilizando los métodos ASD y LRFD,
basado en las normas Covenin 1618 -82 y 1618-98. Para esto, se describieron los
lineamientos filoséficos de los métodos de disefio estructural, lo cual permitid
establecer los criterios y requisitos minimos para el disefio estructural, ademas, dicho
disefio se realiz6 mediante el uso del software de calculo estructural SAP2000, lo que
permitié obtener la perfileria de acero requerida en las diferentes naves industriales
por ambos métodos de disefio, de esta manera, se calculd la densidad estructural y los
costos de los kilogramos de perfiles de acero de las naves, mediante el uso de hojas
de calculo, con el fin de obtener la sumatoria de kilogramos de perfiles de acero que
conformarian las diferentes naves, luego, se desarrollaran cuadros comparativos de
ambos métodos de disefio, en los cuales se pudo demostrar que ambos métodos de
disefio pueden presentar menor variacion de los costos al realizar las diferentes
variaciones de dimensiones de las naves industriales, y por ultimo, recomendar que se
debe tomar en muy en cuenta ambas metodologias de disefio para conocer la menor
variacion de costos posible de naves industriales de acero. De tal manera, la presente
investigacion se encuentra estructurada de la siguiente manera:

CAPITULO I: Planteamiento del problema, formulacién del problema, objetivo
general, objetivos especificos, justificacion del problema, alcance y limitaciones.
CAPITULO II: Antecedentes de la investigacion, bases teoricas, bases legales y
definicién de términos.

CAPITULO IlI: Tipo de Investigacion, disefio de la investigacion, nivel de
investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y
fases metodoldgicas.

CAPITULO IV: Resultados.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

En la actualidad, a nivel mundial e internacional, es cada vez més notoria la
tendencia en optimizar los sistemas estructurales, tanto en la parte econémica como
en la seguridad, un sintoma de ello es la aparicion de sistemas constructivos livianos
en el mercado internacional y mas recientemente en el nacional, es asi que, a lo largo
de los ultimos 30 afios, se han desarrollado diferentes formas estructurales que
optimizan el volumen atil del edificio y el ahorro econémico.

Segun la guia Euro-Build de disefio de construcciones de acero destinado en la
edificacion industrial, en el rango de aplicacion en Europa (2008), para edificaciones
de gran superficie, el ahorro de la estructura juega un papel importante, para luces
mayores, el disefio se optimiza en orden a minimizar el uso de materiales, costos y
facilidad de montaje, es por esto que cada vez mas, los edificios se disefian para
economizar energia y alcanzar un elevado grado de sostenibilidad. Por consiguiente,
estas edificaciones, denominadas naves industriales, son un mercado objetivo para el
acero, sin embargo, el uso de acero en este tipo de edificaciones varia en cada pais a
nivel mundial.

Por lo anterior descrito, Luisar (2007) expresa: “Principalmente las caracteristicas
que ha llevado al acero a este éxito como material de uso en la construccién son las
relativamente altas capacidades de transmitir calor, corriente, su bajo peso, y las
capacidades ante la aplicacion de esfuerzos de tension (traccion), compresion y
cortante. Ademas de esto el acero acumula dentro de sus ventajas que la mayoria de
propiedades se mantienen constantes con los afios siempre y cuando se le brinde los
cuidados adecuado. En cuanto a su uso, generalmente se da en los elementos

estructurales como columnas, vigas y otros.”



Por otra parte, Pefia (2015) explica que: “En la actualidad la economia del pais
se encuentra en un estancamiento, que ha reducido el sector de la construccion, esto
no quiere decir que los problemas de la sociedad no puedan tener solucién por no
contar con los recursos, de hecho la historia ha demostrado que en tiempos de crisis la
creatividad y el ingenio son herramientas poderosas. Ahora bien, las estructuras de
acero son una alternativa de construccion conveniente debido a que estan compuestas
de perfiles previamente elaborados con un sencillo proceso de instalacion, esto
permite que el numero de empleados se reduzca, asi mismo, otra ventaja de las
estructuras de acero en comparacion a otros materiales de construccion, como por
ejemplo el concreto, es que este es un material que aporta menor peso propio a la
estructura, siendo esta una propiedad que se busca en el disefio de estructuras puesto
gue reduce las dimensiones de las fundaciones. No obstante, las estructuras de acero
también presentan detalles que influyen al realizar disefios de edificaciones, ya que
para no subutilizar los perfiles de acero, existen propiedades que se deben considerar
durante el proceso de disefio de estructuras. Los perfiles de acero pueden funcionar
para la mayoria de estructuras en sus diferentes presentaciones, pero para
determinadas estructuras siempre existird perfiles que se comporten mejor a las
solicitaciones de carga, ya que las dimensiones del perfil lo hacen apropiado a recibir
las deformaciones”

Ahora bien, en cuanto al disefio estructural, “Este disefio debe adecuarse a los
codigos vigentes de construccién, de donde se proponga hacer la obra y debe
apegarse a los lineamientos de las teorias estructurales que respaldan los métodos de
su disefio” (Piralla, 2014, p. 21).

En consecuencia, Jiménez (2016) contempla, que las dos teorias, cddigos o
meétodos mas usuales en el disefio de las estructuras de acero, serian “Método de los
esfuerzos permisibles o teoria elastica o ASD, por sus siglas en ingles

(Disefio por esfuerzos admisibles)”. Y por otra parte, el “Método de la
resistencia o teoria plastica o LRFD por sus siglas en ingles

(cargas y factores de resistencia para el disefio).



Por lo anteriormente mencionado, Jiménez (2016) expresa que: “Muchos autores
estadounidenses y de todo el mundo han hablado de cémo al usar los métodos de
disefio estructural y sus correspondientes factores de seguridad en las estructuras de
acero y afectan en la confiabilidad estructural, pero no se sabe con exactitud cémo
afectan el uso los métodos de disefio en una zona que tiene una gama de perfileria de
acero mucho menor a la que posee los estadunidenses, como por ejemplo México”

Actualmente en Venezuela, también se posee una gama de perfileria menor a
comparacion de otros paises, por eso la presente investigacion consiste en comparar
los costos de perfileria (vigas, columnas, correas y arriostramientos laterales) en que
se incurren para la elaboracion de los dos métodos de disefios, y determinar cual es el
mas apropiado econdmicamente hablando, sin dejar los correspondientes factores de
seguridad y confiabilidad estructural, considerando los costos referentes a la cantidad
en kilogramos a usar de perfiles de acero, y de esta manera recomendar cual el mas
adecuado para el disefio estructural de naves industriales de acero de diferentes
tamarios.

1.2 Formulacion del Problema
Tomando en cuenta el planteamiento descrito, y sintetizar el problema, se formula
la siguiente interrogante de forma general:

¢Cual es la variacion de los costos de perfileria en el disefio estructural de naves
industriales de acero utilizando los métodos ASD y LRFD, basado en las normas
Covenin 1618 -82 y Covenin 1618-98?

Igualmente dentro de la sistematizacion del problema se formulan las siguientes
subpreguntas:

¢Cuales son los lineamientos técnicos y filosofia de los métodos de disefio
estructural en acero por ASD y LRFD?

¢Como realizar un disefio estructural de naves industriales de acero aplicando los
métodos del ASD y LRFD?

¢Cuales son los costos de perfileria de las distintas naves industriales por los
métodos ASD y LRFD?



1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Analizar los costos de perfilaria en el disefio estructural de naves industriales de
acero utilizando los métodos ASD y LRFD, basado en las normas Covenin 1618 -82
y Covenin 1618-98.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Describir los lineamientos técnicos y filoséficos de los métodos de disefio
estructural en acero por ASD y LRFD.

2. Disefar estructuralmente distintas naves industriales de acero aplicando los
métodos del ASD y LRFD.

3. Calcular la densidad estructural (en kg/m?) y los costos de perfilaria de acero
de las distintas naves industriales por los métodos ASD y LRFD.

4. Comparar la densidad estructural y los costos obtenidos de perfileria de acero
de las distintas naves industriales disefiadas por los métodos ASD y LRFD.

5. Recomendar segun los resultados obtenidos, el método mas conveniente en
cuanto a economia, seguridad y confiabilidad para el disefio estructural de
naves industriales de acero.

1.4. Justificacion
La presente investigacion se justifico debido al alto costo de los materiales al
desarrollar estructuras de acero, por esto es de vital importancia conocer, no solo la
confiabilidad estructural, que tenga la edificacion al ser ejecutada por el método ASD
(Método de los esfuerzos admisibles) o por el método LRFD (Método de la
resistencia o teoria plastica) sino también, la variacion de costos que tienen la
realizacion de estas estructuras en los tamafios de estudio, bien sea por uno u otro
método.
La factibilidad del proyecto radic6 en que se estudid los resultados de los
calculos de densidad estructural y los costos de perfileria de las naves industriales,
para asi realizar la comparacion de estos aspectos y, recomendar; el método mas

rentable al momento de la construccion de una nave industrial, y como se explicé en



el planteamiento del problema el aporte que proporcionara a la rama de la Ingenieria
Civil a nivel internacional y nacional, especificamente a facultad de Ingenieria de la
Universidad José Antonio Paez.

1.5 Alcance y limitacion.

La presente investigacion establecié una comparacion de los resultados obtenidos
del disefio de naves industriales de acero, en el municipio San Diego, estado
Carabobo, en el periodo 2017-2018, dichos resultados se obtuvieron aplicando la
metodologia de los dos métodos mas comunes para la construccion de estructuras de
acero que son: el ASD y el LRFD, basado también en los lineamientos técnicos
normativos de las normas Covenin 1618-82 y Covenin 1618-98.

El area de investigacion estuvo limitada al disefio estructural de naves
industriales simples con techo de inclinacion a dos aguas, y con porticos de seccion
constantes, asi como también, se consider6 para dicho disefio las acciones debido a
cargas permanentes, cargas variables y acciones del viento sobre la estructura. Por
otro lado, se tomo en cuenta en el estudio de perfileria, como son vigas de techo,
vigas de amarre, vigas laterales, columnas, correas, arriostramientos de techo y
arriostramientos laterales; el estudio de conexiones, tirantes y fundaciones quedaron
excluidos del alcance de este trabajo de grado, una vez obtenido los resultados de la
investigacion se recomendd el método méas conveniente en cuanto a economia,
seguridad y confiabilidad para el disefio estructural de naves industriales de acero.

Para el desarrollo del trabajo se disefid naves industriales de dimensiones de
planta de ancho de 12 metros y profundidad de 24 metros y de ancho de 24 metros y
profundidad de 48 metros. Por otra parte, la altura de las columnas tuvo una variacion
de 6 y 8 metros, y la altura de techo de 1,50 y 2 metros. El anélisis de los costos fue

en BsF. por kilogramos de nave industrial de acero.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Segin Méndez (2005) define el marco tedrico como: “la motivacion de caracter
teorico, es la inquietud que surge en el investigador por profundizar en uno o varios
enfoques tedricos que tratan el problema que se explica, a partir de los cuales espera
avanzar en el conocimiento planteado, o para encontrar nuevas explicaciones que
modifique o complementen el conocimiento inicial” (p. 104). De acuerdo a lo
descrito, a continuacion se presentan los antecedentes de trabajos anteriores, las bases
teoricas y aspectos legales y definicion términos.

2.1 Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion tienen como objetivo exponer los estudios
previos realizados con el propdsito de sustentar el tema de investigacion. Al respecto,
Arias (2006) expresa: “los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del
conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras
investigaciones” (p. 48).

A tal efecto, se presentan a continuacion los siguientes trabajos de grado:

Pefia, E. (2015) en su trabajo de grado titulado *“Analisis de estructuras
aporticadas de acero de cuatro plantas utilizando perfiles HEB, HEA, IPN, IPE
Y CONDUVEN?”, realizado en la Universidad Rafael Urdaneta de Maracaibo,
Venezuela, presentd como objetivos disefiar y analizar estructuralmente una
edificacion de cuatro plantas, asi como también comparar la cantidad de acero
demandada en dicha edificacion usando los perfiles nombrados en el titulo del trabajo
de grado. Para cumplir con los objetivos, el autor definié un plano arquitectonico,
luego ubicd los elementos estructurales, realizo el pre-dimensionamiento de dichos
elementos y por ultimo aplico el software STAAD PRO para el disefio de los modelos
de estructuras. El estudio arrojé como resultado que los cinco modelos de estructuras

presentados, el perfil que consume menor cantidad de acero y cumple con la



normativa venezolana, es el perfil CONDUVEN, esto se debe a que los perfiles
tubulares que se utilizaron en las columnas son cuadrados y estos se caracterizan por
ser de igual inercia en sus dos direcciones.

La anterior investigacion se tomd como referencia para analizar los resultados de
la comparacion de las cantidades de acero demandadas que se obtuvieron el disefio
estructural planteado en el trabajo de grado.

Asi mismo, Cabello, J. (2016) en su trabajo de grado titulado “Disefio de
Estructuras de Acero”, realizado en la Universidad Nacional Auténoma de Mexico,
México D.F., tuvo como objetivo presentar a estudiantes y profesionales, los recursos
practicos necesarios para el andlisis y disefio de naves industriales de acero; también
se busco proveer la presentacion practica del planteamiento del disefio de estructuras
de acero considerando las normas y técnicas actuales. El disefio de los elementos
estructurales de acero se realizd mediante el método de Disefio con Factores de Carga
y Resistencia (LRFD) del Instituto Americano de la Construccién en Acero (AISC).
El trabajo de grado dio como resultado que el mismo, sirva de guia de informacién
para estudiantes de la carrera de ingenieria civil y también como punto de partida
para el disefio de naves industriales de acero. Finalmente el trabajo contiene las bases
y referencias necesarias para que cualquier persona interesada en el tema tenga el
alcance y la informacion requerida.

El aporte del trabajo de grado para la investigacion, fue los conocimientos
relacionados al disefio estructural de naves industriales de acero.

Por altimo, Jiménez, M. (2016) en su trabajo de grado “Diferencia entre los
codigos “ASD” y “LRFD” adaptandose al “IMCA””, realizado en la Universidad
Auténoma de Aguascalientes, México; tratd de una investigacion de “confiabilidad
estructural” entre dos métodos de disefio de estructuras de acero, el codigo de la
“ ” (ASD por sus siglas en inglés, o Disefio por esfuerzos
admisibles) y el codigo “ ” (LRFD) por sus siglas
en inglés, o (Cargas y Factores de Resistencia para el Disefio), usando solamente

perfileria mexicana comercial de acero del Instituto Mexicano de la Construccion en



Acero (IMCA), esto con el fin de poder observar una tendencia de variabilidad de
factores de seguridad en las estructuras, o sea observar que tanto varia la
confiabilidad estructural entre los dos métodos de disefio. La metodologia fue
aplicada en varios tipos de estructuras, las cuales fueron sometidas a distintas formas
de trabajo para asi poder disefiarlas por ambos métodos utilizando los cddigos
vigentes de disefio. El resultado del estudio permitié concluir que la eleccion del
sistema estructural adecuado puede optimizar mucho la estructura, ya que de lo
contrario podria resultar en una densidad estructural mayor y en un sistema en el que
el disefio no esté dado por esfuerzos de disefio sino por estados limites de servicio. De
igual forma se demuestra que en promedio la densidad estructural de las estructuras
disefiadas, sin contar conexiones, por el método ASD son aproximadamente un
4.10% mayores que las densidades de las estructuras disefiadas por el método LRFD.

El aporte a la presente investigacion se tom6 como referencia comparativa para
analizar los resultados del disefio estructural en acero, mediante los dos métodos de
disefio y como afectan en la densidad estructural de la estructura.

2.2. Bases Teoricas

Con la finalidad primordial de explicar el trabajo de investigacion de una forma
claray sencilla al lector, reconociendo que el trabajo sera estudiado por personas con
distintos niveles educativos, a continuacion se presentan una serie de términos y
teorias que permitiran conocer mejor dicho trabajo investigativo.

En este sentido Arias (2006) define: “las bases tedricas implican un desarrollo
amplio de los conceptos y proporciones que conforman el punto de vista o enfoque
adoptado, para sustentar o explicar el problema planteado” (p. 107).

Las bases teoricas del presente estudio se estructuran de la siguiente manera:

a. Disposiciones generales del acero estructural
b. Disefio estructural: acciones y métodos

c. Naves industriales
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2.2.1 Disposiciones generales del Acero Estructural
2.2.1.1 Acero

El acero es considerado uno de los mas importantes materiales de construccion,
presenta propiedades de particular importancia como los usos estructurales, su alta
resistencia y la ductilidad. Su durabilidad y amplia disponibilidad son otras de las
ventajas importantes en el uso del acero. Las caracteristicas del acero, se produce por
la refinacidn del mineral de hierro y metales de desecho, junto con agentes fundentes
apropiados, coque (para el carbono) y oxigeno, en hornos a alta temperatura, para
producir grandes masas de hierro Illamadas arrabio de primera fusion. El arrabio se
refina aln mas para remover el exceso de carbono y otras impurezas y/o se alea con
otros metales como cobre, niquel, cromo, manganeso, molibdeno, fosforo, silice,
azufre, titanio, columbio, y vanadio, para producir las caracteristicas deseadas de
resistencia, ductilidad, soldadura y resistencia a la corrosion. (Bowles, 1993).
2.2.1.2 Propiedades de los aceros estructurales

Las propiedades del acero son dificiles de establecer debido a la variacion de su
composicion quimica, generalmente los aceros presentan caracteristicas genéricas
como: densidad media, tenacidad, capacidad ddctil ante esfuerzos, alta dureza, etc.,
estas son las mismas que poseen los aceros estructurales, las cuales son tomadas en
consideracion para el disefio estructural a base de acero.

Ahora bien, las propiedades mecanicas son las caracteristicas mas importantes de
los aceros para su aplicacion en el campo de la ingenieria, ya que el proyecto y la
ejecucion de las estructuras metélicas, asi como la confeccién de los componentes
mecanicos se basan en su conocimiento, puesto que las propiedades mecanicas
definen el comportamiento de los aceros cuando se encuentran expuestos a esfuerzos
mecanicos Yy corresponden a las propiedades que determinan su capacidad de resistir
y transmitir los esfuerzos aplicados, sin romperse o0 sin presentar demasiadas
deformaciones (Mattos, 2006).

No obstante, la muy buena resistencia del acero estructural a los esfuerzos de

traccion y compresién son dos de las propiedades mas importantes de los mismos, y
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las principales ventajas para el uso estructural. Estas propiedades se obtienen a través
de ensayos de laboratorio, que permite conocer el comportamiento del acero cuando
estd sometido a estos esfuerzos, como se puede apreciar en la fig.1 donde se
demuestra como una barra metalica sometida a un ensayo de traccion creciente sufre
una deformacién progresiva de su extensién (aumento de longitud). Este ensayo es

medido con ayuda de un extensimetro acoplado a la maquina (Mattos, 2006).
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. Ensayo de traccion medido con auxilio de un extensimetro acoplado a la maquina.
Fuente: Luis Andrade de Mattos Dias. 2006

Lo descrito anteriormente refleja la relacion existente entre la tension y la
deformacion al concluir el ensayo de traccion en un acero, el cual, puede
representarse en un diagrama tension — deformacion como se puede observar en la

figura 2:
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Diagrama tension - deformacién de un acero
Fuente: Luis Andrade de Mattos Dias. 2006

En la misma, se pueden observar las diferentes fases del comportamiento del acero
y sus limites de resistencia, los cuales son muy importantes para el disefio estructural.
“Dentro de la fase elastica, la deformacion que resulta de la aplicacion de un esfuerzo
de traccion obedece a la ley de Hooke, 0 sea, es proporcional al esfuerzo aplicado, y
la misma puede ser observada en el tramo rectilineo del diagrama. La constante de
proporcionalidad se llama mddulo de elasticidad o modulo de deformacion
longitudinal” (Mattos, 2006, p.53). Esta fase es la indicada para el disefio estructural
netamente elastico.

Al superar la fase elastica, tiene lugar la segunda fase Ilamada plastica, en ésta
ocurren las deformaciones crecientes sin variacion de la tension. “El valor constante
de la tensidn en esa fase es el llamado limite de fluencia del acero, después de la
fluencia, aun en la fase plastica, se reacomoda la estructura interna del acero y el
material pasa por un endurecimiento, en que se verifica nuevamente la variacion de la
tension con la deformacion; sin embargo, esta no es lineal” (Mattos, 2006, p.54). El
limite de fluencia es la propiedad fisica més importante en el disefio de las estructuras
de acero. Con el fin de limitar la deformacion, se debe impedir que esa tension sea

alcanzada en las secciones transversales de las barras.

13



Sobrepasando el limite de fluencia, se encuentra el valor maximo de la tension,
Ilamado limite de resistencia del acero. “Este limite, como los demas, es expresado en
unidad de tension (MPa, kN/cm? o kgf/cm?), se calcula en relacion al area inicial, lo
que es particularmente importante en el caso de los materiales ddctiles, y que sufren
una reduccién del area cuando estan solicitados por una carga maxima” (Mattos,
2006, p.54).

Resistencia a la tension del acero estructural

Como ya se habia mencionado, el acero estructural presenta una excelente

resistencia ante esfuerzos a la traccion. En tal sentido, Jiménez (2016) explica que:

El acero en su estructura quimica interna, es muy dificil que se dé la
separacion de sus atomos, pero lo que se busca en un acero estructural es
que este pueda soportar grandes esfuerzos de tensidn con una
deformacion lineal, es decir que sea capaz de distribuir bien los esfuerzos
en toda su area, para asi poder denotar de una manera mas sencilla el
punto donde se inicia la deformacion no lineal, es decir el “Fy” del acero,
punto donde el acero alcanza el limite de fluencia, hasta su punto de
ruptura “Fu”, punto donde el acero alcanza el limite de resistencia, que en
general todas las teorias de disefio toman estos dos valores como base
para disefiar estructuras de acero. (p. 22)

Resistencia a la compresion del acero estructural

También el acero presenta buena resistencia ante los esfuerzos de compresion a los
gue esta sometido. Lo cual, Jiménez (2016) dice que:

Debido a que el acero en su estructura quimica interna, es muy dificil
que ocurra un reacomodo de sus atomos, pero lo que se busca en el acero
estructural es que este al ser sometido sea capaz de distribuir los esfuerzos
de compresion en toda su area y tenga un acortamiento relativamente
pequefio, 0 sea que no se dé un alargamiento muy grande en la direccion
perpendicular al que esta siendo sometido bajo esfuerzos de compresion,
en otras palabras se busca que el acero estructural tenga un coeficiente de
Poisson relativamente pequefio, para que no se dé, de manera significativa
el pandeo en piezas largas o con radio de giro pequefio que podrian llevar
a la falla la estructura. (p. 23)

Propiedades quimicas del acero estructural

Los principales componentes quimicos del acero son el hierro y el carbono, asi

como el aluminio que sirve como desoxidante, el azufre que es una impureza y este
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afecta directamente en la soldabilidad y ductilidad del acero. “Al jugar con las
cantidades presentes de algunos minerales en el acero los ingenieros metalrgicos
pueden cambiar las caracteristicas fisico — quimicas de este, como la elasticidad,
plasticidad, tenacidad, resistencia ante esfuerzos de tension y compresion, etc.”
(Jiménez, 2016, p. 25).
Propiedades del acero estructural para el disefio

La seccién 5.1 del capitulo 5 de la norma venezolana COVENIN — MINDUR
1618-98 titulada Estructuras de acero para edificaciones, establece los valores de las
propiedades del acero estructural para el disefio:
Modulo de elasticidad E = 2.1 x 10° kgf/cm?
Madulo de corte G = 808000 kgf/cm?
Coeficiente de Poisson
Peso unitario

Coeficiente de dilatacion térmica lineal b/°C

2.2.1.3 Aceros estructurales

Existe una gran variedad de formas y tipos de aceros disponibles, en vista de la
necesidad de un continuo mejoramiento del producto debido a las exigencias de
aplicaciones especificas que van surgiendo en el mercado, ya sea, mediante el control
de la composicion quimica; garantizando las propiedades mecanicas requeridas, e
incluso por su forma final (chapas, perfiles, tubos, barras, etc.). Para su utilizacién en
construccion civil, el mayor interés lo presentan los llamados aceros estructurales,
término que caracteriza a todos los aceros que por su resistencia, ductilidad y otras
propiedades, son adecuados para ser utilizados como elementos que soportan cargas
(Mattos, 2006).
Tipos aceros estructurales

Segun su composicion quimica y de acuerdo a su limite de fluencia Mattos (2006),

clasifica los aceros de la siguiente manera:
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a. Aceros al carbono de baja resistencia mecanica: aceros estructurales con
valores de limite de fluencia minimo de 1800 a 2500 kgf/cm? (185 a 250 MPa).
b. Aceros al carbono de media resistencia mecanica: aceros estructurales con
valores de limite de fluencia minimo de 2500 a 3000 kgf/cm? (250 a 300 MPa).
c. Aceros al carbono de alta resistencia mecanica: aceros estructurales con
valores de limite de fluencia minimo superior a 3000 kgf/cm? (300 MPa).
Perfiles Laminados
Segun lo expuesto anteriormente, el acero puede presentar diferentes formas al
final de proceso de fabricacién, sin embargo, la presente investigacion esta limitada
al estudio de perfileria, es por esto, que se describird todo lo relacionado al proceso
de fabricacion y las caracteristicas de los diferentes tipos de perfiles de acero
estructural a utilizar en el disefio de las naves industriales, asi como también las
especificaciones segin las normas ASTM o COVENIN. En tal sentido, Bowles
(1993) explica que: “los lingotes de acero de la refinacion del arrabio se laminan para
formar placas de anchos y espesores variables, diversos perfiles estructurales, barras
redondas, cuadradas y rectangulares, y tubos. La mayor parte del laminado se efectua
sobre el acero en caliente, y el producto se llama “acero laminado en caliente”.
Algunas de las placas mas delgadas se laminan o doblan ain mas, después de
enfriadas, para hacer productos llamados “aceros laminados en frio”” (p. 22).
Perfiles laminados de alas paralelas
Son producidos por medio de una deformacién mecanica en caliente, con
secciones transversales en formas de “I” y “H”, obtenidas por el sistema de
laminacion universal, el cual consiste de un conjunto principal de tres bastidores en
secuencia, conocido como proceso X — H, este proceso posibilita un menor ciclo de
laminacion con mayor productividad, la obtencion de productos homogéneos,
productos laminados de mayor longitud, alta eficiencia y rendimiento. Las
principales caracteristicas técnicas de estos perfiles es su uniformidad estructural —
por no presentar soldaduras o costuras e inclusive un bajo nivel de tensiones

residuales localizadas, gracias a la ausencia de soldadura en el proceso de
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fabricacién. Este tipo de perfiles siguen las especificaciones de la norma ASTM

A6/A6M, con nomenclatura de la serie americana WF (wide flange) perfiles de alas

paralelas y anchas que miden de 150 a 610 mm (6 a 24 pulgadas) con una longitud
normal de 12 metros (Mattos, 2006). (Ver figura 3)

Perfiles laminados de alas paralelas, series “I” y “H”

Fuente: Luis Andrade de Mattos Dias. 2006
Tabla 1
Limite de Limite de Resistencia
Calidad Fluencia - Resistencia — Resistencia ala Resistencia
(Denominacion) Minimo Minimo/Maximo Mecanica Corrosion al fuego
(kgflcm?) (kgflcm?)
ASTM A 572 grado 50 3500 4500 ALTA NORMAL NORMAL
ASTM A 992 3500/4500 4500/6300 ALTA NORMAL NORMAL
Fuente: Luis Andrade de Mattos Dias. 2006

Perfiles laminados normales

Son perfiles utilizados en estructuras de pequefio porte, por ejemplo, en vigas

solicitadas solamente por momentos flectores; en tirantes y traviesas de cierre, barras

de riostras y en la composicion de perfiles. Estos son suministrados en longitudes

normales de 6 a 12 metros con las siguientes secciones y alturas: (Mattos, 2006).

a. “I” con alturas de 101,6 mm (4 plg.) hasta 127,0 mm (5 plg.)
b. *“U” con alturas de 76,2 mm (3 plg.) hasta 152,4 mm (6 plg.)

c. “L” angulo de alas iguales con alturas de 12,70 mm (1/2 plg.) hasta 127,0 mm

(5 plg.). (Ver figura 4,5)
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Perfiles laminados de alas inclinadas, series “I”, “U” y “L”
Fuente: Luis Andrade de Mattos Dias.
Tabla 2.
Limite de Limite de
Calidad Fluencia - Resistencia — Resistencia | Resistenciaa | Resistencia
(Denominacion) Minimo Minimo/Maximo Mecanica la Corrosion al fuego
(kgflcm?) (kgflcm?)
ASTM A 36 3500 4000/5700 ALTA NORMAL NORMAL
ASTM A 527 grado 50 3500 4500 ALTA NORMAL NORMAL
ASTM A 572 grado 60 4200 5300 ALTA NORMAL NORMAL
ASTM A 588 grado B 3500 4900 ALTA SUPERIOR NORMAL
Fuente: Luis Andrade de Mattos Dias. 2006

En las secciones de los perfiles vistos en las figuras anteriores, la definicion de las
propiedades son las siguientes:

d: altura total de la seccion (mm).

bf: ancho del ala (mm).

tf: espesor del ala (mm).

tw: espesor del alma (mm).

r: radio de giro.

2.2.2 Disefo estructural: acciones y métodos

Dentro del disefio estructural se consideran acciones y métodos que se
describen a continuacion:

Acciones que actuan sobre los sistemas estructurales

Las acciones que solicitan una estructura, se basa en la variacion de su

intensidad respecto al tiempo, estas se pueden clasificar en:
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Acciones permanentes
Son las acciones que solicitan a la estructura de forma continta sin variar su
intensidad con el tiempo. Fratelli (2003) designa estas acciones

El peso propio de la estructura y todos los restantes componentes fijos del

edificio, soportados en forma invariable en el tiempo, tales como las

placas y losas de concreto armado, los sobrepisos, los pisos, los

cielorrasos, las paredes de mamposteria, los tabiques divisorios anclados,

as aislaciones, los revestimientos, las instalaciones sanitarias, eléctricas,

de gas y aire acondicionado, las maquinarias fijas adheridas a pisos o

paredes, y todos los restantes elementos estructurales, no estructurales u

ornamentales, cuyo conjunto conforma un edifico en forma inamovible.
Acciones variables

Son aquellas que obran sobre la estructura con una intensidad variable en el
tiempo, pero que alcanzan valores significativos durante lapsos grandes. Se incluyen
en esta categoria: las cargas vivas, es decir, aquellas que se deben al funcionamiento
propio de la construccién y que no tienen caracter permanente; los efectos de cambios
de temperatura y los de cambios volumétricos que tienen caracter variable con el
tiempo (Meli, 2014).
Acciones accidentales
Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la construccion y que

pueden tomar valores significativos solo durante pequefias fracciones de la vida util
de la estructura. Se incluyen en esta categoria acciones excepcionales, como sismos,
viento, oleaje y explosiones. Para evaluar el efecto de estas acciones sobre la
estructura se requiere modelarlas como acciones con fuerzas concentradas, lineales o
uniformemente distribuidas (Meli, 2014). Es por esto que, en el disefio de naves
industriales las acciones debido al viento son las que causan mayor impacto sobre la
estructura. Arnal, Gutiérrez, Montemayor y Achabal (2007), definen a estas acciones
como a la accion accidental que produce el aire en movimiento sobre los objetos que
se le interponen, y consiste, de empujes (a barlovento) y succiones (a sotavento)

como se muestra en la figura 5 a continuacion:
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Barlovento Sotavento

Acciones del viento sobre un galpén
Fuente: Arnal, Gutiérrez, Montemayor y Achabal
(2007).

Meétodos de disefio estructural

El disefio estructural tiene como funcion principal, que durante la vida dtil de la
estructura, ésta absorba las acciones o solicitaciones a las que se sometera para
garantizar el correcto funcionamiento de la estructura. Para ello se pueden emplear
los dos métodos de disefio estructural mas usados a nivel internacional: el ASD vy el
LRFD los cuales, ya poseen normas y factores de seguridad especificos establecidos y
gue han sido respaldados por estudios realizados alrededor del mundo; es por ello,
que se puede obtener una idea de los resultados que puedan arrojar al disefiar sistemas
estructurales a través de cada método.
Meétodo de los esfuerzos de trabajo o de esfuerzos admisibles o teoria elastica o
ASD.

El método del ASD es llamado asi por sus siglas en ingles
(Disefio por esfuerzos admisibles), estudia el comportamiento de la estructura en la
fase elastica. Al respecto Fratelli (2003) expresa: Las normas que permiten el disefio
de las estructuras aceptando su comportamiento en rango elastico exclusivamente, se
basan en las cargas de servicio actuantes en los diferentes niveles de la edificacion, y

en los esfuerzos admisibles de trabajo, que resultan una fraccién de los esfuerzos de
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cedencia. En este caso, todos los miembros de la estructura deben cumplir con las
hipdtesis basicas de las leyes de la elasticidad que se enumeran a continuacion:

a. Esvalida la ley de Hooke, que implica la proporcionalidad entre los esfuerzos
y las deformaciones.

b. Los valores del modulo de elasticidad longitudinal, del médulo de corte y del
coeficiente de Poisson, permanecen constantes durante la respuesta del
sistema bajo las cargas aplicadas.

c. Esvalido el principio de superposicion entre causas y efectos.

d. En flexion, las secciones planas antes de la deformacion continGan planas
luego de producida esta, segun la ley de Navier e hipotesis de Bernoulli.

e. Se desprecia la influencia de los esfuerzos residuales o los efectos derivados
de las concentraciones de esfuerzos en el disefio.

Método de la resistencia o método de factores de carga y de reduccion de
resistencia o teoria plastica o LRFD

El método del LRFD, llamado de esta manera por sus siglas en ingles

(Cargas y Factores de Resistencia para el Disefio), se basa
que ante las acciones o solicitaciones a las que va estar sometida la estructura no se
alcance ningun estado limite (de agotamiento o de servicio). Estos estados limites
son las situaciones mas alla de la cual una estructura, miembro o componente
estructural, no es mas apta para satisfacer la funcion prevista, estos se basan en la
consideracién de los estados limites de utilidad estructural, entre ellos se pueden
mencionar: limite de resistencia, limite de deformabilidad, la fractura fragil, el
colapso plastico, las vibraciones excesivas, la fatiga, la inestabilidad, el volcamiento,
el deterioro, los efectos que sobrepasan las maximas condiciones aceptables de
servicio y confort, etc. Por lo tanto, el objetivo del disefio segin este método, es
mantener la estructura alejada de la probabilidad de superar la frontera de utilidad
asegurando tanto en forma local como global, la estabilidad, la resistencia y la rigidez
de sus miembros, para cualquier combinacién prevista de las solicitaciones que se

pueden presentar durante la vida Gtil de la estructura (Fratelli, 2003).
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Es por ello que, para este metodo de disefio se consideran basicamente los
siguientes estados limites:
Estados limites de agotamiento resistente

Esta relacionado con la seguridad y con la capacidad resistente de cada miembro,
sus uniones y conexiones, para lo cual deben tener una resistencia de disefio mayor o
igual a la resistencia requerida que se obtiene al mayorar las cargas nominales. La
capacidad resistente se define por el producto @Rt, siendo Rt la resistencia teorica,
nominal o de disefio, y @ un factor de minoracion de la resistencia, que varia segun el

tipo de solicitacion actuante (Fratelli, 2003), como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3.
1,00 Corte en conexiones a deslizamiento para agujeros estandar.
Traccién en miembros conectados mediante pernos o soldadura. Traccién o
0,90 compresion paralelas al eje de las soldaduras de flete. Resistencia tedrica a flexion.
Corte en el alma de las vigas flexadas.
0,85 Resistencia a compresion axial en el limite del agotamiento resistente por pandeo.
Traccién normal al area efectiva en soldaduras acanaladas de penetracion parcial. Corte
0,80 sobre el area efectiva de soldadura acanalada de penetracion completa.
Corte en conexiones tipo aplastamiento. Traccidn en area neta efectiva de miembros.
0,75 Pernos trabajando a traccién. Corte a conexiones soldadas. Corte paralelo a las
superficies de contacto en soldaduras de tapdn o ranuras
070 Resistencia a corte en agotamiento resistente deslizamiento critico para agujeros de
! ranuras largas transversales a la direccion de la carga.
0.60 Resistencia a corte en agotamiento resistente a deslizamiento critico en agujeros de
’ ranura larga paralela a la direccion de la carga.
Fuente: Dra. Ing. Maria Graciela Fratelli
(2003).

La resistencia requerida o demanda, resulta de la combinacion mas desfavorable

de las cargas mayoradas mostradas en la tabla 4.
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Tabla 4.

14CpP
12CP+16CV +0,5CVt
12CP+1,6 CVt+(0,5CV 60,8 W)
12CP+13W+05CV +05CVt

09CP 13W
12CP+ CV S
09CP S
1,2 (CP+CF+CT) + 1,6 (CV+CE) + 0,5 CVt
Fuente: Arnal, Gutiérrez, Montemayor y Achabal

(2007).

Estados limites de servicio

De igual manera, Arnal, Gutiérrez, Montemayor y Achabal (2007) expresan que
cuando una edificacion alcanza el estado limite de servicio, se interrumpe la funcion
de la edificacion, ya sea por dafios locales o deterioro de componentes de la misma 'y
el disconfort de los ocupantes. El abordaje tradicional a los estados limites de servicio
estd asociado a los llamados criterios de rigidez, es decir, al control de la
deformabilidad por desplazamientos verticales, horizontales de la estructura, o de las
vibraciones indeseables.

Es muy importante tener en cuenta asegurar que la estructura presente un
comportamiento ductil durante las desfavorables acciones de las cargas exteriores en
un tiempo aleatorio. Esto exige el cumplimiento de las normativas, asi como también
la dptima calidad de los materiales a emplear, la correcta fabricacion de los
miembros y la adecuada inspeccién y mantenimiento de la estructura (Fratelli, 2003).
2.2.3 Naves industriales

Ante la necesidad de las personas de contar con espacios de grandes areas para la
realizacion de diferentes tipos de actividades, es por esto que se ha recurrido a la
construccion de edificios industriales, llamados particularmente naves industriales.

Cabello (2016) afirma que: “las naves industriales se pueden definir como la
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instalacion fisica o edificacion disefiada y construida para realizar actividades
industriales de produccion, transformacion, manufactura, ensamble, procesos
industriales, almacenaje y distribucion” (p. 21). Segun lo expuesto, en la actualidad
las naves industriales tienen diferentes usos, en los cuales se pueden mencionar los
siguientes: culturales, religiosos, deportivos, comerciales, entre otros.

Arnal, Gutierrez, Montemayor y Achabal (2007) explican que las caracteristicas
de las naves industriales quedan determinadas por el uso al cual sera destinada y las
consideraciones econdmicas correspondientes, se exige una cuidadosa planificacion
debido al gran nimero de variables involucradas, como por ejemplo:

Condiciones del terreno de la parcela donde se ubicara la nave industrial

T &

Localizacion y dimensiones de los espacios

Circulacion

o o

Movimiento de las cargas

@

Iluminacion, ventilacion natural y artificial
f.  Ampliaciones y modificaciones futuras
0. Reforzamiento debido a modificaciones en las cargas. (Ver figura 6).

Carraas L Cubseria
Separacion ok

- -
=

= .
.-'_F. | Vigas 1
Moo Columna ;
I || Amura (H)
- Luz Bbre (L} |
Plancha da anclap [
I S I
7R 3] Fundacidn W
iy |
Componentes tipicos de una nave industrial
Fuente: Arnal, Gutiérrez, Montemayor y Achabal

(2007)

Tipos de naves industriales
Existen diferentes tipos de naves industriales que dependen de la economia y

seguridad de un sistema estructural, en cuanto a la parte econémica se requiere de
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estudios previos independientes para lograr definir el disefio estructural mas optimo
de las naves industriales, objeto principal de la presente investigacion. Los marcos
rigidos son los elementos principales en el soporte de la estructuracion de naves
industriales que requieran grandes &reas sin obstruccion de columnas, estas naves
industriales se pueden clasificar en rectas, inclinadas y curvas segin su geometria,
con respecto al disefio definitivo. (Cabello, 2016).
2.3 Bases Legales

En la presente investigacion es necesario conocer las diferentes normas
venezolanas que rigen el disefio de las estructuras de acero, para asi poder sustentar
legalmente el proyecto, de esta manera se podra establecer que las normas
presentadas a continuacién, regulan el requerimiento minimo para el disefio
estructural del acero.
2.3.1 Estructuras de Acero para Edificaciones. Proyecto, Fabricacion vy
Construccion. COVENIN MINDUR 1618-82

La Comision Venezolana de Normas Industriales COVENIN, en su reunion
4(8)53, del 10 de agosto de 1982 aprobo la presente norma la cual fue elaborada por
la Comision de Normas de Estructuras para Edificaciones del Ministerio del
Desarrollo Urbano. Se presentd como una version fiel, autorizada y adaptada a
nuestro ambito de las normas “Specification for the Desing, Fabrication and Erection
of Structural Steel for Buildings” del Instituto Americano de la Construcciéon de
Acero AISC 1975. Esta constituy6 la primera norma venezolana para el disefio de
elementos de acero; la nueva norma enfatiza el disefio plastico, mientras ésta abarca
primordialmente el disefio elastico.
2.3.2 Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites.
COVENIN MINDUR 1618-98

El Consejo Superior del Fondo para la Normalizacién y Certificacion de la
Calidad FONDONORMA en su reunion No. 11-98 del dia 9 de diciembre de 1998,
aprobd la presente norma, elaborada por la Comision Permanente de Normas para

Estructuras de Edificaciones del Ministerio del Desarrollo Urbano (MINDUR). Fue
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declarada obligatoria en la Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No. 36635
del 3 de febrero de 1999. Esta esta basada en el método de los estados limites, por que
las estructuras de acero, sus miembros, componentes, juntas y conexiones se
disefiaran como minimo para los estados limites definidos en la presente norma.

2.3.3 Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones COVENIN
MINDUR 2002-88.

La Comision de Normas para Estructuras de Edificaciones del Ministerio del
Desarrollo Urbano presentd la presente norma, estas establecen los requisitos y las
acciones minimas que deben considerarse en el proyecto y construccion de
edificaciones, excepto las correspondientes a las acciones de sismo y viento, las
cuales se determinan en las respectivas normas COVENIN MINDUR. Las acciones
aqui definidas son las de servicio o utilizacion, aplicables tanto en la teoria elastica
como en la teoria de los estados limites. Fue aprobada por la Comision Venezolana de
Normas Industriales COVENIN, en su reunion N° 5 del 5 de octubre de 1988.

2.3.4 Acciones del viento sobre las construcciones. COVENIN MINDUR  2003-
86

La Comision de Normas para Estructuras de Edificaciones del Ministerio del
Desarrollo Urbano presentd la presente normas basadas en las normas ANSI A58.1-
1982 “Minimun Design Loads for Buildings and Other Structures” del Instituto
Nacional Americano de Normalizacibn ANSI. Fue aprobada por la Comision
Venezolana de Normas Industriales COVENIN, en su reunién No. 4-86 (76), del 12
de agosto de 1986. Estas normas establecen los requisitos minimos para la
determinacion de las acciones del viento sobre las construcciones que se proyecten o
ejecuten en el territorio nacional. A su vez, estas precisan los criterios adecuados para
cuantificar los principales efectos que el viento causa sobre las construcciones.

2.4 Definicion de términos
A continuacion se definen los términos relevantes que dan fundamentos teoricos

al presente trabajo de grado.
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Acero: se define como una aleacién de hierro y pequefias cantidades de carbono,
generalmente menos del 1%, también contiene pequefios porcentajes de algunos otros
elementos como silicio, niquel, manganeso y cobre.

Acciones: son todos los agentes externos que inducen en la estructura fuerzas
internas, esfuerzos y deformaciones.

Arrabio: Producto obtenido de la primera fusion del hierro en los altos hornos
que contiene mas carbono que el acero o que el hierro forjado y se rompe con mayor
facilidad.

Barlovento: lado desde donde sopla el viento

Deformacion: es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a
esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo o la
ocurrencia de dilatacion térmica.

Ductilidad: es la capacidad de los materiales de deformarse plasticamente sin
romperse. Es medida por medio de la deformacién o de la estriccion, que es la
reduccidn de area de la seccion transversal de la probeta. Un material no ductil, no se
deforma plasticamente antes de la ruptura, en este caso se dice que el material es de
comportamiento fragil, o sea, puede presentar ruptura fragil.

Elasticidad: Elasticidad de un material es su capacidad de volver a la forma
original después de sucesivos ciclos de carga y descarga. La relacion entre tension y
deformacion lineal especifica es el mdédulo de elasticidad, una caracteristica de los
materiales elasticos (0 que posean fase elastica) relacionada con su rigidez.

Estado limite: es cualquier etapa en el comportamiento de la estructura a partir
de la cual su respuesta se considera inaceptable.

Estructura: conjunto de sélidos resistentes vinculados entre si, disefiada para
resistir combinaciones de fuerzas con un fin determinado.

Flexion: se denomina flexion al tipo de deformacién que presenta un elemento

estructural alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal.
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Fluencia: la fluencia o cedencia es la deformacion irrecuperable de la probeta, a
partir de la cual solo se recuperara el parte de su deformacién correspondiente a la
deformacion elastica, quedando una deformacion irreversible.

Marcos rigidos: son el tipo de estructura que facilitan la estructuracion de los
edificios y con el uso del acero, posibilita cubrir grandes luces.

Momento flector: es una solicitacion tipica en vigas, pilares y losas, que estos
elementos suelen deformarse por flexion. Los momentos flectores pueden aparecer
cuando se someten estos elementos a la accion de un momento (torque) o también de
fuerzas puntuales o distribuidas.

Perfiles de acero: Los perfiles metalicos son aquellos productos laminados,
fabricados usualmente para su empleo en estructuras de edificacion, o de obra civil.

Plasticidad: Deformacidn plastica es la deformacion permanente provocada por
una tension igual o superior al limite de fluencia. Es el resultado de un
desplazamiento permanente de los atomos que constituyen el material,
distinguiéndose, por lo tanto, de la deformacion elastica, en que los atomos
mantienen sus posiciones relativas en la red cristalina del material.

Resistencia: es la intensidad de una accion hipotética que conduce a la estructura
0 alguna seccién a un estado limite de falla, por ejemplo, la resistencia a flexion sera
el momento maximo que es capaz de resistir la seccion.

Rigidez: capacidad de resistencia de un cuerpo a doblarse o torcerse por la
accion de fuerzas exteriores que actlan sobre su superficie. También se le conoce
como fuerzas necesarias para producir un desplazamiento unitario.

Sotavento: lado opuesto a donde sopla el viento

Tenacidad: Es la capacidad que tienen los materiales de absorber energia cuando
estdn sometidos a una carga impactante. Tenacidad es la energia total, elastica y
plastica, que un material puede absorber por unidad de volumen hasta su ruptura,
representada por el area total del diagrama tension — deformacion. Un material dictil
con la misma resistencia de un material fragil va requerir mayor cantidad de energia

para romperse; por lo tanto, es mas tenaz.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se incluira las acciones o pasos a seguir con el objeto de describir
y analizar el fondo del problema planteado, asi mismo se incluye el tipo, nivel y
disefio de la investigacion, las correspondientes fases de investigacion que fueron
usadas en el presente trabajo, la poblacion y muestra seleccionada y las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos usados. Tamayo (2004) define al marco
metodoldgico como: “Un proceso que, mediante el método cientifico, procura obtener
informacion relevante para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento”,
dicho conocimiento se adquiere para relacionarlo con las hipotesis presentadas ante
los problemas planteados” (p.37).
3.1 Tipo de investigacién

De acuerdo con el problema que se plantea en el presente estudio y con los
objetivos que de él se derivan y las bases teoricas acerca del mismo, la presente
investigacion se enfoco en un estudio cuantitativo de tipo documental y descriptiva.
De acuerdo a esto, Pérez (2009), basandose en el Manual de trabajos de grado de
especializaciébn y maestria y tesis doctorales, de la universidad Pedagogica
Experimental Libertador (UPEL, 2006), define: “la investigacion documental como el
estudio de problemas con el proposito de ampliar y profundizar el conocimiento de su
naturaleza, con apoyo principalmente, en trabajos previos, informacion y datos
divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos” (p. 21).

Por otra parte Tamayo (2004) afirma que: “el tipo de investigacion descriptiva
comprende la descripcidn, analisis e interpretacién de la naturaleza actual y la
composicion o procesos de los fendmenos; el enfoque que se hace sobre conclusiones

dominantes o sobre como una persona, grupo o cosa funciona en el presente; la



investigacion descriptiva trabaja sobre realidades de hecho, caracterizandose
fundamentalmente por presentarnos una interpretacion correcta”.

En la presente investigacion se seleccionaron estos tipos de estudio, debido a que
se aplicaron los conocimientos obtenidos con la finalidad de alcanzar los resultados
practicos que permitieron solucionar el problema en estudio.

3.2 Disefio de la investigacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2003), definen el termino disefio como:
“se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la informacion que se desea, es
decir, la forma como la investigacion se llevara a cabo con miras a responder las
interrogantes formuladas en el estudio” (p. 184).

Con respecto a lo anterior, Pérez (2009) define el disefio de investigacion como:
“la fase en la cual el estudiante muestra la manera, el procedimiento operativo que
aplicara para recoger la informacidon. Dicho disefio debe estar en estrecha relacion con
los objetivos planteados” (p. 22).

En cuanto al disefio de la investigacién documental, Pérez (2009) explica que: “se
caracteriza fundamentalmente porque realiza andlisis de fuentes secundarias, es decir,
material elaborado por otros autores de manera sistematica. Las principales fuentes de
informacidn son textos, documentos, tesis, revistas especializadas, entre otros” (p. 26)

Por lo explicado anteriormente, la presente investigacion se basé en fundamentos
tedricos con el propdsito de obtener los conceptos fundamentales que permitieron
recomendar una metodologia en el resultado del analisis comparativo de los costos de
perfileria en el disefio estructural de naves industriales de acero.

3.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda un
objeto o fendmeno. Para la presente investigacion correspondié a un estudio
descriptivo; por lo que, Arias (2006) lo define como: “la caracterizacién de un hecho
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o

comportamiento, los mismos miden de forma independiente las variables y aun

30



cuando se formulen hipotesis, las primeras apareceran enunciadas en los objetivos de
la investigacion” (p. 46).

Segun lo expuesto anteriormente, se puede decir que esta investigacion se ubico en
un nivel descriptivo, puesto que a partir de recopilar informacion referente al disefio
estructural de acero se desarroll6 una metodologia basada en lineamientos técnicos
normativos para el analisis comparativo de los costos de perfileria obtenidos de los
resultados del disefio estructural de naves industriales de acero.

3.4 Poblacion y muestra

Segln Arias (2006), la poblacion: “es un conjunto finito o infinito de elementos
con caracteristicas comunes para os cuales seran extensivas las conclusiones de la
investigacién, quedando delimitada por el problema y objetivos del estudio” (p. 81).

En referencia a lo expuesto, en esta investigacion la poblaciéon correspondié al
disefio de naves industriales de acero de diferentes dimensiones.

Por otro lado, Arias (2006), define la muestra como “un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” (p. 46). Para la
presente investigacion se utilizé el muestreo seleccionado de perfiles, como vigas de
techo, vigas de amarre, vigas laterales, columnas, correas, arriostramientos de techo y
arriostramientos laterales en naves industriales de acero.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Arias (2006) sefiala que: “se entenderan por técnica, el procedimiento o
forma particular de obtener datos o informacién. La aplicacién de una técnica
conduce a la obtencién de informacion, la cual debe ser guardada en un medio
material de manera que los datos puedan ser recuperados, procesados, analizados e
interpretados posteriormente, a dicho soporte se denomina instrumento, que se define
como la recoleccion de datos de cualquier recurso, dispositivo o formato, que se
utiliza para obtener, registrar o almacenar informacién”

Para el desarrollo de los objetivos planteados, se requirié la aplicacion de la
técnica de la observacion documental, presentacion resumida, resumen analitico y

critico.
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A partir de la observacion documental como técnica inicial en el estudio de las
fuentes documentales, a través de una lectura general de los textos que permitieron el
inicio de la busqueda y observacién de hechos de interés para la presente
investigacion; por otro lado, la técnica de presentacion resumida de un texto, permitio
dar cuenta fiel y en efecto de las ideas basicas que contienen la literatura consultada.
La técnica de resumen analitico se incorpor0 para descubrir la estructura de los textos
a consultar y delimitar sus contenidos basicos en funcion de los datos a conocer,
mientras, que la técnica de analisis critico introdujo su evaluacion interna centrada en
el desarrollo l6gico y la solidez de las ideas de los autores de la investigacion.

La aplicacion de estas técnicas permitio recolectar y procesar la informacion
necesaria para el desarrollo de la investigacion.

3.6 Fases metodoldgicas

Para llevar a cabo la investigacion, se cumpli6é con cinco fases metodoldgicas, de
acuerdo con los objetivos especificos planteados:

Fase 1. Describir los lineamientos técnicos y filosoficos de los métodos de disefio
estructural en acero por ASD y LRFD.

Para describir los lineamientos técnicos y filosoficos de los métodos de disefio
estructural de acero, se consultaron las distintas fuentes de informacion, como lo
fueron normas y textos. En el caso de las normas estudiadas, se pueden mencionar: la
norma Estructuras de Acero para Edificaciones. Proyecto, Fabricacion y Construccién
COVENIN MINDUR 1618-82. A su vez, la norma Estructuras de Acero para
Edificaciones, Método de los Estados Limites COVENIN MINDUR 1618-98. El
analisis de las normas antes mencionadas, permitio establecer los criterios y
requisitos minimos para el disefio estructural de naves industriales mediante la
aplicacion del método de los esfuerzos admisibles (ASD) y el método de cargas y
factores de resistencia para el disefio (LRFD), respectivamente. En cuanto a los textos
consultados se pueden citar los libros de Proyectos Estructurales de Acero
presentados por la Dra. Ing. Maria Graciela Fratelli, en sus dos ediciones que abarcan

la aplicacién de las dos metodologias de disefio estructural. Asi como también, la
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guia de Proyectos y Construccién de Galpones Modulares presentada por los autores
Arnal, Gutiérrez, Montemayor y Achabal.

Tomando en cuenta los criterios y requisitos estipulados por las fuentes
mencionadas, se pudo definir los pasos necesarios para el desarrollo de la presente
investigacion. En esta perspectiva, para lograr los resultados de la presente fase
metodologica se analizo, en primer lugar, el método de disefio estructural de los
esfuerzos admisibles, llamado ASD por sus siglas en ingles :
en el cual se realiza el disefio de las estructuras de acero con el objeto de que sus
miembros puedan resistir las tensiones producidas por cargas de servicio en un
régimen estrictamente elastico y considerando las tensiones admisibles especificadas
en las normas, en consecuencia, el comportamiento de estas estructuras de acero
responden a las hipdtesis planteadas en dicho método de disefio. En segundo lugar, se
analizd, el método de disefio estructural de cargas y factores de resistencia, llamado
LRFD por sus siglas en ingles en el cual se
considera los estados limites relacionados con la seguridad de la estructura (Estados
limites de agotamiento resistente) y con el buen funcionamiento en la vida util de los
miembros de la estructura (Estado limite de servicio), considerando las acciones que
afecten la estructura y que la pueden llevar a dichos estados limites.

De igual forma, en la revision de la seguridad de la estructura de acero se deben
considerar el efecto de las acciones que puedan ocurrir al mismo tiempo sobre la
edificacién, tomando para el analisis y disefio las combinaciones de acciones que
produzca los efectos mas desfavorables para garantizar el buen funcionamiento de los
miembros estructurales. Por lo anterior descrito, dichas acciones se deben tomar en
cuenta para ambas metodologias de disefio estructural.

En referencia a lo expuesto anteriormente, se cumplié con las tareas necesarias de
la fase metodoldgica I, con el fin de obtener lo expuesto en el objetivo N° 1.

Fase Il. Disefiar estructuralmente distintas naves industriales de acero aplicando
los métodos del ASD y LRFD.
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Para desarrollar lo expuesto en el objetivo N° 2, en primer lugar se definieron las
diferentes dimensiones de las naves industriales de acero a disefiar, en segundo lugar,
se calcularon las distintas acciones que afectan a las naves industriales disefiadas en el
presente trabajo de investigacion, entre las cuales se encuentran las acciones
permanentes y acciones variables calculadas segun lo estipulado en la norma Criterios
y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones COVENIN MINDUR 2002-
88, cabe destacar que, dichas acciones afectan directamente los techos de las naves
industriales.

Por otro lado, una de las acciones que afectan a las naves industriales y que
presentan una mayor influencia sobre ellas, son las acciones del viento, las cuales se
calcularon segin lo estipulado en la norma Acciones del viento sobre las
construcciones. COVENIN MINDUR 2003-86. Para el calculo de estas acciones, se
realizaron hojas de calculo mediante el software Microsoft Excel para las distintas
naves industriales estudiadas, considerando la zona y especificaciones de la presente
investigacion.

Para la eleccion de los perfiles estructurales de los miembros que conforman las
distintas naves industriales, se considerd las propiedades y caracteristicas de los
perfiles especificados en el capitulo anterior.

En cuanto al disefio estructural de las naves industriales se realizé siguiendo las
especificaciones que se desarrollaron en la fase metodolodgica anterior, y mediante el
uso del software de calculo estructural SAP2000, lo cual, permitio obtener el
rendimiento mas econdmico de los perfiles estructurales obtenidos de las diferentes
naves industriales disefiadas por ambos métodos de disefio.

Fase I11. Calcular la densidad estructural (en kg/m?) y los costos de perfilaria de
acero de las distintas naves industriales por los métodos ASD y LRFD.

Con los resultados obtenidos en la fase metodoldgica 1, se obtuvieron el nimero
de piezas, la longitud necesaria (en metros) y los kilogramos de los perfiles de acero

usados en cada nave industrial. Con el uso de hojas de célculo del software Microsoft
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Excel se consiguio el total de kilogramos de acero de las naves, y posteriormente se
calculd la densidad estructural en Kg/m? de ellas.

Luego, siguiendo con la misma herramienta de calculo, considerando el peso
unitario y los costos en BsF. de los perfiles estructurales seleccionados, se conocid el
costo en BsF. por cada kilogramo de acero de cada pieza de acero y multiplicando
este valor por los kilogramos de acero obtenidos anteriormente, se obtuvo el total de
BsF. a considerar para cada nave industrial.

Con la realizacion de las tres fases anteriores, se cumplié con las tareas necesarias
de la fase metodoldgica Ill, lo cual, desarrollando asi lo expuesto en el objetivo
especifico N° 3.

Fase IV. Comparar la densidad estructural y los costos obtenidos de perfileria de
acero de las distintas naves industriales disefiadas por los métodos ASD y LRFD.

Realizada la fase metodoldgica anterior, y siguiendo con el uso de las hojas de
calculo mencionadas, se procedio a realizar distintos cuadros comparativos
considerando distintas variaciones por ambos métodos de disefio estructural,
mencionadas a continuacion:

- Variacion en densidad estructural (kg/m?) y costos (BsF.) considerando las

distintas pendientes de techo de las naves industriales.

- Variacion en la densidad estructural (kg/m?) y costos (BsF.) segun las distintas

alturas de columnas de las naves industriales.

- Variacion en la densidad estructural (kg/m?) y costos (BsF.) debido a las

diferentes dimensiones de planta y pendiente de techo de las naves industriales.

Con lo descrito anteriormente, se cumplié con las tareas necesarias de la fase
metodoldgica 1V, correspondiente al objetivo especifico N° 4.

Fase V. Recomendar segun los resultados obtenidos, el método mas conveniente
en cuanto a economia, seguridad y confiabilidad para el disefio estructural de naves
industriales de acero.

Ahora bien, de los resultados obtenidos de las anteriores fases metodoldgicas, se

recomendd el método de disefio, que cumpla con las especificaciones normativas,

35



mas conveniente en cuanto a economia, seguridad y confiabilidad, para el disefio
estructural de naves industriales de acero de diferentes dimensiones. En tal sentido,
una vez se cumplié con los trabajos y tareas necesarias, se concluyd la fase

metodoldgica V, desarrollando asi lo planteado en el objetivo N° 5.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

El presente capitulo se enfocé en desarrollar cada uno de los objetivos planteados
dentro de la investigacion dirigida al analisis comparativo de los costos de perfileria
en el disefio estructural de naves industriales de acero, aplicando los métodos del
ASD y LRFD, basados en las normas COVENIN 1618-82 y COVENIN 1618-98.
Con los resultados obtenidos, se llevé a cabo una recomendacion del método de
disefio mas conveniente en cuanto a economia, seguridad y confiabilidad para el
disefio estructural de naves industriales de acero y como este trabajo puede ser
tomado en cuenta para posteriores investigaciones.

4.1 Describir los lineamientos técnicos y filosoficos de los métodos de disefio
estructural en acero por ASD y LRFD.

Para dar una mejor compresion al lector, a continuacién se extiende los
lineamientos técnicos y filoséficos de los métodos de disefio anteriormente
mencionados, y a su vez como se estudia el comportamiento de los elementos
estructurales de acero cuando se ven sometidos a la diferentes solicitaciones,
considerando las variaciones del disefio estructural por cada una de las metodologias
aplicadas en el presente trabajo de investigacion.

Ante lo expuesto anteriormente, se logréd el presente objetivo tomando en cuenta
los criterios y requisitos para el disefio estructural de naves industriales de acero,
segun las fuentes de informacion consultadas y descritas en la fase metodologia del
capitulo tres del presente trabajo. Es por esto que, en primer lugar se describié los
lineamientos técnicos y filosoficos del método de disefio de los esfuerzos admisibles,
Ilamado ASD por sus siglas en ingles Allowable Stress Design, el cual, de acuerdo a
la norma COVENIN 1618-82, especifica que todos los componentes de la estructura
se dimensionan de tal manera que las tensiones (en kgf/cm?), no excedan los valores

especificados en la misma. Para el alcance de la presente investigacion, en la cual el



estudio de perfileria de acero que esta conformado por elementos de vigas, columnas,
correas y arriostramientos, se estudié el comportamiento de trabajo a la cual estara
sometidos dichos elementos, los cuales se describen a continuacion:

a. Miembros a Traccion

Los elementos estructurales que son capaces de resistir solo esfuerzos de traccion,
se denominan tensores, un ejemplo de ellos son los soportes de largueros de techos
inclinados de naves industriales. Es por esto que, el contraventamiento en naves
industriales se logra con la colocacion de miembros inclinados, denominados
arriostramientos, que impiden el desplazamiento lateral de la estructura, estos
elementos pueden cruzarse en forma de X, conocidos como cruces de San Andrés, o
con triangulacion en V, A o K, y articulandolas en sus extremos en los diferentes
niveles de las estructuras.

Esfuerzo en miembros a traccion;

Los esfuerzos se distribuyen en el rango elastico del material en la seccién
transversal del miembro traccionado, sometido a la accion de una carga axial
concentrada, aplicada en su baricentro, o bajo la accién de una carga uniformemente
distribuida en una pequefia area baricéntrica. Esta distribucion no es uniforme, y en
ella se presentan esfuerzos elevados, no obstante, al suponer validad la hipotesis de
que las secciones permanecen planas, a una cierta distancia del punto de aplicacion de

las fuerzas, dicha distribucidn serad uniforme, y se puede definir por:

En donde P es la carga axial de traccion y A es el area total o &rea gruesa de la
seccion transversal del elemento, para la cual es esfuerzo admisible bajo cargas

estaticas tiene el valor de:

Por lo tanto, en el disefio, el area gruesa requerida tiene el valor de:
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En cuanto al alargamiento el&stico L de las fibras traccionadas de un elemento

estructural, resulta de:

Por otro lado, en miembros traccionados, se exige limitar la esbeltez méxima de un

miembro solicitado, en la longitud L, segun la relacion:

Estas limitaciones de esbeltez de un elemento traccionado, no son esenciales para
su integridad estructural, sino que proveen un grado de rigidez suficiente para evitar
movimientos laterales, vibraciones, entre otras, por lo cual deben ser cumplidas.

b. Miembros a Compresion

Se consideran miembros estructurales comprimido, a los que soportan fuerzas que
tienden a producir el acortamiento de sus fibras en el sentido longitudinal, es por esto
que, las columnas son miembros estructurales que resisten compresion como
principal solicitacion, las mismas constituyen elementos basicos en la mayoria de las
estructuras y el conocer su comportamiento bajo diferente condiciones de carga y
esbeltez resulta de fundamental importancia.

La descripcion del comportamiento de una columna sometida a compresion, por lo
general no se hace referencia a su longitud, sino a su esbeltez ( , que resulta de la

relacion entre su longitud efectiva (L) y el radio de giro (r):

Esfuerzos admisibles en miembros a compresion:
Las tensiones admisibles en columnas cargadas axialmente, se obtienen al dividir
el esfuerzo critico (para columnas esbeltas, con esfuerzos en el rango elastico) por un

apropiado coeficiente de seguridad.
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En el rango elastico, adoptando un factor de seguridad (FS) de:

el esfuerzo admisible viene dado por:

En miembros secundarios y de arriostramientos sometidos a compresion, el factor

K adopta el valor de 1. En estos casos, el esfuerzo admisible viene dado por:

Se debe considerar que el esfuerzo admisible (Fa) en compresion para las
columnas, no depende de la calidad del acero, por lo cual no es recomendable usar
aceros de alta resistencia.

c. Miembros a Flexion.

Los elementos estructurales que soportan cargas transversales a su eje longitudinal
y estan sometidas a flexion pura y flexion simple, son las vigas. Por lo general, la
colocacién de estos miembros es horizontal, pero también se pueden colocar de
manera inclinada, tal es el caso de los techos de las naves industriales. Ante esto, las
vigas reciben diferentes denominaciones:

- Correas: vigas solicitadas a flexion en cubiertas inclinadas, las cuales
reciben las cargas de la cubierta de techo y del viento, y las transmiten a las
vigas de techo.

- Vigas laterales o largueros: miembros ubicados longitudinalmente en
las naves industriales para soportar y fijar los cerramientos de las paredes.

Como se menciond anteriormente, las vigas son elementos estructurales

predominantemente flexados que soportan flexiébn como principal solicitacién, en
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donde la flexién se clasifica en: flexion simple (pura y plana), flexion compuesta
(flexo-traccion y flexo-compresion) y flexo torsion.

En consecuencia a lo expuesto, la mayoria de los perfiles de acero usados para
vigas son los de serie “I”, los cuales soportan cargas verticales aplicadas en su eje de
simetria, causando la flexion en el plano de carga y originando esfuerzos en el

régimen elastico, expresados de la siguiente manera:

En donde M es el momento flector de las seccion de perfil, de momento de inercia
IX y un modulo de seccion Sx. Estos esfuerzos responden a la teoria elastica de
flexion, en la que se analiza el comportamiento de las vigas bajo las cargas de
servicio, y las cuales se basan en las hipétesis planteadas en el capitulo dos de la
presente investigacion.

Cuando las cargas a las que esta sometida una viga no estan contenidas en un eje
principal de inercia, la flexion resultante es biaxial, la cual es la superposicién de la
flexion simple en dos direcciones perpendiculares y las cargas aplicadas se

descomponen segun los ejes principales de inercia, como se muestra en la figura 7.
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Flexion biaxial
Fuente: Dra. Ing. Maria Graciela Fratelli (1999).

Para las secciones simétricas en el rango elastico, los esfuerzos finales en la

flexion biaxial se obtienen de:
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En donde Mx y My son los momentos flectores correspondientes a los ejes X e Y
respectivamente, y Sx y Sy los mddulos de seccion. De acuerdo a esto, los perfiles

estructurales de la serie “I” se debe cumplir que:

Para cualquier seccidn cuyos Sx y Sy permitan cumplir con la expresion anterior
es apta para resistir la flexion biaxial, pero considerando la que resulte un valor lo
mas aproximado a 1 posible, sin sobrepasar el valor, lo que ocasionaria el sobre-
esfuerzo en la seccion.

d. Miembros en Flexo compresion.

Los elementos estructurales sometidos simultdneamente a compresion axial y
flexion, se denominan vigas-columnas, solicitadas a flexo-compresion, estos

miembros deben satisfacer los siguientes requerimientos:

Cuando fa/Fa 0,15, en lugar de utilizar las expresiones anteriores, se puede usar

la siguiente expresion:

En donde en estas expresiones los subindices X e Y indican los ejes de flexién
alrededor de los cuales se calculan las tensiones y el resto de las variables se definen
a continuacion:

Fa= tensién normal de compresidn que se permitira si existiese Unicamente fuerza axial

Fb= Tension normal de compresién debida a la flexion que se permitiria si existiesen
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Unicamente momentos flectores

Fe= en esta expresion, Lb es la longitud real no arriostrada en el plano de la
flexion, rb es su correspondiente radio de giro y k es el factor de longitud efectiva
de dicho plano.

fa= Tension normal calculada de compresion debida a carga axial

fb= Tension normal calculada de compresion debida a la flexion

Coeficiente cuyo valor se determina:

1. Para miembros comprimidos pertenecientes a pérticos no arriostrados

2. Para miembros comprimidos restringidos pertenecientes a pérticos
arriostrados lateralmente y no sometidos a cargas transversales entre sus

apoyos en el plano a flexién

3. Para miembros comprimidos pertenecientes a porticos arriostrados en el

plano de flexion y sometidos a cargas transversales entre sus apoyos, el

Ahora bien, luego de descrito el método del ASD, en segundo lugar, se describid
los lineamientos técnicos y filoséficos del método de disefio estructural de cargas y
factores de resistencia, llamado LRFD por sus siglas en ingles

el cual, de acuerdo a la norma COVENIN 1618-98, establece que el
objetivo del disefio por los Estados Limites es mantener una baja probabilidad de
alcanzar un estado limite preestablecido para una dada tipologia estructural. Para el
logro de este objetivo, la demanda de rigidez, resistencia, estabilidad y de absorcion y
disipacion de energia sobre la estructura, sus miembros no deben exceder la
capacidad de rigidez, resistencia, estabilidad y de absorcion y disipacion de energia
de los mismos. A su vez, para lograr dicho objetivo, se debe multiplicar las
solicitaciones por sus factores de mayoracion para cuantificar la demanda y
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multiplicando las resistencias tedricas por sus factores de minoracién para calcular la
capacidad. Entre los estados limites que se deben considerar se encuentran los estados
limites de agotamiento resistente y los estados limite de servicio, los cuales se
presentaron en el capitulo dos anteriormente mostrado.

De igual manera, en el método de disefio del LRFD, la perfileria de acero
empleada en esta investigacion se ve sometida a las diferentes solicitaciones
explicadas en el método de disefio del ASD, considerando las variaciones de disefio
entre los dos métodos:

a. Miembros a Traccién

Teniendo el conocimiento de a que se refiere un elemento estructural solicitado a
traccion, explicado en la descripcion del método del ASD, se debe considerar que la
eleccion de la seccion adecuada de un miembro estructural traccionado depende de
las caracteristicas y magnitudes de las cargas aplicadas, de las luces libres, de los
requisitos de rigidez exigidos y del tipo de apoyos, y de igual forma, la influencia del
factor economico.

Como se explicO anteriormente, uno de los principales usos de este tipo de
miembros estructurales es la de arriostrar estructuras como naves industriales, para
cumplir la funcion de impedir es desplazamiento lateral de las mismas, pero se debe
considerar que cuando las cargas horizontales, como por ejemplo el viento, actia
sobre la edificacion (como se muestra en la figura 8), los miembros diagonales en la
direccion del eje 1-1 trabajan a traccion, actuando como tensores que rigidizan la
estructura, mientras que los miembros en el eje 2-2 soportan la compresion. Sin
embargo, cuando se invierte el sentido de accion de las cargas, las diagonales del eje

1-1 soportan la compresién, y las del eje 2-2 se encuentran a traccion.
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Estructura arriostrada mediante elementos diagonales.
Fuente: Dra. Ing. Maria Graciela Fratelli

(2003).

Se deben preferir arriostramientos con una inclinacion cercana a los 45°, para
evitar los disefios con diagonales muy inclinadas, lo que provocaria un mal soporte
lateral de los sistemas estructurales.

Criterios de disefio de elementos a traccion:

Los elementos solicitados a traccion por fuerzas que actian a lo largo de su eje
baricentrico, toman en cuenta la consideracion de tres condiciones para asegurar la
resistencia, ductilidad y estabilidad de ellos: capacidad resistente, esbeltez limitada y
deformaciones compatibles.

- Capacidad resistente

Esta capacidad a traccion de miembros estructurales seré el menor valor de @tNt
que se obtenga al considerar los estados limites de cedencia en la seccion del area
total A y la fractura en la seccion neta efectiva Ae. Donde Nt es la capacidad

resistente teodrica a traccion y @t es el correspondiente factor de minoracién de

capacidad resistente, es por esto que se debe cumplir lo siguiente:

Donde Fy es el esfuerzo de cedencia del material, A es el &rea total o &rea gruesa

de la seccion.
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- Esbeltez limitada
La relacion de esbeltez maxima de los miembros solicitados por traccion axial no
debe superar los limites maximos mostrados en el método de disefio del ASD.
- Deformaciones compatibles
De igual manera, el alargamiento L de un miembro que soportan traccion, en
régimen de servicio, se obtiene a la observada en el método del ASD, teniendo en
cuenta que la elongaciéon producida debe ser compatible con las condiciones de
vinculos existentes, y con la capacidad de deformacion de los miembros vinculados.
b. Miembros a Compresion
Conociendo los miembros estructurales solicitados a compresién, descritos
anteriormente, asi como también entendiendo su comportamiento de esbeltez, se
puede observar que mediante el método del LRFD, la capacidad resistente por pandeo

flexional de los miembros solicitados a compresion axial, viene dada por:

Donde:

Nt = es la resistencia tedrica a compresion axial del elemento, calculada:
Nt = A*Fcr

@ =0,85

Nu = es la demanda de resistencia para las cargas axiales factorizadas
A = es el area total de la seccidn transversal del miembro
Para el célculo del esfuerzo critico (Fcr), se debe hallar el parametro de esbeltez

reducida;

Donde, KL es la longitud efectiva entre secciones transversales arriostradas contra
desplazamientos laterales o torsionales del miembro, y r es el radio de giro con
respecto al plano de pandeo, que controla el disefio. Por otra parte, la determinacién

del valor de Fcr depende de la magnitud del producto:
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De esta forma, se presentan los dos casos siguientes:

a) Cuando , el elemento se comporta en el rango
inelastico.
b) Cuando , el elemento se comporta en un pandeo
elastico.
Donde: coeficiente de reduccion por efecto de pandeo local, considerando

que:
- en secciones donde la relaciéon ancho/espesor de sus
elementos no excede el valor limite de  especificado en la norma.
- en secciones con elementos esbeltos cuya relacion
ancho/espesor excede el valor limite de  especificado en la norma.
c. Miembros a Flexion
Comprendido en que consiste un miembro sometido a flexion, analizado en el
método anterior del ASD, el cual presentan un comportamiento en el régimen
elastico, a diferencia del método del LRFD en donde la resistencia a flexion de las
secciones plasticas viene dada por @bMt siendo @b = 0,9 el factor de minoracion y
Mt la resistencia teorica en flexion, de modo que se obtiene al analizar el estado
limite de agotamiento resistente por cedencia, de manera que, en el caso de las

secciones plésticas, se cumple:

Siendo

El limite de 1,5 My es para evitar deformaciones excesivas por cargas de servicio

y se satisface cuando:
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Por lo visto anteriormente, en perfiles I, W y HE, entre otros, flexados con
respecto al eje fuerte, esta condicion siempre se cumple, pero no sucede cuando la
flexion se produce para el eje debil.

d. Miembros en Flexo compresion.

Sabiendo lo que significa un elemento sometido a las solicitaciones de fuerzas
normales y momentos de flexion simultdneamente, estos se dimensionaran
satisfaciendo las expresiones siguientes:

a) Cuando

b) Cuando

En las expresiones mostradas los subindices X e Y indican los ejes de flexién
alrededor de los cuales se calculan las solicitaciones y las variables definidas a
continuacion:

Nt = Resistencia teorica a la compresion

Nu = Solicitacién mayorada a compresion normal

Mt = Resistencia tedrica a flexion

Mu = Solicitacion mayorada a flexion

@b = Factor de minoracién de la resistencia teorica a la flexion, @b = 0,90

@c = Factor de minoracion de la resistencia teorica a la compresion, @c = 0,85

Luego de la descripcion y el entendimiento del comportamiento de los elementos
estructurales de acero por las dos metodologias de disefio estructural, se debe
comprender que estos se ven sometidos a las diferentes solicitaciones explicadas
anteriormente, por causa de las acciones que afectan a una edificacion. Es por esto

que, a continuacion se describe los lineamientos de las acciones que inciden sobre las
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naves industriales disefiadas, considerando que la definicion de estas acciones se
explicd previamente en el capito dos del presente trabajo.
- Acciones Permanentes (CP)

Las acciones permanentes actlian sobre las edificaciones y la magnitud de ellas se
considera invariable en el tiempo, por lo cual, para los efectos de estas acciones sobre
las naves industriales, se pueden considerar los diferentes pesos de los materiales
usados para la construccion del techo de las mismas, en (kgf/m?) especificados en la
norma venezolana COVENIN 2002-1988.

- Acciones Variables (CV)

Del mismo modo, y como se ha mencionado previamente tanto las acciones
permanentes como las variables se evaltan sus efectos sobre los techos de las naves
industriales, es por ello que, estas cargas variables se consideran por metro cuadrado
de proyeccién horizontal y dependen del tipo del techo o cubierta y de sus pendientes,
y como se especifica en la norma COVENIN 2002-1988 se pueden considerar techos
metalicos livianos con peso propio menor a 50 kgf/m?.

- Acciones accidentales debidas al viento (W)

La determinacion de las acciones debidas al efecto del viento son de gran
importancia al momento de disefiar naves industriales de acero, puesto que, son las
acciones que mas afectan a este tipo de estructuras, dicho esto, cuando se analiza este
tipo de acciones se considera las siguientes hipdtesis:

- El viento actia en dos direcciones ortogonales entre si, por lo cual no se
considera la superposicion de efectos en estas direcciones y se elegira la que cause la
condicion méas desfavorable para la estabilidad de la estructura.

- Se considera que la fuerza resultante de la accion del viento coincide con el
centro de presiones de empujes o succiones del area expuesta.

- La estructura se supone que esta totalmente aislada, despreciando los efectos de
proteccion que puedan producirse por la existencia de construcciones cercanas a la

misma.
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Por otra parte, existen diversos aspectos que se toman en cuenta para el analisis y
el célculo de los efectos debido a las acciones del viento, como lo son:

Clasificacion segun el uso y las caracteristicas ante la accidn del viento.

En este aspecto se tiene en cuenta el funcionamiento que tendré la estructura y
segun esto, se le asigna un factor de importancia para el cual se clasifica la misma; asi
mismo se debe tener en cuenta la naturaleza de los principales efectos que el viento
puede ocasionar sobre las edificaciones y que tan sensible son estas estructuras ante
las misma, es por ello que, se analiza la geometria expuesta a la accion del viento.

Determinacion de las acciones por efecto del viento.

Las acciones por efecto del viento se ven influenciada por dos principales factores
(factor de intensidad de turbulencia y factor de intensidad ante rafagas) y un
coeficiente (de empuje o succidon interna); este ultimo coeficiente depende
principalmente de la forma geométrica de la estructura y lleva un signo positivo si el
efecto a considerar es de empuje, 0 un signo negativo si el efecto a considerar es de
succion, del mismo modo, lleva un subindice que indica en donde se da la accion , el
subindice “i” se refiere a una accién interna y el subindice “e” a una accién externa.
Cabe destacar que, estos factores y este coeficiente son primordiales para la
determinacion de estas acciones.

Coeficiente de forma (Cp) para el calculo de las acciones externas en sistemas
resistentes al viento.

El coeficiente Cp es calculado para la determinacion de los efectos del viento en la
parte externa de las estructuras, y el mismo se analiza perpendicular y paralelo a la
cumbrera tanto como para las fachadas y para el techo de la edificacion. Cuando se
examina las fachadas (barlovento y sotavento), dicho coeficiente dependerad de la
relacion (L/b), siendo L el ancho de la edificacion en la vista de planta y b la
profundidad de la misma, del mismo modo, en el estudio del techo dicho coeficiente

dependera de la relacion (L/b) y la pendiente que tenga el techo.
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Por lo expuesto anteriormente, el analisis y el calculo de las acciones mencionadas
previamente, se realizaron cuidadosamente para el logro del éptimo disefio de las
naves industriales y el alcance de los objetivos siguientes de la presente investigacion
4.2 Disefiar estructuralmente distintas naves industriales de acero aplicando los
métodos del ASD y LRFD.

Para abarcar un amplio estudio de como afecta las distintas acciones a las que esta
sometida una nave industrial y como puede variar el tamafio de los miembros
estructurales que la componen (como lo son los perfiles de acero) al ser disefiadas
dichas edificaciones por los dos métodos de disefio estructural descritos y analizados
en el objetivo anterior, se definieron diferentes dimensiones de naves industriales de
acero, como lo fueron el cambio en dimensiones de planta, altura y pendiente de
techo y alturas de columnas, lo que originé el estudio de ocho naves industriales que
fueron disefiadas por ambas metodologias y asi poder obtener los resultados
necesarios para el desarrollo de este y los siguientes objetivos de la presente

investigacion. Las diferentes dimensiones mencionadas se pueden observar en la tabla

5 siguiente:

Tabla 5
Nave . Profundidad | AtUrade | Ajgurage | Pendiente

Industrial Luz libre (m) (m) columna techo (m) de techo
(m) (en grados)
N*1 12 24 6 1,50 7,125
N* 2 12 24 6 2,00 9,462
N®3 12 24 8 1,50 7,125
N 4 12 24 8 2,00 9,462
N°5 24 48 6 1,50 3,576
N° 6 24 48 6 2,00 4,764
N® 7 24 48 8 1,50 3,576
N°® 8 24 48 8 2,00 4764
Fuente:

Luego, se calcularon las acciones que afectan a las mismas, considerando que las
acciones permanentes y variables calculadas son iguales para todas las naves,

recordando que estas afectan directamente al techo de la edificacion, resultando que:
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Para las acciones permanentes (CP), considerando los valores de las
especificaciones normativas descritas en el objetivo anterior, se asumié un peso del

material de cubierta de techo de:

En el caso de las acciones variables de techo (CVt), se consider6 techos metalicos

livianos inaccesibles con un peso propio menor de 50 kgf/m?, resultando un valor de:

Ahora bien, para la acciones debidas al viento (W) se tomé en cuenta que estas si
varian de acuerdo al tipo de dimensiones de cada nave industrial ya definida, es por
esto que, se realizo el calculo de las mismas para las ocho naves industriales de
estudio del presente trabajo. De esta forma a continuacion se muestra el
procedimiento de célculo realizado para la obtencion de la accién del viento que
afecta a la nave industrial N°1, siguiendo las especificaciones de la norma venezolana
Acciones del viento sobre las construcciones. COVENIN MINDUR 2003-86 descrita
en el objetivo pasado. Este procedimiento se realizé para todas las naves de estudio,
es por ello que, luego se puede observar las tablas y figuras de resultados para todas
las naves industriales disefiadas.

Procedimiento desarrollado para el calculo de las acciones debidas al viento (W),
gue afecta a la Nave Industrial N°1:
1. Para las dimensiones de la nave industrial en estudio, mostradas en las figuras

9y 10, se calculd la relacion de esbeltez de la siguiente manera:

howmbrera (m): |
150

hrotal [m):
7,50
hpared |m):
6,00

Vista frontal de nave industrial N°1
Fuente:
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H b [rmj:
A | 24,00
“—1 e

€ >
L [mi]: 12,00

Vista de planta de nave industrial N°1
Fuente:
2. Se clasifico la nave industrial segun el uso y las caracteristicas de respuestas

ante la accion del viento, en donde los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6:

Tabla 6
Clasificacion segun su uso: | (Pag. 11) GRUPO B
Factor de importancia edlica (Pég. 12) 1
Clasificacion segun caracteristicas de respuesta: (pag. 12) TIPO | |Esbeltez<=5
Tipo de exposicidn: | (pég. 15) C
Velocidad bésica del viento (Km/h): (pag. 17) 70
Pendiente del techo (en grados): 7,125
Coeficientes: (pag. 28 'y 29)
Tabla 6.2.3 Altura Zg (m)
7 270
Tabla6.2.4.1 Coef. K
0,005
Fuente:

En la tabla mostrada anteriormente, se tomé en cuenta la localidad del Municipio
San Diego, Edo. Carabobo para el célculo del item de la velocidad basica del viento,
asi como también, se puede observar que en los diferentes items calculados se
menciona la pagina de la norma donde se encuentra la especificacion seguida para

obtener los resultados.
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3. Luego, se determind las acciones por el efecto del viento, como se observa en

la tabla 7, considerando las ecuaciones mostradas en las paginas mencionadas de la

norma.
Tabla 7
Factor de intensidad de turbulencia (Ecu. 6.12) ‘ (pag. 21) ‘ | 0,173
Factor de intensidad ante rafagas (Ecu. 6.11) ‘ (pag. 21) ‘ Gh= | 1,282
Coeficiente de empuje o succidn interna ‘ (pag. 23) | Gepi=| 0,25
Gepi=| -0,25
Fuente:

4. Se calculd los coeficientes de forma (Cp) para el calculo de las acciones
externas en sistemas resistentes del viento, estos se calcularon en las dos direcciones
en las que el viento afecta a la cumbrera de la nave industrial, tanto perpendicular

como paralela a ella, como se muestra en la tabla 8 siguiente:

Tabla 8
VIENTO PERPENDICULAR A LA CUMBRERA
Cp
Fachada a Barlovento = (Todas) 0,8
Fachada Laterales = (Todas) -0,7
Fachada a Sotavento (L/b) =| 0,5 -0,5
Techo a Sotavento = (Todas) -0,7
Techo a Barlovento = -0,7
VIENTO PARALELO A LA CUMBRERA
Cp
Fachada a Barlovento = (Todas) 0,8
Fachada Laterales = (Todas) -0,7
Fachada a Sotavento (b/L) = |2 -0,3
Techo a Sotavento = (Todas) -0,7
Techo a Barlovento = (Todas) -0,7
Fuente:
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Cabe resaltar que, para el calculo del coeficiente de forma (Cp) para el viento

perpendicular a la cumbrera mostrado en la tabla anterior, se tomo en cuenta el valor

de la pendiente de techo

= 7,125y la relacion L/h = 1,78, para esta caso. Siendo el

valor de h, la altura medida desde la base de la nave hasta la parte media de la

cumbrera (ver figura 9).

5. Con los resultados obtenidos en los pasos anteriores, se procedié a calcular la

fuerza del viento que afecta a la nave industrial N°1, en la direccién perpendicular a

la cumbrera, dichos valores se observan en la tabla 9:

Tabla 9
SUPERFICIES z h | Kz, gz, gh cp gz*Gh*Cp ‘ +gh*Gcepi | q*Gh*Cp-gh*Gepi | g*Gh*Cp+gh*Gepi

Barlovento 4,50 0,801| 19,033 | 0,8 19,52 534 14,18 24,86
FACHADAS 5,00 0,825| 19,615 | 0,8 20,12 5,34 14,77 25,46
6,00 0,870 | 20,664 | 0,8 21,19 5,34 15,85 26,54
Sotavento 6,75/0,899| 21371 |-05| -13,70 5,34 -19,04 -8,36
Laterales 6,750,899 | 21,371 |-0,7 -19,18 5,34 -24,52 -13,84
TECHO Barlovento 6,75/0,899 | 21,371 |-0,7 -19,18 5,34 -24,52 -13,84
Sotavento 6,75/0,899| 21371 |-0,7 -19,18 5,34 -24,52 -13,84

Fuente:

Para una mejor visualizacion para el lector, de los resultados obtenidos en la tabla

9 anterior, se graficd las fuerzas del viento que afecta a la edificacion y la cual

ocasiona fuerzas de empuje y de succién sobre ella, como se muestra en la figura 11:
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-24,52

Viento

-19,04
1585 [

v
I e |
v

-14,52

Fuerzas del viento perpendicular a la cumbrera generando empuje y succidn sobre la nave
industrial N°1. (Vista frontal y planta de techo).
Fuente:

6. De igual manera al paso anterior, se procedio a calcular la fuerza del viento
que afecta a la nave industrial N°1, en la direccidn paralela a la cumbrera, como se

muestra en la tabla 10:

Tabla 10
SUPERFICIES z | h | K| gz,qh | OP | gzrGh*Cp | gh*Gepi
(mts) Kh (kglem2)
4,50 0,801| 19,033 | 08| 1952 4,76
Barlovento |20 0,825| 19615 | 0,8 | 20,12 4,76
EACHADAS 6,00 0,870 | 20,664 | 08| 21,19 4,76
7,00 0,909 | 21594 |08 | 2215 4,76
7,50 0,927 | 22,024 | 08| 2259 4,76
Sotavento 3,00/0801| 19,033 |-03| -7,32 4,76
Laterales 3,000,801 19,033 |-0,7| -17,08 4,76
TECHO AMBAS 3,000,801 | 19,033 |-0,7| -17,08 4,76
PENDIENTES
Fuente:
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Asi mismo, los resultados obtenidos en la tabla 10 anterior, se graficaron las
fuerzas del viento que afecta a la edificacion y como se observa en la figura 12 las

fuerzas de empuje y de succion sobre ella:

-21,84 21,84
-12,08
1783\ —=| |
17,39 \ o |}
16,43 |
15,36 I a50m vC—p
14,76 |

Fuerzas del viento paralelo a la cumbrera generando empuje y succion sobre la nave
industrial N°1. (Vista frontal y lateral).
Fuente:

Cabe resaltar, que la altura Z = 4,50 m que se observa en la figura anterior, se
considero siguiendo las especificaciones de la norma venezolana en su capitulo 6,
para el célculo de las presiones del viento tanto para la fachada a barlovento como a
la fachada a sotavento.

Como se menciond anteriormente, el procedimiento desarrollado para el céalculo de
las acciones debidas al viento (W), fue calculada de igual forma para las ocho naves
industriales disefiadas. Ante esto, al ser un procedimiento de célculo repetitivo para
cada nave y con la finalidad de explicar el trabajo de investigacion de una forma clara
y sencilla al lector, a continuacion se presentan los resultados obtenidos (tablas y
figuras) de las fuerzas del viento perpendicular y paralelo a la cumbrera para las siete
naves industriales restantes, considerando los diferentes cambios de dimensiones
definidos.

En tal sentido, para la nave industrial N°2, la relacion de esbeltez fue de 0,67.Para

el célculo del coeficiente de forma (Cp) en el viento perpendicular a la cumbrera se
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considerd el valor de la pendiente de techo = 9,462 y la relacion L/h = 1,71. En la
tabla 11 se muestra los resultados de la fuerza del viento perpendicular a la cumbrera

y en la figura 13 se visualiza estos valores:

Tabla 11
SUPERFICIES z | h | K2 | gz,gn | OP | gz*Gh*Cp | +qh*Gepi

Barlovento 4,50 0,801 | 19,033 | 0,8 19,47 5,40
FACHADAS 5,00 0,825| 19,615 | 0,8 20,07 5,40
6,00 0,870 | 20,664 | 0,8 21,14 5,40
Sotavento 7,000,909| 21594 |-05 -13,81 5,40
Laterales 7,000,909 | 21594 |-0,7 -19,33 5,40
TECHO Barlovento 7,000909| 21594 |-09 -24,85 5,40
Sotavento 7,000,909| 21594 |-0,7 -19,33 5,40

Fuente:

Viento
-24,73
N -
Viento H
—> - E ~
' +19,20
15-?4 — | ,:. —
- E -
& ¢ ¢ 1
-24,73

Fuerzas del viento perpendicular a la cumbrera generando empuje y succion sobre la nave
industrial N°2. (Vista frontal y planta de techo).
Fuente:
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Los valores de la fuerza del viento paralelo a la cumbrera se muestran en la tabla

12y en lafigura 13, a continuacion:

Tabla 12
SUPERFICIES Z | h | K| gz2,gn | OP | gz*Gh*Cp | +gh*Gepi
(mts) Kh (kg/cm2)
4,50 0,801 | 19,033 |08 19,47 4,76
5,00 0,825| 19,615 | 08| 20,07 4,76
Barlovento
FACHADAS 6,00 0,870 | 20,664 | 08| 2114 4,76
7,00 0,909 | 21594 |08 | 22,09 4,76
7,50 0927 | 22,024 | 08| 2253 4,76
Sotavento 3,50/0,801| 19,033 |-03| -7,30 4,76
Laterales 3,50(0,801| 19,033 |-0,7 -17,04 4,76
TECHO AMBAS 350(0,801| 19,033 |-07| -17,04 4,76
PENDIENTES
Fuente:
-21,79 -21,79
-12,06
17,77 \—»
17,33 \

16,38 }{d-eepe--
15,31 4,50m V) —
14,71

. —

Fuerzas del viento paralelo a la cumbrera generando empuje y succién sobre la nave
industrial N°2. (Vista frontal y lateral).
Fuente:

En la nave industrial N°3, se obtuvo una la relacion de esbeltez de 0,79. Se tomo
los valores de la pendiente de techo = 7,125y la relacion L/h = 1,37 para el calculo

del coeficiente de forma (Cp) en el viento perpendicular a la cumbrera. En la tabla 13
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se observa los resultados obtenidos de la fuerza del viento perpendicular a la
cumbrera, al igual que en la figura 16:

Tabla 13
SUPERFICIES z ‘ h | K2, | gz,qh | ©P | gz*Gh*Cp | +gh*Gepi
(mts) Kh (kglcm2)
Barlovento |45 0801 | 19,033 |08 | 1917 5,75
FACHADAS 5,00 0,825| 19615 | 08| 1976 5,75
6,00 0870 | 20664 | 08| 2081 5,75
Sotavento 8,750,968 | 23,016 |-05| -14,49 5,75
Laterales 8,750,968 | 23016 |-0,7| -2028 5,75
TECHo | Barlovento 8,750,968 | 23016 |-09| -26,08 5,75
Sotavento 8,750,968 | 23016 |-0,7| -20,28 5,75
Fuente:

Viento

|:> - E - 2024

1506 |,

R
-26,04

Fuerzas del viento perpendicular a la cumbrera generando empuje y succidn sobre la nave
industrial N°3. (Vista frontal y planta de techo).
Fuente:

La fuerza del viento que afecta paralelamente a la cumbrera de la nave industrial

N°3 se muestran en la tabla 14 y en la figura 17, a continuacion:
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Tabla 14

SUPERFICIES z | h | K2 | gz,gn | OP | gz*Gh*Cp | +qh*Gepi
4,50 0,801 | 19,033 |08 19,17 4,90
5,00 0,825| 19,615 | 0,8 19,76 4,90
Barlovento
FACHADAS 6,00 0,870 | 20,664 | 0,8 20,81 4,90
7,00 0,909 | 21,594 |08 21,75 4,90
7,50 0,927 | 22,024 |08 22,18 4,90
Sotavento 5,00/0,825| 19,615 |-0,3 -7,41 4,90
Laterales 5,00|0,825| 19,615 |-0,7 -17,29 4,90
TECHO AMBAS 500)0,825| 19,615 |-0,7| -17,29 4,90
PENDIENTES
Fuente:
-22,19
17,28 \—»
16,85 Y\
15,91
14,85
14,27

Fuerzas del viento paralelo a la cumbrera generando empuje y succion sobre la nave
industrial N°3. (Vista frontal y lateral).
Fuente:
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De igual manera, se calcul6 una la relacion de esbeltez de 0,83 para la nave
industrial N°4. La pendiente de techo = 9,462 y la relacion L/h = 1,33 se usaron
para el célculo del coeficiente de forma (Cp) en el viento perpendicular a la cumbrera.
La tabla 15 y la figura 18 muestran los resultados obtenidos de la fuerza del viento

perpendicular a la cumbrera:

Tabla 15
SUPERFICIES Z | h | K| gz,qgh | OP | gz*Gh*Cp| +qh*Gepi
(mts) Kh (kg/cm2)
Barlovento 450 0801] 19,033 |08 | 1913 5,80
FACHADAS 5,00 0825| 19615 | 08| 1972 5,80
6,00 0870 | 20664 | 08| 2077 5,80
Sotavento 9,000,976 | 23202 |-05| -1458 5,80
Laterales 9,00 | 0976 | 23202 |-07| -2041 5,80
TECHO | Barlovento 9,00 |0976| 23202 |-09| -2624 5,80
Sotavento 9,000,976 | 23202 |-07| -2041 5,80
Fuente:

'-l'ientE

=26,21

L¥ £ f 1]

- : -
Viento H
:> — i -
: 20,38

14,97 |, : -
- -
L+ ¢ 1

26,21

Fuerzas del viento perpendicular a la cumbrera generando empuje y succion sobre la nave
industrial N°4. (Vista frontal y planta de techo).
Fuente:
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Los valores resultantes de la fuerza del viento paralelo a la cumbrera se observan

enlatabla 16 y enlafigura 19:

Tabla 16
SUPERFICIES z ‘ h | K2, | gz,qh | ©P | gz*Gh*Cp | +gh*Gepi
(mts) Kh (kg/cm2)
4,50 0801 | 19,033 |08 | 1913 5,04
5,00 0825| 19615 |08 | 1972 5,04
Barlovento
EACHADAS 6,00 0870 | 20664 | 08| 2077 5,04
7,00 0909| 21594 |08 | 2171 5,04
7,50 0927 | 22024 |08 | 2214 5,04
Sotavento 550 0,848 | 20,156 |-03| -7,60 5,04
Laterales 550|0848| 20156 |-07| -17,73 5,04
TECHO AMBAS 550 | 0848 | 20,156 |-0,7| -17,73 5,04
PENDIENTES
Fuente:
-22,77 -22,77
17,10 \—»
16,67
15,73
14,68
14,09

Fuerzas del viento paralelo a la cumbrera generando empuje y succion sobre la nave
industrial N°4. (Vista frontal y lateral).

Fuente:

Para el caso de la nave industrial N°5, se calculd una relacion de esbeltez de 0,31.

Se tomo los valores de la pendiente de techo

= 3,576y larelacién L/h = 3,56 para el

calculo del coeficiente de forma (Cp) en el viento perpendicular a la cumbrera. Los
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resultados obtenidos de la fuerza del viento perpendicular a la cumbrera para dicha

nave industrial, se muestran en la tabla 17 y en la figura 20:

Tabla 17
SUPERFICIES z | h | K| gz,gn [CP qz*Gh*Cp‘ +gh*Gepi
(mts) Kh (kg/cm2)
Barlovento |45 0801 19,033 | 08| 1952 5,34
EACHADAS 5,00 0,825| 19,615 | 08| 2012 5,34
6,00 0870 | 20664 | 08| 2119 5,34
Sotavento 6,750,899 | 21371 [-05| -13,70 5,34
Laterales 6,750,899 | 21371 |-07| -1918 5,34
TECHo | Barlovento 6,750,899 | 21371 |-07| -1918 5,34
Sotavento 6,75]0899 | 21371 [-07| -19.18 5,34
Fuente:

Viento

1585 |,

-24,52

+19,04

Fuerzas del viento perpendicular a la cumbrera generando empuje y succidn sobre la nave
industrial N°5. (Vista frontal y planta de techo).

Fuente:
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A continuacion, en la tabla 18 y en la figura 21, se pueden visualizar los resultados
logrados de la fuerza del viento que afecta paralelamente a la cumbrera de la nave
industrial N°5:

Tabla 18
SUPERFICIES Z | h | K| gz,gn | OP | gz*Gh*Cp | +qh*Gepi
4,50 0,801 | 19,033 |08 19,52 476
5,00 0,825| 19,615 | 08 20,12 4,76
Barlovento
FACHADAS 6,00 0,870 | 20,664 | 0,8 21,19 4,76
7,00 0,909 | 2159 |08 22,15 4,76
7,50 0,927 | 22,024 |08 22,59 476
Sotavento 3,00/0801| 19,033 |-03| -7,32 476
Laterales 3,00/0,801| 19,033 |-07| -17,08 4,76
TECHO AMBAS 3,00|0801| 19,033 |-07| -17,08 4,76
PENDIENTES
Fuente:
-21,84 -21,84
17,83
17,39 \p
15,43
15,36
14,76
—

Fuerzas del viento paralelo a la cumbrera generando empuje y succién sobre la nave
industrial N°5. (Vista frontal y lateral).
Fuente:

En la nave industrial N°6, se calculo la relacion de esbeltez de 0,33, asi como
también se calculé el coeficiente de forma (Cp) en el viento que afecta

perpendicularmente a la cumbrera con los valores de la pendiente de techo = 4,764
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y la relacion L/h = 3,43. De esta manera, se calculd la fuerza del viento perpendicular

a la cumbrera, resultados que se observan en la tabla 19 y la figura 22 siguientes:

Tabla 19
SUPERFICIES z ‘ h | K2, | gz,qh | ©P qz*Gh*Cp‘ +gh*Gepi
(mts) Kh (kglcm2)
Barlovento |45 0801 | 19,033 |08 | 1947 5,40
FACHADAS 5,00 0,825| 19,615 | 08 | 20,07 5,40
6,00 0870 | 20664 | 08| 2114 5,40
Sotavento 7,00 (0,909 | 21594 |-05| -13.81 5,40
Laterales 7,00 /0909 | 21594 |-07| -19.33 5,40
TECHo | Barlovento 7,00 /0909 | 21594 |-07| -19.33 5,40
Sotavento 7,000,909 | 21594 |-07| -19,33 5,40
Fuente:

-19,20

19,20

Fuerzas del viento perpendicular a la cumbrera generando empuje y succidn sobre la nave
industrial N°6. (Vista frontal y planta de techo).

Fuente:

En cuanto a la fuerza del viento que afecta paralelamente a la cumbrera de la nave

industrial N°6, los resultados se muestran en la tabla 20 y en la figura 23, a

continuacion:
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Tabla 20

SUPERFICIES z | h | K2 | gz,gn | OP | gz*Gh*Cp | +qh*Gepi
(mts) Kh (kg/cm2)
4,50 0,801 | 19,033 | 0,8 19,47 4,76
Barlovento 5,00 0,825 | 19,615 | 0,8 20,07 4,76
EACHADAS 6,00 0,870 | 20,664 | 0,8 21,14 4,76
7,00 0,909 | 21594 |08 22,09 4,76
7,50 0,927 | 22,024 |08 22,53 4,76
Sotavento 350(0,801| 19,033 |-0,3 -7,30 4,76
Laterales 3,500,801 | 19,033 |-0,7 -17,04 4,76
TECHO AMBAS 3,50/0,801| 19,033 |-0,7 -17,04 4,76
PENDIENTES
Fuente:

-21,79

17,77 \—»

17,33 \-p

1638 444 ...

15,31
14,71

-21,79

Fuerzas del viento paralelo a la cumbrera generando empuje y succion sobre la nave
industrial N°6. (Vista frontal y lateral).

Fuente:

Para la nave industrial N°7, la relacién de esbeltez calculada fue de 0,40. La

pendiente de techo = 3,576 y la relacion L/h = 2,74 son los valores que se tomaron

para el calculo del coeficiente de forma (Cp) en el viento perpendicular a la cumbrera.

En la tabla 21 se observa los resultados obtenidos de la fuerza del viento que actla

perpendicularmente a la cumbrera de la nave, al igual que en la figura 24:
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Tabla 21

SUPERFICIES z | h | K2 | gz,gn | OP | gz*Gh*Cp | +qh*Gepi
Barlovento 4,50 0,801 | 19,033 | 0,8 19,17 5,75
FACHADAS 5,00 0,825| 19,615 | 0,8 19,76 5,75
6,00 0,870 | 20,664 | 0,8 20,81 5,75
Sotavento 8,750,968 | 23,016 |-05 -14,49 5,75
Laterales 8,75]0,968 | 23,016 |-0,7 -20,28 5,75
TECHO Barlovento 8,75/0,968 | 23,016 |-0,7 -20,28 5,75
Sotavento 8,750,968 | 23,016 |-0,7 -20,28 5,75
Fuente:

Viento
26,04
I O .
| i -
Viento H
— - | -
: r20,24
1506 | ' -
e E =
¥+ ¢ ¥ 1
-26,04

Fuerzas del viento perpendicular a la cumbrera generando empuje y succion sobre la nave
industrial N°7. (Vista frontal y planta de techo).
Fuente:
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Los valores resultantes de la fuerza del viento que actia paralelamente a la

cumbrera de la nave, se observan en la tabla 22 y en la figura 25:

Tabla 22
SUPERFICIES z | h | K| gz,gn [CP qz*Gh*Cp‘ +gh*Gepi
(mts) Kh (kg/cm2)
4,50 0801 19,033 |08 | 1917 4,90
5,00 0825| 19615 | 08| 1976 4,90
Barlovento
EACHADAS 6,00 0870 | 20664 | 08| 2081 4,90
7,00 0909 | 21594 |08 | 2175 4,90
7,50 0927 | 22024 |08 | 2218 4,90
Sotavento 500[0825| 19615 |-03| -741 4,90
Laterales 500[0825| 19615 |-07| -17,29 4,90
TECHO AMBAS 500|0825| 19615 |-0,7| -17,29 4,90
PENDIENTES
Fuente:
-22,19 -22,19
-12,31
17,28 \—»
16,85

1501 bddeeeyo-n
14,85 4,50 m v
14,27

| —

Fuerzas del viento paralelo a la cumbrera generando empuje y succién sobre la nave
industrial N°7. (Vista frontal y lateral).
Fuente:

Para el caso de la nave industrial N°8, siendo esta la Ultima nave disefiada, se
calculd una relacion de esbeltez de 0,42. Se tomd los valores de la pendiente de techo

viento perpendicular a la cumbrera. Los resultados obtenidos de la fuerza del viento
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perpendicular a la cumbrera para dicha nave industrial, se muestran en la tabla 23 y

en la figura 26:

Tabla 23
SUPERFICIES z | h | K2 | gz,gn | OP | gz*Gh*Cp | +qh*Gepi
(mts) Kh (kg/cm2)
Barlovento |45 0801 | 19,033 | 08| 1913 5,80
EACHADAS 5,00 0,825| 19615 | 08| 1972 5,80
6,00 0870 | 20664 | 08| 2077 5,80
Sotavento 9,00 0,976 | 23202 |-05| -14,58 5,80
Laterales 9,00 | 0976 | 23202 |-07| -2041 5,80
TECHo | Barlovento 9,00 /0976 | 23202 |-07| -2041 5,80
Sotavento 9,000,976 | 23202 |-07| -2041 5,80
Fuente:

Viento

14,97 |,

226,21

Ly + 4]

-26,21

Fuerzas del viento perpendicular a la cumbrera generando empuje y succidn sobre la nave
industrial N°8. (Vista frontal y planta de techo).

Fuente:
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A continuacion, en la tabla 24 y en la figura 27, se pueden visualizar los resultados
logrados de la fuerza del viento que afecta paralelamente a la cumbrera de la nave
industrial N°8:

Tabla 24
SUPERFICIES Z | h | K| gz,gn | OP | gz*Gh*Cp | +qh*Gepi
450 0,801 | 19,033 |08 19,13 5,04
5,00 0,825| 19,615 | 0,8 19,72 5,04
Barlovento
FACHADAS 6,00 0,870 | 20,664 | 08 20,77 5,04
7,00 0,909 | 21594 |08 21,71 5,04
7,50 0,927 | 22,024 |08 22,14 5,04
Sotavento 5,50(0,848 | 20,156 |-0,3 -7,60 5,04
Laterales 5,50(0,848| 20156 |-07| -17,73 5,04
TECHO AMBAS 550(0,848 | 20,156 |-0,7| -17,73 5,04
PENDIENTES
Fuente:
=22,77 -22,77
-12,64
17,10 \—»
16,67
15,73 I
14,68 4,50 m vi—
14,09
— E—

Fuerzas del viento paralelo a la cumbrera generando empuje y succién sobre la nave
industrial N°8. (Vista frontal y lateral).
Fuente:

Posteriormente al célculo de las acciones que afectan a las naves, se eligieron los
perfiles de acero estructural para el inicio del disefio de las ocho naves industriales,

considerando las caracteristicas y especificaciones descritas en el capitulo dos de la
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presente investigacion, de acuerdo a esto, los perfiles elegidos se muestran en la tabla

25 siguiente:
Tabla 25
Miembro estructural Perfil estructural seleccionado
Correas y vigas (techo, de amarre y laterales) IPE
Columnas (centrales, secundarias y esquineras) HEA
Arriostramientos de techo Barras de 1"’
Arriostramientos laterales Angulos de lados iguales
Fuente:

Seguidamente, se realiz6 el disefio estructural mediante el uso del software de
calculo estructural SAP2000, considerando que las naves industriales N°1 a la N°4
fueron conformadas por cinco porticos, en cambio las naves industriales N°5 a la N°8
fueron conformadas por nueve pérticos, asi como también se tomd una separacion de
las correas de techo para todas las naves de 1,50 metros.

Atendiendo a estas consideraciones, se procedid a modelar las ocho naves
industriales en el software de célculo mencionado, tomando en cuenta que al ser
utilizados los dos métodos de disefio estructural se obtuvieron un total de 16 naves
industriales de estudio (8 para cada método de disefio). La visualizacion de dicho
modelado de las naves se puede apreciar en los anexos del presente trabajo de
investigacion.

Una vez realizado el proceso anterior, se realizd el proceso de carga de las
acciones previamente calculadas, que afectan a todas las naves industriales, cabe
resaltar que las acciones permanentes (CP) y variables de techo (CVt) fueron
cargadas sobre el techo multiplicando el valor obtenido (en kgf/m?) por la separacion
de las correas (en m), esto con el fin de obtener el valor de las cargas distribuidas a lo
largo del techo en kgf/m. De igual manera, para el caso de las acciones del viento, los
valores obtenidos anteriormente, se multiplicaron por las distancias en donde inciden
las cargas, tanto en las fachadas (frontal y lateral) como el techo, por ejemplo en el

caso de la accidon del viento perpendicular a la cumbrera (Wx) el valor de la fuerza
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del viento se multiplico, tanto por el ancho de la fachada frontal como por la
separacion de las correas de techo de cada nave industrial; a su vez, para la accion del
viento paralelo a la cumbrera (Wy) se multiplico el valor de la fuerza por la altura de
la fachada lateral (en el tramo central y en las esquinas), asi como también por la
separacion de las correas de techo de las diferentes naves. Sobre la base de lo
explicado anteriormente, a continuacion, en la tabla 26, se muestra el resumen de los

valores de las cargas (en kgf/m) debidas a las acciones que afectan a cada nave

industrial:
Tabla 26
Carga Carga F?;?:n?j?c\lljllznrtg Carga de viento paralelo a la Celigf) d? Pl el ST
Nave permanentes | variable la cumbrera, cumbrera sobre la fachada p?;%iﬁg;'f; a ch:TE:L?Lerlg ?olt?re
Industrial | sobre techo de techo faChs:(?;i:(a)\mal lateral (kgf/m) sobre el teché el techo
(kgf/m) (kgf/m) (kgf/m) Esquinas Tramo central (kgf/m) (kgf/m)
N° 1 15 60 106,98 47,55 95,10 36,78 32,76
N° 2 15 60 106,62 47,22 94,44 45,38 32,69
N° 3 15 60 103,68 45,18 90,36 41,75 33,29
N° 4 15 60 102,60 44,91 89,82 48,06 34,16
N°5 15 60 213,96 47,55 95,10 36,78 32,76
N° 6 15 60 213,24 47,22 94,44 37,10 32,69
N° 7 15 60 207,36 47,55 90,36 39,06 33,29
N° 8 15 60 205,20 44,91 89,82 39,32 34,16
Fuente:

Luego, se procedié a introducir las diferentes combinaciones de cargas que pueden
afectar el disefio estructural de las naves, las mismas presentan una variacién entre las
dos metodologias de disefio, es por ello que, se considerd que para el método del
ASD las acciones se aplican sin tomar en cuenta ningun factor de mayoracion, es
decir, se emplean los valores ya calculados directamente; a comparacion del método
del LRFD, el cual, como se mostrd anteriormente en la tabla 4 que se encuentra en el
capitulo dos del presente trabajo, se debe plantear las hipotesis de solicitaciones con
cargas mayoradas y cumplir con las especificaciones del disefio por los estados
limites. En consecuencia, las combinaciones empleadas en el disefio estructural de las

naves, a través de los dos métodos, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 27

Nombre de Combinacion Método del ASD Método del LRFD

COMB1 CP 1,4 CP

COMB2 CP + CVt 1,2CP+1,6 CVt
COMB3 CP + SCP + CVt + Wx 1,2CP + 0,5 CVt + 0,8 Wx
COMB4 CP + SCP + CVt + Wy 1,2CP+0,5CVt+0,8 Wy
COMB5 CP + SCP + Wx 1,2CP +0,5CVt + 1,3 Wx
COMB6 CP + SCP + Wy 12CP+05CVt+13Wy
COMB7 0,9 CP + 1,3 Wx
COMBS8 0,9CP+13Wy

Fuente:

Por altimo, realizado el procedimiento descrito previamente se procedio a disefiar,
a través del software de célculo estructural SAP2000, todas las naves industriales
aplicando los dos métodos de disefio ASD y LRFD, lo cual arrojo el rendimiento de
los diferentes perfiles estructurales ante las combinaciones a las que estan sometidos
los miembros que componen las naves. En este sentido, para el logro de los objetivos
de la presente investigacion, se escogid los perfiles que trabajaron con un mayor
rendimiento sin sobrepasar el limite de estrés del material, y asi poder conseguir la
mayor economia, en cuanto a la densidad estructural como a los costos que genera
cada una de las naves.

Cabe resaltar que, el limite de estrés del material antes mencionado, se refiere a no
sobrepasar el 100% de la capacidad resistente del mismo, en relacion a esto, para
obtener los mejores resultados del presente objetivo, se considerd que algunos de los
miembros estructurales pudieran sobrepasar dicho limite, pero con valores muy
cercanos a él, esto sin poner en riesgo la estabilidad y el comportamiento de la
edificacion, y asi obtener el disefio mas econdémico posible cumpliendo con las dos
metodologias de disefio estructural.

Por otra parte, se considerd no realizar el disefio de los arriostramientos de techo
compuestos por barras de acero de 1’°, los cuales son miembros que especificamente
cumplen la funcién de trabajar a traccion, y asi evitar que el software de célculo, el

cual realiza un disefio también a compresion, muestre valores que sobrepasan el
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limite de capacidad de los elementos, es por ello que, dichos elementos solo se
consideraron para el calculo tanto de la densidad estructural como de los costos de
cada una de las naves industriales.

Finalmente, a continuacién en las siguientes tablas, se muestra los resultados
obtenidos del disefio estructural de las ocho naves industriales de acero disefiadas a

través de los dos métodos de disefio:
Tabla 28

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacion de carga
Miembro estructural (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras HE140A 0,739 73,86 COoMB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE160A 0,857 85,73 COMB2
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 0,680 68,04 COMB4
Correas IPE140 0,936 93,62 COMB2
Vigas de Techo IPE200 0,940 94,04 COMB2
Arriostramientos Lateral L60X4 0,995 99,47 COMB4

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacion de carga
Elemento (%) mas desfavorable

Columnas Esquineras HE120A 0,908 90,82 comB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE140A 1,009 100,87 COMB2
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 0,566 56,64 COMB6
Correas IPE140 0,705 70,48 COMB2
Vigas de Techo IPE180 1,028 102,84 COMB2
Arriostramientos Lateral L60X4 0,597 99,72 COMB6
Fuente:

Tabla 29

Combinacién de
Perfil Rendimiento Rendimiento carga
Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras y Secundarias | HE140A 0,957 95,66 COMB2
Columnas Centrales HE160A 0,853 85,32 CcOoMB2
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 0,673 67,33 COMB4
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Correas IPE160 0,756 75,60 COMB2

Vigas de Techo IPE200 0,939 93,86 comB2

Arriostramientos Lateral L60X5 0,861 86,12 COMB4

Combinacion de

Perfil Rendimiento Rendimiento carga
Elemento (%) mas desfavorable

Columnas Esquineras HE100A 0,953 95,27 comB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE140A 0,974 97,36 COMB2
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 0,568 56,77 CcomMB8
Correas IPE140 0,701 70,15 COMB2
Vigas de Techo IPE180 0,994 99,44 COMB2
Arriostramientos Lateral L60X4 0,620 61,99 COMB6

Fuente:

Tabla 30

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacion de carga

Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras y Secundarias | HE140A 0,936 93,65 COMB2
Columnas Centrales HE160A 0,902 90,20 comB2
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 1,028 102,78 CoOMB4
Correas IPE160 0,761 76,06 comB2
Vigas de Techo IPE200 0,936 93,57 COMB2
Arriostramientos Lateral L70X6 0,891 89,11 COMB4

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacion de carga

Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras HE120A 0,860 85,98 comMB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE140A 1,009 100,88 comB2
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 0,768 76,82 COMB6
Correas IPE140 0,709 70,92 comB2
Vigas de Techo IPE180 1,008 100,79 COMB2
Arriostramientos Lateral L70X5 0,569 56,88 COMB6

Fuente:



Tabla 31

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacion de carga
Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras y Secundarias | HE140A 0,922 92,22 COMB2
Columnas Centrales HE160A 0,885 88,52 comMB2
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 0,984 98,39 CcomMB4
Correas IPE160 0,760 76,02 COMB2
Vigas de Techo IPE200 0,921 92,10 comB2
Arriostramientos Lateral L70X6 0,903 90,31 COMB4

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacion de carga
Elemento (%) mas desfavorable

Columnas Esquineras y Secundarias | HE140A 0,829 82,95 comB2
Columnas Centrales HE160A 0,750 74,95 comMB2
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 0,751 75,11 COMB6
Correas IPE140 0,786 78,58 COMB2
Vigas de Techo IPE180 1,058 105,82 COMB2
Arriostramientos Lateral L70X5 0,556 55,58 COMB6

Fuente:

Tabla 32

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacién de carga
Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras HE220A 0,875 87,51 comB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE260A 0,928 92,80 COMB2
Vigas Laterales IPE120 0,657 65,73 COMB4
Correas y Vigas de Amarre IPE140 0,915 91,46 COMB6
Vigas de Techo IPE360 0,800 80,01 CoMB2
Arriostramientos Lateral L70X7 0,969 96,93 COMB4

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacion de carga
Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras HE220A 0,771 77,08 comMB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE260A 0,812 81,18 COMB2




Vigas Laterales IPE100 0,887 88,65 COMB6
Correas y Vigas de Amarre IPE120 0,975 97,50 COMB2
Vigas de Techo IPE330 0,914 91,38 COMB2
Arriostramientos Lateral L70X5 0,762 76,23 COMB6
Fuente:
Tabla 33

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacién de carga

Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras HE220A 0,870 87,01 COMB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE260A 0,930 92,98 COMB2
Vigas Laterales IPE120 0,772 77,19 CcoOMB4
Correas y Vigas de Amarre IPE140 0,978 97,76 COMB6
Vigas de Techo IPE360 0,797 79,68 COMB2
Arriostramientos Lateral L70X8 0,936 93,59 CcomMB4

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacién de carga

Elemento (%) mas desfavorable

Columnas Esquineras HE220A 0,822 82,23 COMB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE240A 0,988 98,84 CcomMB2
Vigas Laterales IPE120 0,623 62,34 COMB6
Correas y Vigas de Amarre IPE140 0,715 71,47 COMB2
Vigas de Techo IPE330 0,907 90,66 COMB2
Arriostramientos Lateral L70X5 0,833 83,30 COMB6
Fuente:

Tabla 34

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacién de carga
Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras HE240A 0,960 95,99 comMB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE260A 0,927 92,70 comB2
Correas y Vigas Laterales IPE140 1,058 105,76 COMB2
Vigas de Amarre IPE160 0,623 62,32 COMB6
Vigas de Techo IPE360 0,784 78,40 COMB2
Arriostramientos Lateral L80X10 0,895 89,49 COMB4




Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacidén de carga
Elemento (%) mas desfavorable

Columnas Esquineras HE200A 0,903 90,31 comB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE240A 0,964 96,39 COMB2
Correas y Vigas Laterales IPE120 0,947 94,75 CcomMB2
Vigas de Amarre IPE140 0,787 78,73 COMB8
Vigas de Techo IPE330 0,875 87,54 CcomMB2
Arriostramientos Lateral L75X6 0,966 96,57 COMB6
Fuente:

Tabla 35

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacién de carga

Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras HE240A 0,742 74,22 comB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE260A 0,924 92,40 COMB2
Correas y Vigas Laterales IPE140 0,974 97,35 CcomMB2
Vigas de Amarre IPE160 0,626 62,57 COMB6
Vigas de Techo IPE360 0,776 77,56 comMB2
Arriostramientos Lateral L80X10 0,894 89,39 COMB4

Perfil Rendimiento Rendimiento Combinacidén de carga

Elemento (%) mas desfavorable
Columnas Esquineras HE220A 0,809 80,91 comMB2
Columnas Centrales y Secundarias | HE240A 0,981 98,13 COMB2
Vigas Laterales IPE120 0,907 90,70 COMB6
Correas y Vigas de Amarre IPE140 0,774 77,36 comB38
Vigas de Techo IPE330 0,889 88,87 COMB2
Arriostramientos Lateral L75X7 0,862 86,25 COMB6

Fuente:
En las tablas anteriores, se puede observar que luego de realizar el disefio

estructural a traves de las dos metodologias, mediante el software de célculo, se
obtienen los perfiles de acero de las series “H” para las columnas, “I” para las vigas y
angulos de lados iguales para los arriostramientos laterales que conforman el sistema

estructural de cada una de las naves industriales, de igual forma, se aprecia el
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rendimiento de trabajo en porcentaje al ser aplicadas las distintas combinaciones de
carga y se muestra cual de estas es la que presenta la condicion méas desfavorable.

Partiendo de lo anteriormente expuesto, se logrd los resultados del presente
objetivo, y en consecuencia, el disefio estructural mas econémico cumpliendo con los
lineamientos de los dos métodos de disefio ASD y LRFD.

4.3 Calcular la densidad estructural (en kg/m?) y los costos de perfilaria de acero
de las distintas naves industriales por los métodos ASD y LRFD.

Con los resultados obtenidos del objetivo anterior, se obtuvo los perfiles
estructurales requeridos para cada nave industrial en estudio, y se procedio a calcular
la cantidad de piezas por cada elemento estructural, y con esto conseguir el peso total
en kilogramos de los mismos; este procedimiento se realizd para cada una de las
naves disefiadas mediante los dos métodos de disefio ASD y LRFD. Una vez,
obtenido los pesos totales mencionados, se procedié a calcular el peso total (en kg) de
cada una de las naves industriales que posteriormente al ser dividido este valor por el
area total (en m?) de la edificacion, arrojo el resultado de la densidad estructural (en
kg/m?) de cada una de las naves por cada método de disefio.

Por otro parte, a diferencia del disefio estructural, para el calculo de la densidad y
los costos de perfileria de acero se tomo en cuanta los arriostramientos de techo
conformados por barras de acero de 1.

Como resultado, de lo descrito previamente, se lograron las siguientes tablas:
Tabla 36

Perfil N° Piezas  Longitud total Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras HE140A 4 24 591,50
Columnas Centrales y Secun. | HE160A 6 36 1.096,35
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 16 96 776,11
Correas IPE140 40 240 3.089,39
Vigas de Techo IPE200 10 61,85 1.383,49
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 107,51 427,64
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Arriostramiento Lateral | L60X4 16 66,77 246,79
| Total (kg): 7.611,27

Densidad Estructural (kg/m?): 26,43

Perfil N° Piezas  Longitud total Peso Total
Elemento (m) (kg)

Columnas Esquineras HE120A 4 24 476,59
Columnas Centrales y Secun. | HE140A 6 36 887,26
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 16 96 776,11
Correas IPE140 40 240 3.089,39
Vigas de Techo IPE180 10 61,85 1.160,19
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 107,51 427,64
Arriostramiento Lateral L60X4 16 66,77 246,79
| Total (kg): 7.063,97

‘ Densidad Estructural (kg/m?: 24,53

Fuente:

En la tabla 36 se muestra los resultados del peso total de la nave industrial N°1, el

cual fue de 7.611,27 kg para el método del ASD y de 7.063,97 kg para el método del
LRFD, de acuerdo a esto y considerando un area de planta de 288 m? de la nave, se
consiguio la densidad estructural por el método del ASD de 26,43 kg/m?y por el

método del LRFD de 24,53 kg/m?.
Tabla 37

Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras y Secun. | HE140A 8 48 1.183,01
Columnas Centrales HE160A 2 12 365,45
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 16 96 776,11
Correas IPE160 40 240 3.786,38
Vigas de Techo IPE200 10 63,25 1.414,79
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 107,69 428,36
Arriostramiento Lateral L60X5 16 66,77 304,96
| Total (kgf): 8.259,06
‘ Densidad Estructural (kgf/m2): 28,68
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Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras HE100A 4 24 399,36
Columnas Centrales y Secun. HE140A 6 36 887,26
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 16 96 776,11
Correas IPE140 40 240 3.089,39
Vigas de Techo IPE180 10 63,25 1.186,44
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 107,69 428,36
Arriostramiento Lateral L60X4 16 66,77 246,79
| Total (kgf): 7.013,71
‘ Densidad Estructural (kgf/m2): 24,35

Fuente:

Como se observa en la tabla 37, los resultados del peso total de la nave industrial
N°2, fueron de 8.259,06 kg para el método del ASD y de 7.013,71 kg para el método
del LRFD. Tomando en cuenta un area de planta de 288 m? de la nave, se obtuvo la
densidad estructural por el método del ASD de 28,68 kg/m? y por el método del
LRFD de 24,35 kg/m?.

Tabla 38
| wetopobeLAasb
Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras y Secun. | HE140A 8 64 1.577,34
Columnas Centrales HE160A 2 16 487,27
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 16 96 776,11
Correas IPE160 40 240 3.786,38
Vigas de Techo IPE200 10 61,85 1.383,49
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 107,51 427,64
Arriostramiento Lateral L70X6 16 78,73 502,22
| Total (kgf): 8.940,45
Densidad Estructural (kgf/im2): 31,04
Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras HE120A 4 32 635,46
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Columnas Centrales y Secun. HE140A 6 48 1.183,01
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 16 96 776,11
Correas IPE140 40 240 3.089,39
Vigas de Techo IPE180 10 61,85 1.160,19
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 107,51 427,64
Arriostramiento Lateral L70X5 16 78,73 422,51
‘ Total (kgf): 7.694,31

| Densidad Estructural (kgfim2): 26,72

Fuente:

Se aprecia en la tabla 38 anterior, los resultados del peso total de la nave industrial
N°3, los cuales fueron de 8.940,45 kg para el método del ASD y de 7.694,31 kg para
el método del LRFD, es por esto que, tomando en consideracion un area de planta de
288 m? de la nave, se obtuvo la densidad estructural por el método del ASD de 31,04
kg/m? y por el método del LRFD de 26,72 kg/m?.

Tabla 39
| wetopopeLaso |
Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras y Secun. | HE140A 8 64 1.577,34
Columnas Centrales HE160A 2 16 487,27
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 16 96 776,11
Correas IPE160 40 240 3.786,38
Vigas de Techo IPE200 10 63,25 1.414,79
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 107,69 428,36
Arriostramiento Lateral L70X6 16 78,73 502,22
‘ Total (kgf): 8.972,47
Densidad Estructural (kgf/im2): 31,15
Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras y Secun. | HE140A 8 64 1.577,34
Columnas Centrales HE160A 2 16 487,27
Vigas de Amarre y Lateral IPE100 16 96 776,11
Correas IPE140 40 240 3.089,39
Vigas de Techo IPE180 10 63,24555 1.186,44
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Fuente:

Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 107,69125 428,36
Arriostramiento Lateral L70X5 16 78,7319 422,51
| Total (kgf): 7.967,42

‘ Densidad Estructural (kgf/im2): 27,66

En la tabla 39 se muestra los resultados del peso total de la nave industrial N°4, el
cual fue de 8.972,47 kg para el método del ASD y de 7.967,42 kg para el método del

LRFD, de acuerdo a esto y considerando un area de planta de 288 m? de la nave, se

obtuvo la densidad estructural por el método del ASD de 31,15 kg/m? y por el método

del LRFD de 27,66 kg/m?.
Tabla 40

Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras HE220A 4 24 1.211,27
Columnas Centrales y Secun. | HE260A 14 84 5.722,90
Vigas Laterales IPE120 16 96 994,63
Correas y Vigas de Amarre IPE140 160 960 12.357,54
Vigas de Techo IPE360 18 217,68 12.421,44
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 134,88 536,51
Arriostramiento Lateral L70X7 16 66,77 492,48
| Total (kgf): 33.736,77
Densidad Estructural (kgf/m2): 29,29
METODO DEL LRFD
Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras HE220A 4 24 1.211,27
Columnas Centrales y Secun. | HE260A 14 84 5.722,90
Vigas Laterales IPE100 16 96 776,11
Correas y Vigas de Amarre IPE120 160 960 9.946,31
Vigas de Techo IPE330 18 217,68 10.695,76
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 134,88 536,51
Arriostramiento Lateral L70X5 16 66,77 358,32
| Total (kgf): 20.247,18
| Densidad Estructural (kgf/m2): 25,39
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Fuente:

Como se puede apreciar en la tabla 40, los resultados del peso total de la nave
industrial N°5, fueron de 33.736,77 kg para el método del ASD y de 29.247,18 kg
para el método del LRFD. Tomando en cuenta un area de planta de 1.152 m? de la
nave, se obtuvo la densidad estructural por el método del ASD de 29,29 kg/m? y por

el método del LRFD de 25,39 kg/m?.
Tabla 41

Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras HE220A 4 26 1.312,20
Columnas Centrales y Secun.| HE260A 14 91 6.199,81
Vigas Laterales IPE120 16 96 994,63
Correas y Vigas de Amarre IPE140 160 960 12.357,54
Vigas de Techo IPE360 18 217,68 12.421,44
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 134,88 536,51
Arriostramiento Lateral L70X8 16 69,62 581,97
| Total (kg): 34.404,10
Densidad Estructural (kgf/im2): 29,86
Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras HE220A 4 26 1.312,20
Columnas Centrales y Secun.| HE240A 14 91 5.485,54
Vigas Laterales IPE120 16 96 994,63
Correasy Vigas de Amarre IPE140 160 960 12.357,54
Vigas de Techo IPE330 18 217,68 10.695,76
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 134,88 536,51
Arriostramiento Lateral L70X5 16 69,62 373,61
| Total (kg): 31.755,79
Densidad Estructural (kgf/m2): 27,57

Fuente:
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En la tabla 41 anterior, se puede observar los resultados del peso total de la nave
industrial N°6, los cuales fueron de 34.404,10 kg para el método del ASD y de
31.755,79 kg para el método del LRFD, es por esto que, tomando en consideracion un
area de planta de 1.152 m? de la nave, se obtuvo la densidad estructural por el método

del ASD de 29,86 kg/m? y por el método del LRFD de 27,57 kg/m?.
Tabla 42

Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)

Columnas Esquineras HE240A 7 56 3.375,72
Columnas Centrales y Secun.| HE260A 11 88 5.995,42
Correas y Vigas Laterales IPE140 160 960 12.357,54
Vigas de Amarre IPE160 16 96 1.514,55
Vigas de Techo IPE360 18 217,68 12.421,44

Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 134,88 536,51

Arriostramiento Lateral L80X10 16 78,73 933,75
| Total (kgf): 37.134,93

Densidad Estructural (kgf/m2): 32,24

Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)

Columnas Esquineras HE200A 4 32 1.351,29
Columnas Centrales y Secun.| HE240A 14 112 6.751,44
Correas y Vigas Laterales IPE120 160 960 9.946,31
Vigas de Amarre IPE140 16 96 1.235,75
Vigas de Techo IPE330 18 217,68 10.695,76

Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 134,88 536,51

Arriostramiento Lateral L75X6 16 78,73 540,54
| Total (kgf): 31.057,60

| Densidad Estructural (kgf/m2): 26,96

Fuente:

Como se observa en la tabla 42, los resultados del peso total de la nave industrial
N°7, fueron de 37.134,93 kg para el método del ASD y de 31.057,60 kg para el

método del LRFD. Tomando en cuenta un area de planta de 1.152 m? de la nave, se
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obtuvo la densidad estructural por el método del ASD de 32,24 kg/m? y por el método

del LRFD de 26,96 kg/m?.
Tabla 43

Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras HE240A 4 34 2.049,54
Columnas Centrales y Secun. | HE260A 14 119 8.107,44
Correas y Vigas Laterales IPE140 160 960 12.357,54
Vigas de Amarre IPE160 16 96 1.514,55
Vigas de Techo IPE360 18 217,68 12.421,44
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 134,88 536,51
Arriostramiento Lateral L80X10 16 81,94 971,86
| Total (kgf): 37.958,88
Densidad Estructural (kgf/m2): 32,95
Perfil N° Piezas Longitud total  Peso Total
Elemento (m) (kg)
Columnas Esquineras HE220A 4 34 1.715,96
Columnas Centrales y Secun. | HE240A 14 119 7.173,40
Vigas Laterales IPE120 16 96 994,63
Correas y Vigas de Amarre IPE140 160 960 12.357,54
Vigas de Techo IPE330 18 217,68 10.695,76
Arriostramiento de Techo BARRA 1" 16 134,88 536,51
Arriostramiento Lateral L75X7 16 81,94 650,91
| Total (kgf): 34.124,71
Densidad Estructural (kgf/m2): 29,62

Fuente:

87




Por altimo, en la tabla 43 anterior, se puede observar los resultados del peso total
de la nave industrial N°8, los cuales fueron de 37.958,88 kg para el método del ASD
y de 34.124,71 kg para el método del LRFD, es por esto que, tomando en
consideracion un area de planta de 1.152 m? de la nave, se obtuvo la densidad
estructural por el método del ASD de 32,95 kg/m? y por el método del LRFD de
29,62 kg/m?,

De igual manera, se procedio a calcular el costo total en BsF de los kilogramos de
acero de cada una de las naves, considerando la suma del porcentaje de colocacién de
los miembros estructurales. Para el cdlculo de dicho costo total, se procedi6 en primer
lugar, a obtener el peso unitario en kg/m de cada uno de los perfiles obtenidos del
disefio estructural, este peso unitario se obtuvo del catdlogo de perfiles laminado
facilitado por el Grupo CELSA, posteriormente se buscd, tomando en cuenta el
tamario de las piezas (en m de cada pieza), el precio en BsF/pieza que se consiguen en
el mercado actual de cada uno de los perfiles obtenidos. Seguido a esto, se calculé el
peso en kg/pieza multiplicando el peso unitario de cada perfil por su respectivo
tamafio conseguido en el mercado para seguidamente conseguir el costo en BsF de
cada kilogramo de acero de cada una de las piezas. Luego, considerando el peso total
en kilogramos de cada perfil obtenido previamente, se calculd el costo total en BsF
multiplicando dicho peso total por el costo de cada kilogramo por cada perfil, para asi
obtener la sumatoria total en BsF de kilogramos de acero el cual sumandole el
porcentaje de colocacion (250 %) para finalmente obtener el costo total para cada una
de las naves industriales por cada método de disefio estructural.

Es importante destacar, que el porcentaje de colocacion mencionado, se refiere al
costo que abarca la colocacion de los diferentes perfiles estructurales para cada una
de las naves.

Para la visualizacion de los resultados de lo anteriormente descrito, a continuacion

se presentan las siguientes tablas:
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Tabla 44

Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (mi/pieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE140A 24,7 12 17.900.000 296,4 60.391,36 35.721.491,23
Columnas Centrales y
Secun. HE160A 30,4 12 18.633.600 364,8 51.078,95 56.000.403,95
Vigas de Amarre y
Lateral IPE100 8,1 11,8 3.241.410 95,58 33.913,06 26.320.262,77
Correas IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 124.908.912,56
Vigas de Techo IPE200 22,4 12 10.960.788 268,8 40.776,74 56.414.213,50
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 268.618,09
Arriostramiento
Lateral L60X4 3,56 6 110.000 21,36 5.149,81 1.270.922,28
Total en Bs de Kg de
acero: 300.904.824,38
% Colocacion: 752.262.060,95
Total en Bs. (Kg +

Colocaciéni 1.053.166.885,33

Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (m/pieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE120A 19,9 12 16.500.000 238,8 69.095,48 32.930.213,57
Columnas Centrales y
Secun. HE140A 24,7 12 17.900.000 296,4 60.391,36 53.582.840,76
Vigas de Amarre y
Lateral IPE100 8,1 11,8 3.241.410 95,58 33.913,06 26.320.262,77
Correas IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 124.908.912,56
Vigas de Techo IPE180 18,8 12 9.600.000 225,6 42.553,19 49.369.787,23
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 268.618,09
Arriostramiento
Lateral L60X4 3,56 6 110.000 21,36 5.149,81 1.270.922,28
Total en Bs de Kg de
acero: 288.651.557,26
’ % Colocacion: 721.628.893,14
Total en Bs. (Kg +
Colocacion): 1.010.280.450,40
Fuente:

En la tabla 44 se muestra los resultados de la nave industrial N°1 con valor en BsF
de kilogramos de acero de 300.904.824,38 BsF., y con un costo del porcentaje de
colocacion de los perfiles de 752.262.060,95 BsF., para un costo total de
1.053.166.885,33 BsF. por el método del ASD. De igual forma, se observa el valor en
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BsF de kilogramos de acero de 288.651.557,26 BsF., y con un costo del porcentaje de

colocacién de los perfiles de 721.628.893,14 BsF, para un costo total de
1.010.280.450,40 BsF. por el método del LRFD.

Tabla 45

Peso Tamafo
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (mlpieza)  (BsF/pieza)  (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras
y Secun. HE140A 24,7 12 17.900.000 296,4 60.391,36 71.443.586,37
Columnas Centrales HE160A 30,4 12 18.633.600 364,8 51.078,95 18.666.801,32
Vigas de Amarre y
Lateral IPE100 8,1 11,8 3.241.410 95,58 33.913,06 26.320.262,77
Correas IPE160 15,8 12 7.730.700 189,6 40.773,73 154.384.851,61
Vigas de Techo IPE200 224 12 10.960.788 268,8 40.776,74 57.690.525,50
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 269.070,35
Arriostramiento
Lateral L60X5 4,57 6 112.000 27,42 4.084,61 1.245.642,60
Total en Bs de Kg de
acero: 330.020.740,51
‘ % Colocacion: 825.051.851,28
Total en Bs. (Kg +
Colocacién) 1.155.072.591,80
Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (m/pieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE100A 16,7 12 15.000.000 200,4 74.850,30 29.892.215,57
Columnas Centrales y
Secun. HE140A 24,7 12 17.900.000 296,4 60.391,36 53.582.840,76
Vigas de Amarre y
Lateral IPE100 8,1 11,8 3.241.410 95,58 33.913,06 26.320.262,77
Correas IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 124.908.912,56
Vigas de Techo IPE180 18,8 12 9.600.000 225,6 42.553,19 50.486.808,51
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 269.070,35
Arriostramiento
Lateral L60X4 3,56 6 110.000 21,36 5.149,81 1.270.922,28
Total en Bs de Kg de
acero: 286.731.032,80
% Colocacion: 716.827.581,99
Total en Bs. (Kg +
Colocacion): 1.003.558.614,79
Fuente:
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Como se observa en la tabla 45, se obtuvieron los resultados de la nave industrial
N°2 con valor en BsF de kilogramos de acero de 330.020.740,51 BsF., y con un costo
del porcentaje de colocacion de los perfiles de 825.051.851,28 BsF., para un costo
total de 1.155.072.591,80 BsF. por el método del ASD. De igual forma, se observa el
valor en BsF de kilogramos de acero de 286.731.032,80 BsF., y con un costo del
porcentaje de colocacion de los perfiles de 716.827.581,99 BsF, para un costo total de
1.003.558.614,79 BsF. por el método del LRFD

Tabla 46
Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m) (m/pieza)  (BsF/pieza)  (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)

Columnas
Esquineras y Secun. | HE140A 24,7 12 17.900.000 296,4 60.391,36 95.257.712,55
Columnas
Centrales HE160A 30,4 12 18.633.600 364,8 51.078,95 24.889.238,68
Vigas de Amarre y
Lateral IPE100 8,1 11,8 3.241.410 95,58 33.913,06 26.320.262,77
Correas IPE160 15,8 12 7.730.700 189,6 40.773,73 154.384.851,61
Vigas de Techo IPE200 22,4 12 10.960.788 268,8 40.776,74 56.414.213,50
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 268.618,09
Arriostramiento
Lateral L70X6 6,38 6 240.000 38,28 6.269,59 3.148.714,73

| Total en Bs de Kg de acero: 360.683.611,94

‘ % Colocacion: 901.709.029,86

Total en Bs. (Kg +
Colocacion 1.262.392.641,80
Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m) (m/pieza)  (BsF/pieza)  (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)

Columnas
Esquineras HE120A 19,9 12 16.500.000 238,8 69.095,48 43.907.412,06
Columnas
Centrales y Secun. HE140A 24,7 12 17.900.000 296,4 60.391,36 71.443.586,37
Vigas de Amarre y
Lateral IPE100 8,1 11,8 3.241.410 95,58 33.913,06 26.320.262,77
Correas IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 124.908.912,56
Vigas de Techo IPE180 18,8 12 9.600.000 225,6 42.553,19 49.369.787,23
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 268.618,09
Arriostramiento
Lateral L70X5 5,37 6 230.000 32,22 7.138,42 3.016.055,25

91



Fuente:

| Total en Bs de Kg de acero:

319.234.634,32

‘ % Colocacion:

798.086.585,81

Total en Bs. (Kg +
Colocacién):

1.117.321.220,13

Los resultados de la nave industrial N°3, se muestran en la tabla 46 anterior,

arrojando un valor en BsF de kilogramos de acero de 360.683.611,94 BsF., y con un

costo del porcentaje de colocacion de los perfiles de 901.709.029,86 BsF., para un
costo total de 1.262.392.641,80 BsF. por el método del ASD. De igual forma, se

observa el valor en BsF de kilogramos de acero de 319.234.634,32 BsF., y con un

costo del porcentaje de colocacion de los perfiles de 798.086.585,81 BsF, para un
costo total de 1.117.321.220,13 BsF. por el método del LRFD.

Tabla 47

Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (m/pieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras
y Secun. HE140A 24,7 12 17.900.000 296,4 60.391,36 95.257.712,55
Columnas Centrales HE160A 30,4 12 18.633.600 364,8 51.078,95 24.889.238,68
Vigas de Amarre y
Lateral IPE100 8,1 11,8 3.241.410 95,58 33.913,06 26.320.262,77
Correas IPE160 15,8 12 7.730.700 189,6 40.773,73 154.384.851,61
Vigas de Techo IPE200 22,4 12 10.960.788 268,8 40.776,74 57.690.525,50
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 269.070,35
Arriostramiento
Lateral L70X6 6,38 6 240.000 38,28 6.269,59 3.148.714,73
Total en Bs de Kg de
acero: 361.960.376,20
‘ % Colocacién: 904.900.940,50

Total en Bs. (Kg +

Colocaciéni 1.266.861.316,70

Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (mipieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)

Columnas Esquineras

y Secun. HE140A 24,7 12 17.900.000 296,4 60.391,36 95.257.712,55
Columnas Centrales HE160A 304 12 18.633.600 364,8 51.078,95 24.889.238,68
Vigas de Amarre y

Lateral IPE100 8,1 11,8 3.241.410 95,58 33.913,06 26.320.262,77
Correas IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 124.908.912,56
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Vigas de Techo IPE180 18,8 12 9.600.000 225,6 42.553,19 50.486.808,51
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 269.070,35
Arriostramiento
Lateral L70X5 5,37 6 230.000 32,22 7.138,42 3.016.055,25
Total en Bs de Kg de
acero: 325.148.060,67
‘ % Colocacion: 812.870.151,67
Total en Bs. (Kg +
Colocacién): 1.138.018.212,33

Fuente:

Para la nave industrial N°4, los resultados se muestran en la tabla 47 anterior,

arrojando un valor en BsF de kilogramos de acero de 361.960.376,20 BsF., y con un

costo del porcentaje de colocacion de los perfiles de 904.900.940,50 BsF., para un
costo total de 1.266.861.316,70 BsF. por el método del ASD. De igual forma, se
observa el valor en BsF de kilogramos de acero de 325.148.060,67 BsF., y con un

costo del porcentaje de colocacion de los perfiles de 812.870.151,67 BsF, para un
costo total de 1.138.018.212,33 BsF. por el método del LRFD.

Tabla 48

Peso Tamafo
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m) (m/pieza)  (BsF/pieza)  (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE220A 50,5 12 22.000.000 606 36.303,63 43.973.498
Columnas Centrales y
Secun. HE260A 68,2 12 28.500.000 818,4 34.824,05 199.294.538
Vigas Laterales IPE120 10,4 12,1 4.500.000 125,84 35.759,69 35.567.665
Correasy Vigas de
Amarre IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 499.634.842
Vigas de Techo IPE360 57,1 12,1 27.936.544 690,91 40.434,42 502.253.702
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 337.004
Arriostramiento
Lateral L70X7 7,38 6 250.000 44,28 5.645,89 2.780.488
‘ Total en Bs de Kg de acero:  1.283.841.736,73
% Colocacion: 3.209.604.341,83
Total en Bs. (Kg + Colocacion) 4.493.446.078,56
Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m) (m/pieza)  (BsF/pieza)  (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE220A 50,5 12 22.000.000 606 36.303,63 43.973.498,35
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Columnas Centrales y

Secun. HE260A 68,2 12 28.500.000 818,4 34.824,05 199.294.538,12

Vigas Laterales IPE100 8,1 11,8 3.241.410 95,58 33.913,06 26.320.262,77

Correas y Vigas de

Amarre IPE120 10,4 12,1 4.500.000 125,84 35.759,69 355.677.010,49

Vigas de Techo IPE330 49,1 12,1 24.024.692 594,11 40.438,12 432.516.435,86

Arriostramiento de

Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 337.003,77

Arriostramiento

Lateral L70X5 5,37 6 230.000 32,22 7.138,42 2.557.839,85
‘ Total en Bs de Kg de acero:  1.060.676.589,20

% Colocacion: 2.651.691.473,01

| Total en Bs. (Kg + Colocacién): 3.712.368.062,21

Fuente:

Como se observa en la tabla 48, se obtuvieron los resultados de la nave industrial

N°5 con valor en BsF de kilogramos de acero de 1.283.841.736,73 BsF., y con un

costo del porcentaje de colocacion de los perfiles de 3.209.604.341,83 BsF., para un
costo total de 4.493.446.078,56 BsF. por el método del ASD. De igual forma, se
observa el valor en BsF de kilogramos de acero de 1.060.676.589,20 BsF., y con un

costo del porcentaje de colocacién de los perfiles de 2.651.691.473,01 BsF, para un
costo total de 3.712.368.062,21 BsF. por el método del LRFD.

Tabla 49
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Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (m/pieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE220A 50,5 12 22.000.000 606 36.303,63 47.637.623,76
Columnas Centrales y
Secun. HE260A 68,2 12 28.500.000 8184 34.824,05 215.902.474,34
Vigas Laterales IPE120 10,4 12,1 4.500.000 125,84 35.759,69 35.567.665,29
Correas y Vigas de
Amarre IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 499.634.841,60
Vigas de Techo IPE360 57,1 12,1 27.936.544 690,91 40.434,42 502.253.701,79
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 337.003,77
Arriostramiento
Lateral L70X8 8,36 6 260.000 50,16 5.183,41 3.016.590,91
Total en Bs de Kg de
acero: 1.304.349.901,46
% Colocacion:  3.260.874.753,66
Total en Bs. (Kg +
Colocacioén) 4.565.224.655,12




Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (mipieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE220A 50,5 12 22.000.000 606 36.303,63 47.637.623,76
Columnas Centrales y
Secun. HE240A 60,3 12 26.000.000 723,6 35931,4538 197.103.427,31
Vigas Laterales IPE120 10,4 12,1 4.500.000 125,84 35.759,69 35.567.665,29
Correasy Vigas de
Amarre IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 499.634.841,60
Vigas de Techo IPE330 49,1 12,1 24.024.692 594,11 40.438,12 432.516.435,86
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 337.003,77
Arriostramiento
Lateral L70X5 5,37 6 230.000 32,22 7.138,42 2.666.986,34
Total en Bs de Kg de
acero: 1.215.463.983,93
‘ % Colocacion:  3.038.659.959,83
Total en Bs. (Kg +
Colocacioén): 4.254.123.943,76

Fuente:

En la tabla 49 se muestra los resultados de la nave industrial N°6 con valor en BsF
de kilogramos de acero de 1.304.349.901,46 BsF., y con un costo del porcentaje de
colocacién de los perfiles de 3.260.874.753,66 BsF., para un costo total de
4.565.224.655,12 BsF. por el método del ASD. De igual forma, se observa el valor en
BsF de kilogramos de acero de 1.215.463.983,93 BsF., y con un costo del porcentaje
de colocacion de los perfiles de 3.038.659.959,83 BsF, para un costo total de
4.254.123.943,76 BsF. por el método del LRFD.

Tabla 50

Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (mipieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)

Columnas Esquineras HE240A 60,3 12 26000000 723,6 35931,4538 121.294.527,36
Columnas Centrales y
Secun. HE260A 68,2 12 28.500.000 818,4 34.824,05 208.784.787,39
Correasy Vigas
Laterales IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 499.634.841,60
Vigas de Amarre IPE160 15,8 12 7.730.700 189,6 40.773,73 61.753.859,10
Vigas de Techo IPE360 57,1 12,1 27.936.544 690,91 40.434,42 502.253.701,79
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 337.003,77
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Arriostramiento
Lateral L80X10 11,86 6 390.000 71,16 5.480,61 5.117.516,86
Total en Bs de Kg de
acero: 1.399.176.237,88
‘ % Colocacion:  3.497.940.594,69
Total en Bs. (Kg +
Colocaciéni 4.897.116.832,57
Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (mipieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE200A 42,3 12 21.000.000 507,6 41.371,16 55.904.432,62
Columnas Centrales y
Secun. HE240A 60,3 12 26.000.000 723,6 35.931,45 242.589.054,73
Correasy Vigas
Laterales IPE120 10,4 12,1 4.500.000 125,84 35.759,69 355.677.010,49
Vigas de Amarre IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 49.963.322,43
Vigas de Techo IPE330 49,1 12,1 24.024.692 594,11 40.438,12 432.516.435,86
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 337.003,77
Arriostramiento
Lateral L75X6 6,72 6 320.000 40,32 7.936,51 4.290.000,00
Total en Bs de Kg de
acero: 1.141.277.259,90
‘ % Colocacién:  2.853.193.149,75
Total en Bs. (Kg +
Colocacién): 3.994.470.409,64
Fuente:

Los resultados de la nave industrial N°7, se muestran en la tabla 50 anterior,
arrojando un valor en BsF de kilogramos de acero de 1.399.176.237,88 BsF., y con
un costo del porcentaje de colocacién de los perfiles de 3.497.940.594,69 BsF., para
un costo total de 4.897.116.832,57 BsF. por el método del ASD. De igual forma, se
observa el valor en BsF de kilogramos de acero de 1.141.277.259,90 BsF., y con un
costo del porcentaje de colocacion de los perfiles de 2.853.193.149,75 BsF, para un

costo total de 3.994.470.409,64 BsF. por el método del LRFD.
Tabla 51

Peso Tamafio
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (mipieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE240A 60,3 12 26000000 723,6 35.931,45 73.642.951,91
Columnas Centrales y
Secun. HE260A 68,2 12 28.500.000 818,4 34.824,05 282.333.870,97
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Correasy Vigas
Laterales IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 499.634.841,60
Vigas de Amarre IPE160 15,8 12 7.730.700 189,6 40.773,73 61.753.859,10
Vigas de Techo IPE360 57,1 12,1 27.936.544 690,91 40.434,42 502.253.701,79
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 337.003,77
Arriostramiento
Lateral L80X10 11,86 6 390.000 71,16 5.480,61 5.326.382,80

Total en Bs de Kg de

acero: 1.425.282.611,94

% colocaciéon:  3.563.206.529,84
Total en Bs. (Kg +

colocaci()ni 4.988.489.141,77

Peso Tamafo
Perfil unitario  de pieza Costo Peso Costo pieza Costo Total
Elemento (kg/m)  (m/pieza)  (BsF/pieza) (kg/pieza) (BsF/kg) (BsF)
Columnas Esquineras HE220A 50,5 12 22.000.000 606 36.303,63 62.295.577,56
Columnas Centrales y
Secun. HE240A 60,3 12 26000000 723,6 35.931,45 257.750.690,99
Vigas Laterales IPE120 10,4 12,1 4.500.000 125,84 35.759,69 35.567.665,29
Correasy Vigas de
Amarre IPE140 12,9 12,1 6.310.965 156,09 40.431,58 499.634.841,60
Vigas de Techo IPE330 49,1 12,1 24.024.692 594,11 40.438,12 432.516.435,86
Arriostramiento de
Techo BARRA 1" 3,98 12 30.000 47,76 628,14 337.003,77
Arriostramiento
Lateral L75X7 7,94 6 330.000 47,64 6.926,95 4.508.822,42
Total en Bs de Kg de
acero: 1.292.611.037,48
‘ % colocacion: ~ 3.231.527.593,71
Total en Bs. (Kg +
colocacion): 4.524.138.631,19

Fuente:

Finalmente, como se observa en la tabla 51, se obtuvieron los resultados de la nave
industrial N°8 con valor en BsF de kilogramos de acero de 1.425.282.611,94 BsF., y
con un costo del porcentaje de colocacion de los perfiles de 3.563.206.529,84 BsF.,
para un costo total de 4.988.489.141,77 BsF. por el método del ASD. De igual forma,
se observa el valor en BsF de kilogramos de acero de 1.292.611.037,48 BsF., y con
un costo del porcentaje de colocacién de los perfiles de 3.231.527.593,71 BsF, para
un costo total de 4.524.138.631,19 BsF. por el método del LRFD.

De lo expuesto anteriormente, se logro los resultados del presente objetivo, y en
consecuencia, la densidad estructural en kg/m? los costos totales en BsF. de cada una
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de las naves industriales siguiendo los lineamientos de los dos métodos de disefio
ASD Yy LRFD.
4.4 Comparar la densidad estructural y los costos obtenidos de perfileria de
acero de las distintas naves industriales disefiadas por los métodos ASD y LRFD.
Con los resultados obtenidos del objetivo anterior, se procedié a comparar dichos
resultados en tres diferentes variaciones en las naves industriales, las cuales fueron la
variacion de la pendiente de techo, variacién de altura de las columnas y variacion de
dimensiones de planta y pendiente de techo. Estas variaciones arrojo los diferentes
porcentajes de variacion de densidad estructural y costos, tanto por el mismo método
como por ambos métodos de disefio.
En tal sentido, las siguientes tablas muestran los resultados logrados de las

comparaciones mencionadas anteriormente:

Tabla 52
Densidad Estructural Variacién por cada
N Pendiente | Alturade | Dimensionde | por cada Método de Costo segin Método de Disefio métod op(% ):
. . de techo | columnas planta disefio :
) (grados) (m) (m) ASD LRFD
(Kg/m?) (Kg/m?) ASD (BsF) LRFD (BsF) Densidad Costo
N° 1 7,125 6 12x24 26,43 24,53 | 1.053.166.885,33  1.010.280.450,40 7,75 4,25
N° 2 9,462 6 12x24 28,68 24,35 | 1.155.072.591,80 1.003.558.614,79 17,76 15,10
Variacion por mismo
método (%6): 8,51 0,71 9,68 0,67
Fuente:

En la tabla 52 se muestra que para las naves industriales N°1 y N°2 con pendientes
de techo de 7,125 grados y 9,462 grados respectivamente, y con iguales alturas de
columna de 6 metros y dimensiones de planta de 12 x 24 metros, la variacion en
porcentaje de la densidad estructural fue de 8,51% Yy de los costos fue de 9,68% por
el método del ASD; de igual modo, la variacién porcentual de la densidad estructural
fue de 0,71% vy de los costos de 0,67% por el método del LRFD. Por otra parte, al
realizar la comparacion mediante ambos métodos de disefio para cada una de las

naves industriales nombradas, la variacion de la densidad estructural en porcentaje
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fue de 7,75% y la de los costos de 4,25% para la nave industrial N°1, de igual forma,

para la nave industrial N°2 la variacion porcentual de la densidad estructural fue de

17,76% mientras que la de los costos fue de 15,10%.
Tabla 53

Fuente:

Ahora bien, en la tabla 53 se muestra los resultados de las comparaciones
realizadas de las naves industriales N°3 y N°4 con pendientes de techo de 7,125
grados y 9,462 grados respectivamente, y con iguales alturas de columna de 8 metros
y dimensiones de planta de 12 x 24 metros, la variacion en porcentaje de la densidad
estructural fue de 0,36% y de los costos fue de 0,35% por el método del ASD; de
igual modo, la variacién porcentual de la densidad estructural fue de 3,55% y de los
costos de 1,85% por el método del LRFD. Por otra parte, al realizar la comparacion
mediante ambos métodos de disefio para cada una de las naves industriales
nombradas, la variacion de la densidad estructural en porcentaje fue de 16,20% vy la
de los costos de 12,98% para la nave industrial N°3, de igual forma, para la nave
industrial N°4 la variacién porcentual de la densidad estructural fue de 12,61%

mientras que la de los costos fue de 11,32%.
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Densidad
. . . Estructural por p . . Variacion por cada

Nave Pendiente | Alturade Dimension cada Método de Costo segin Método de Disefio método (%):
. . de techo columnas de planta .
industrial disefio

(grados) (m) (m) ASD | LRFD .
(Kgim?)) | (Kg/m?) ASD (BsF) LRFD (BsF) Densidad Costo
N° 3 7,125 8 12x24 31,04 26,72 |1.262.392.641,80 1.117.321.220,13 16,20 12,98
N° 4 9,462 8 12x24 31,15 27,66 |1.266.861.316,70 1.138.018.212,33 12,61 11,32
Variacion por mismo
método (%6): 0,36 3,55 0,35 1,85




Tabla 54

Densidad Estructural Variacién por cada
Pendiente Alturade | Dimensién de | por cada Método de Costo segun Método de Disefio . p .
Nave L método (%):
. . de techo columnas planta disefo
Tkl (grados) (m) (m) ASD LRFD
(Kg/m?) (Kg/m?) ASD (BsF) LRFD (BsF) Densidad Costo
N° 5 3,576 6 24x48 29,29 25,39 | 4.493.446.078,56 3.712.368.062,21 15,35 21,04
N° 6 4,764 6 24x48 29,86 27,57 | 4.565.224.655,12 4.254.123.943,76 8,34 7,31
Variacion por mismo
método (%): 1,98 8,58 1,60 14,59

Fuente:

Por otra parte, en la tabla 54 se muestra los resultados de las comparaciones
realizadas de las naves industriales N°5 y N°6 con pendientes de techo de 3,576
grados y 4,764 grados respectivamente, y con iguales alturas de columna de 6 metros
y dimensiones de planta de 24 x 48 metros, la variacidn en porcentaje de la densidad
estructural fue de 1,98% y de los costos fue de 1,60% por el método del ASD; de
igual modo, la variacion porcentual de la densidad estructural fue de 8,58% y de los
costos de 14,59% por el método del LRFD. Por otra parte, al realizar la comparacion
mediante ambos métodos de disefio para cada una de las naves industriales
nombradas, la variacion de la densidad estructural en porcentaje fue de 15,35% vy la
de los costos de 21,04% para la nave industrial N°5, de igual forma, para la nave
industrial N°6 la variacion porcentual de la densidad estructural fue de 8,34%

mientras que la de los costos fue de 7,31%.
Tabla 55

Densidad Estructural

Nave P;:?;;r:(t)e Alct;éra %Lm&r;if; por Ca(:ieilsle\:rlﬁéomdo de Costo segun Método de Disefio Var;zctié’)gop(%/ro)c: e
dustria iy COI?r?)nas (G S LRFD 1 Asp (BsF) LRFD (BsF) Densidad | Costo
(Kgim®) | (Kg/m?)
N°7 3,576 8 24x48 32,24 26,96 4.897.116.832,57 3.994.470.409,64 19,57 22,60
N° 8 4,764 8 24x48 32,95 29,62 4.988.489.141,77 4.524.138.631,19 11,24 10,26
Va”rzcgfozg‘&’;‘fsm" 2,22 9,88 187 1326
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Fuente:

Finalmente, en las comparaciones de las variaciones de techo, en la tabla 55 se
muestra los resultados de las comparaciones realizadas de las naves industriales N°7
y N°8 con pendientes de techo de 3,576 grados y 4,764 grados respectivamente, y con
iguales alturas de columna de 8 metros y dimensiones de planta de 24 x 48 metros, la
variacion en porcentaje de la densidad estructural fue de 2,22% y de los costos fue de
1,87% por el método del ASD; de igual modo, la variacién porcentual de la densidad
estructural fue de 9,88% y de los costos de 13,26% por el método del LRFD. Por otra
parte, al realizar la comparacion mediante ambos métodos de disefio para cada una de
las naves industriales nombradas, la variacion de la densidad estructural en porcentaje
fue de 19,57% vy la de los costos de 22,60% para la nave industrial N°7, de igual
forma, para la nave industrial N°8 la variacion porcentual de la densidad estructural
fue de 11,24% mientras que la de los costos fue de 10,26%.

Seguidamente se procedié a comparar los resultados de la variacion de altura de
las columnas, estas variaciones arrojo los diferentes porcentajes de variacion de
densidad estructural y costos, tanto por el mismo metodo como por ambos métodos

de disefio. En consecuencia, las siguientes tablas muestran los resultados logrados de

las comparaciones mencionadas anteriormente:
Tabla 56

. Variacién por
Pendiente Alturade | Dimension de Den5|dad, Estructur'al por Costo segun Método de Disefio cada método
Nave cada Método de disefio %)-
industrial ?e tea:ht; colt(nm)nas pl(an)ta . — (%):
grados m m .
(Kg/m?) (Kg/m?) ASD (BsF) LRFD (BsF) | Densidad | Costo
N° 1 7,125 6 12x24 26,43 24,53 1.053.166.885,33  1.010.280.450,40 7,75 4,25
N° 3 7,125 8 12x24 31,04 26,72 1.262.392.641,80  1.117.321.220,13 | 16,20 | 12,98
Variacién por mismo
método (%6): 17,46 8,92 19,87 10,60
Fuente:

En la tabla 56 se muestra que para las naves industriales N°1 y N°3 con pendientes
de techo de 7,125 grados y dimensiones de planta de 12 x 24 metros, y con variacion

de alturas de columna de 6 metros y 8 metros respectivamente, la variacion en
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porcentaje de la densidad estructural fue de 17,46 % y de los costos fue de 19,87%
por el método del ASD; de igual modo, la variacion porcentual de la densidad
estructural fue de 8,92 % vy de los costos de 10,60 % por el método del LRFD. Por
otra parte, al realizar la comparacién mediante ambos métodos de disefio para cada
una de las naves industriales nombradas, la variacion de la densidad estructural en
porcentaje fue de 7,75% y la de los costos de 4,25% para la nave industrial N°1, de
igual forma, para la nave industrial N°3 la variacion porcentual de la densidad

estructural fue de 16,20 % mientras que la de los costos fue de 12,98 %.

Tabla 57

Densidad Estructural Variacion por

Nave Pendiente de Altura de Dimension por cada Método de Costo segiin Método de Disefio cada método
e techo columnas de planta disefio (%):
(grados) (m) (m) ASD LRFD .

(Kg/m?) (Kg/m?) ASD (BsF) LRFD (BsF) | Densidad | Costo
N° 2 9,462 6 12x24 28,68 24,35 1.155.072.591,80 1.003.558.614,79 | 17,76 15,10
N° 4 9,462 8 12x24 31,15 27,66 1.266.861.316,70 1.138.018.212,33 | 12,61 11,32

Variacion por mismo
método (%): 8,64 13,60 9,68 13,40

Fuente:

Como se observa en la tabla 57, para las naves industriales N°2 y N°4, con
pendientes de techo de 9,462 grados y dimensiones de planta de 12 x 24 metros, y
con variacion de alturas de columna de 6 metros y 8 metros respectivamente, la
variacion en porcentaje de la densidad estructural fue de 8,64 % y de los costos fue de
9,68 % por el método del ASD; de igual modo, la variacion porcentual de la densidad
estructural fue de 13,60 % y de los costos de 13,40 % por el método del LRFD. Por
otra parte, al realizar la comparacion mediante ambos métodos de disefio para cada
una de las naves industriales nombradas, la variacion de la densidad estructural en
porcentaje fue de 17,76 % y la de los costos de 15,10 % para la nave industrial N°2,
de igual forma, para la nave industrial N°4 la variacion porcentual de la densidad

estructural fue de 12,61 % mientras que la de los costos fue de 11,32 %.
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Tabla 58

DErSTEn Variacion por cada

Nave Pendiente | Alturade | Dimension | Estructural por cada Costo segiin Método de Disefio méto dop(% ):

T de techo columnas | de planta Método de disefio :

(grados) (m) (m) ASD LRFD .
(Kg/m?) | (Kg/m?) ASD (BsF) LRFD (BsF) Densidad Costo
N° 5 3,576 6 24x48 29,29 25,39 4.493.446.078,56  3.712.368.062,21 15,35 21,04
Ne 7 3,576 8 24x48 32,24 26,96 4.897.116.832,57  3.994.470.409,64 19,57 22,60
Variacion por mismo
método (%): 10,07 6,19 8,98 7,60
Fuente:

Por otro lado, en la tabla 58 se muestra que para las naves industriales N°5 y N°7,

con pendientes de techo de 3,576 grados y dimensiones de planta de 24 x 48 metros,

y con variacién de alturas de columna de 6 metros y 8 metros respectivamente, la

variacion en porcentaje de la densidad estructural fue de 10,07 % y de los costos fue

de 8,98 % por el método del ASD; de igual modo, la variacion porcentual de la

densidad estructural fue de 6,19 % y de los costos de 7,60 % por el metodo del

LRFD. Por otra parte, al realizar la comparacién mediante ambos métodos de disefio

para cada una de las naves industriales nombradas, la variacion de la densidad

estructural en porcentaje fue de 15,35 % y la de los costos de 21,04 % para la nave

industrial N°5, de igual forma, para la nave industrial N°7 la variacion porcentual de

la densidad estructural fue de 19,57 % mientras que la de los costos fue de 22,60 %.
Tabla 59

Densidad Estructural Variacion por

Nave Pendiente Altura de Dimension por cada Método de Costo segiin Método de Disefio cada método
industrial de techo columnas de planta disefio (%):
(grados) (m) (m) ASD LRFD .

(Kg/m?) (Kg/m?) ASD (BsF) LRFD (BsF) | Densidad | Costo
N° 6 4,764 6 24x48 29,86 27,57 4.565.224.655,12 4.254.123.943,76 8,34 7,31
N° 8 4,764 8 24x48 32,95 29,62 4.988.489.141,77 4.524.138.631,19 11,24 10,26

Variacion poz m.|smo método 1033 7.46 9.27 6.35
(%):
Fuente:

Por ultimo, en la tabla 59 se muestra que para las naves industriales N°6 y N°8 con

pendientes de techo de 4,764 grados y dimensiones de planta de 24 x 48 metros, y
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con variacion de alturas de columna de 6 metros y 8 metros respectivamente, la
variacion en porcentaje de la densidad estructural fue de 10,33 % y de los costos fue
de 9,27 % por el método del ASD; de igual modo, la variacion porcentual de la
densidad estructural fue de 7,46 % y de los costos de 6,35 % por el método del
LRFD. Por otra parte, al realizar la comparacion mediante ambos métodos de disefio
para cada una de las naves industriales nombradas, la variacion de la densidad
estructural en porcentaje fue de 8,34 % vy la de los costos de 7,31 % para la nave
industrial N°6, de igual forma, para la nave industrial N°8 la variacion porcentual de
la densidad estructural fue de 11,24 % mientras que la de los costos fue de 10,26 %.
Posteriormente, se procedié a comparar los resultados de la variacion de las
dimensiones de la planta y pendiente de techo, estas variaciones arrojo los diferentes
porcentajes de variacion de la densidad estructural y costos, tanto por el mismo

método como por ambos métodos de disefio, en este sentido, a continuacion se

muestran las tablas con los resultados de las comparaciones realizadas:
Tabla 60

Densidad L

Pendiente de | Alturade | Dimensiones | Estructural por cada | Costo segin Método de Disefio Varlaf: lon por c.ada

Nave 2 iy método (%):

industrial ’ tecgo ; coltjm)nas de E)Ia)nta M:;%do de dll_slgr::?D
grados m m .
(Kg/m?) | (Kgim?) ASD (BsF) LRFD (BsF) Densidad Costo
N° 1 7,125 6 12x24 26,43 24,53 | 1.053.166.885,33 1.010.280.450,40 7,75 4,25
N° 5 3,576 6 24x48 29,29 25,39 |4.493.446.078,56 3.712.368.062,21 15,35 21,04
Variacién por mismo
método (%): 10,81 3,51 326,66 267,46
Fuente:

En la tabla 60 se muestra que para las naves industriales N°1 y N°5 con pendientes
de techo de 7,125 grados y 3,576 grados respectivamente, asi como las dimensiones
de planta de 12 x 24 metros y 24 x 48 metros respectivamente, y con una altura de
columna de 6 metros, la variacion en porcentaje de la densidad estructural obtenida
fue de 10,81 % y de los costos fue de 326,66% por el método del ASD; de igual
modo, la variacion porcentual de la densidad estructural fue de 3,51 % vy de los

costos de 267,46 % por el método del LRFD. Por otra parte, al realizar la
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comparacion mediante ambos métodos de disefio para cada una de las naves
industriales nombradas, la variacion de la densidad estructural en porcentaje fue de
7,75% vy la de los costos de 4,25% para la nave industrial N°1, de igual forma, para la
nave industrial N°5 la variacion porcentual de la densidad estructural fue de 15,35 %

mientras que la de los costos fue de 21,04 %.

Por otra parte, en la tabla 61 se muestra que para las naves industriales N°2 y N°6
con pendientes de techo de 9,462 grados y 4,764 grados respectivamente, asi como
las dimensiones de planta de 12 x 24 metros y 24 x 48 metros respectivamente, y con
una altura de columna de 6 metros, la variacion en porcentaje de la densidad
estructural obtenida fue de 4,14 % y de los costos fue de 295,23 % por el método del
ASD; de igual modo, la variacion porcentual de la densidad estructural fue de 13,19
% v de los costos de 323,90 % por el método del LRFD. Por otra parte, al realizar la
comparacion mediante ambos métodos de disefio para cada una de las naves
industriales nombradas, la variacion de la densidad estructural en porcentaje fue de
17,76% vy la de los costos de 15,10 % para la nave industrial N°2, de igual forma,
para la nave industrial N°6 la variacion porcentual de la densidad estructural fue de

18,34 % mientras que la de los costos fue de 7,31 %.
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Tabla 61
Densidad
. . i Estructural por p 2 . Variacion por cada
Neve Pendiente | Alturade | Dimension cada Método de Costo segiin Método de Disefio método (%):
. . de techo | columnas | de planta -
industrial disefio
(grados) | () (m) ASD | LRFD :
(Kgm?) | (Kg/m?) ASD (BsF) LRFD (BsF) Densidad Costo
N° 2 9,462 6 12x24 28,68 24,35 | 1.155.072.591,80 1.003.558.614,79 17,76 15,10
N° 6 4,764 6 24x48 29,86 27,57 | 4.565.224.655,12 4.254.123.943,76 8,34 7,31
Variacién por mismo
método (%6): 4,14 13,19 295,23 323,90
Fuente:




Tabla 62

Densidad Estructural s

Nave Pendiente | Alturade | Dimension por cada Método de Costo seglin Método de Disefio Varr:qagztlggop(%/l;;ada
T —— detecho | columnas de planta disefio :
(grados) (m) (m) ASD LRFD .

(Kg/m?) (Kg/m?) ASD (BsF) LRFD (BsF) Densidad | Costo
N° 3 7,125 8 12x24 31,04 26,72 1.262.392.641,80  1.117.321.220,13 16,20 12,98
Ne 7 3,576 8 24x48 32,24 26,96 4.897.116.832,57  3.994.470.409,64 19,57 22,60

Variacion por mismo
método (%): 3,84 0,91 287,92 257,50
Fuente:

Ahora bien, en la tabla 62 se observa que para las naves industriales N°3 y N°7

con pendientes de techo de 7,125 grados y 3,576 grados respectivamente, asi como

las dimensiones de planta de 12 x 24 metros y 24 x 48 metros respectivamente, y con

una altura de columna de 8 metros, la variacion en porcentaje de la densidad

estructural obtenida fue de 3,84 % y de los costos fue de 287,92 % por el método del

ASD; de igual modo, la variacion porcentual de la densidad estructural fue de 0,91 %

y de los costos de 257,50 % por el método del LRFD. Por otra parte, al realizar la

comparaciéon mediante ambos métodos de disefio para cada una de las naves

industriales nombradas, la variacion de la densidad estructural en porcentaje fue de

16,20 % y la de los costos de 12,98 % para la nave industrial N°3, de igual forma,

para la nave industrial N°7 la variacién porcentual de la densidad estructural fue de

19,57 % mientras que la de los costos fue de 22,60 %.

Tabla 63
. Dimensi6 | Densidad Estructural por - 2 - Variacion por cada
Nave Pendiente | Altura de nde cada Método de disefio Costo segiin Método de Disefio método (%):
QR ?er;e;:s(; COII(Jrrr?)nas playe (1D ERAD ASD (BsF) LRFD (BsF) Densidad | Costo
g (m) (Kgm?) | (Kgim?)
N° 4 9,462 8 12x24 31,15 27,66 1.266.861.316,70 1.138.018.212,33 12,61 11,32
N° 8 4,764 8 24x48 32,95 29,62 4.988.489.141,77 4.524.138.631,19 11,24 10,26
Variacion por mismo
método (%): 5,76 7,08 293,77 297,55
Fuente:
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Finalmente, en la tabla 63 se observa que para las naves industriales N°4 y N°8
con pendientes de techo de 9,462 grados y 4,764 grados respectivamente, asi como
las dimensiones de planta de 12 x 24 metros y 24 x 48 metros respectivamente, y con
una altura de columna de 8 metros, la variacion en porcentaje de la densidad
estructural obtenida fue de 5,76 % y de los costos fue de 293,77 % por el método del
ASD; de igual modo, la variacion porcentual de la densidad estructural fue de 7,08 %
y de los costos de 297,55 % por el método del LRFD. Por otra parte, al realizar la
comparaciéon mediante ambos métodos de disefio para cada una de las naves
industriales nombradas, la variacion de la densidad estructural en porcentaje fue de
12,61 % y la de los costos de 11,32 % para la nave industrial N°4, de igual forma,
para la nave industrial N°8 la variacién porcentual de la densidad estructural fue de
11,24 % mientras que la de los costos fue de 10,26 %.

Con los resultados previamente mostrados, se obtuvo las diferentes variaciones
porcentuales de las comparaciones realizadas de la densidad estructural y de los
costos de las naves industriales de acero disefiadas mediante los métodos de disefio
del ASD y LRFD.

Los resultados obtenidos en el desarrollo de los objetivos planteados fueron
analizados para obtener las conclusiones y recomendaciones pertinentes, las cuales se

presentaran en la parte final del presente trabajo de investigacion.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones de la investigacion basadas en los
resultados obtenidos de los objetivos anteriormente desarrollados en el capitulo cinco
del presente trabajo:

1. Respecto a los lineamientos técnicos y filoséficos de cada metodologia de
disefio estructural, se pudo concluir que en ambos métodos de disefio se estudia el
comportamiento de los miembros estructurales de acero cuando estan sometidos a las
diferentes solicitaciones explicadas, siempre y cuando se considere el estudio de este
comportamiento en los limites de capacidad descritos en cada una de las metodologia,
siendo para el método del ASD el anélisis del comportamiento dentro del rango
elastico de los miembros, a diferencia del método del LRFD el cual se analiza el
comportamiento de los elementos al alcanzar los estados limites a los que se puede
ver sometido dentro del rango inelastico de ellos.

2. Analizado los resultados del disefio estructural de las naves industriales de
acero por los métodos del ASD y LRFD, se pudo concluir en primer lugar, que las
acciones debidas a las fuerzas del viento son las que mas afectan a este tipo de
edificacion, por lo que se debe realizar el adecuado procedimiento para el calculo de
las mismas, y asi garantizar el optimo disefio estructural de las naves industriales. Por
otro parte, al realizar el modelado y disefio estructural mediante el software de
calculo SAP2000, se pudo observar que los perfiles de acero obtenidos de las naves
disefiadas por el método del ASD son de mayor dimension con respecto a los perfiles
obtenidos mediante el método del LRFD, esto se debe a la diferencia de rango de
estudio de comportamiento de los miembros por cada método, como se mencioné en
el punto anterior; de igual forma, se pudo concluir que al obtener el mayor
rendimiento de los diferentes elementos, se garantizd el disefio estructural mas
econdmico.

3. Con los resultados obtenidos del calculo de la densidad estructural y los costos
de las naves industriales, se pudo concluir que al obtener perfiles estructurales de

mayor dimensién mediante el método del ASD, se pudo obtener una densidad
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estructural y unos costos mayores a comparacion del método del LRFD, sin embargo,
las valores de densidades estructurales obtenidas mediante los dos métodos indican
un disefio de las naves econdmico, ya que sus valores se encuentran por debajo de 35
kg/m? (valor que fue consultado con especialistas en el area).

4. Respecto a los resultados arrojados en las diferentes comparaciones de las

densidades estructurales y de los costos de las naves industriales de acero, se pudo
concluir que:
4.1  Para los resultados obtenidos de la variacion de la pendiente del techo de las
naves industriales N°1 y N°2 al ser comparadas por el método del ASD presenté un
aumento en la densidad estructural y en los costos del 851 % y 9,68 %
respectivamente, a comparacion del método del LRFD que presento una disminucién
en densidad estructural y en los costos del 0,71 % y 0,67 % respectivamente, el cual
se pudo concluir que se genera una menor variacion en el método del LRFD al
realizar la comparacion del disefio de las dos naves por el mismo meétodo. Por otra
parte, al ser comparadas por ambos métodos de disefio se observo que la variacion
porcentual entre la densidad estructural y los costos es menor para el caso de la nave
industrial disefiada con menor pendiente. (7,125 grados).

De igual manera, siguiendo con los resultados obtenidos de la variacion de la
pendiente de techo, se pudo concluir que para las naves industriales N°3 y N°4 al ser
comparadas por el método del ASD presentd un aumento en la densidad estructural
del 0,36 % y en los costos del 0,35 %, a comparacion del método del LRFD que
presento un aumento en densidad estructural de 3,55 % y en los costos del 1,85 %, lo
que indica que se genera una menor variacion en el método del ASD al realizar la
comparacion del disefio de las dos naves por el mismo método. Por otra parte, al ser
comparadas por ambos métodos de disefio se observé que la variacion porcentual
entre la densidad estructural y los costos es menor para el caso de la nave industrial
disefiada con mayor pendiente (9,462 grados).

Seguidamente, para las naves industriales N°5 y N°6 al ser comparadas por el

método del ASD presento un aumento en la densidad estructural y en los costos del
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1,98 % y 1,60 % respectivamente, a comparacion del método del LRFD que presento
un aumento en la densidad estructural y en los costos del 8,58 % y 14,59 %
respectivamente, lo que genera una menor variacion en el método del ASD al realizar
la comparacion del disefio de las dos naves por el mismo método. Por otra parte, al
ser comparadas por ambos métodos de disefio se observo que la variacion porcentual
entre la densidad estructural y los costos es menor para la nave industrial disefiada
con pendiente de 4,764 grados.

Por ultimo, en el caso de las naves industriales N°7 y N°8 al ser comparadas por el

método del ASD presento un aumento en la densidad estructural del 2,22% y en los
costos del 1,87 %, a diferencia del método del LRFD que presento un aumento en la
densidad estructural del 9,88 % y en los costos del 13,26 %, en consecuencia, se pudo
concluir que se genera una menor variacion en el método del ASD al realizar la
comparacién del disefio de las dos naves por el mismo método. Por otra parte, al ser
comparadas por ambos metodos de disefio se observé que la variacion porcentual
entre la densidad estructural y los costos es menor para la nave industrial disefiada
con una pendiente de 4,764 grados.
4.2  En el caso de los resultados obtenidos de la variacion de la altura de las
columnas de las naves industriales N°1 y N°3 al ser comparadas por el método del
ASD presentd un aumento en la densidad estructural y en los costos del 17,46 % y
19,87 % respectivamente, a comparacién del método del LRFD que presento un
aumento en densidad estructural y en los costos del 892 % y 10,64 %
respectivamente, el cual se pudo concluir que se genera una menor variacion en el
método del LRFD al realizar la comparacion del disefio de las dos naves por el mismo
método. Por otra parte, al ser comparadas por ambos métodos de disefio se observo
que la variacion porcentual entre la densidad estructural y los costos es menor para el
caso de la nave industrial con menor altura de columna (6 metros).

De igual forma, con los resultados obtenidos de la variacion de altura de columnas,
se pudo concluir que para las naves industriales N°2 y N°4 al ser comparadas por el

método del ASD presentd un aumento en la densidad estructural del 8,64 % y en los
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costos del 9,68 %, a diferencia del método del LRFD que presento un aumento en
densidad estructural de 13,60 % Yy en los costos del 13,40 %, por lo tanto se genera
una menor variacion en el método del ASD al realizar la comparacion del disefio de
las dos naves por el mismo método. Por otra parte, al ser comparadas por ambos
métodos de disefio se observd que la variacién porcentual entre la densidad
estructural y los costos es menor para la nave industrial disefiada con altura de
columna (8 metros).

Por otra parte, para las naves industriales N°5 y N°7 al ser comparadas por el
método del ASD presento un aumento en la densidad estructural y en los costos del
10,07 % y 8,98 % respectivamente, a comparacion del método del LRFD que
presento un aumento en la densidad estructural y en los costos del 6,19 % y 7,60 %
respectivamente, a tal efecto, se pudo concluir que se genera una menor variacion en
el método del LRFD al realizar la comparacion del disefio de las dos naves por el
mismo método. Ahora bien, al ser comparadas por ambos métodos de disefio se
observo que la variacion porcentual entre la densidad estructural y los costos es
menor para la nave industrial con altura de columna de 6 metros.

Finalmente, en el caso de las naves industriales N°6 y N°8 al ser comparadas por
el método del ASD presento un aumento en la densidad estructural del 10,33% y en
los costos del 9,27 %, a diferencia del método del LRFD que presento un aumento en
la densidad estructural del 7,46 % y en los costos del 6,35 %, en tal sentido, se pudo
concluir que se genera una menor variacion en el método del LRFD al realizar la
comparacién del disefio de las dos naves por el mismo método. Por otra parte, al ser
comparadas por ambos metodos de disefio se observé que la variacion porcentual
entre la densidad estructural y los costos es menor para la nave industrial con altura
de columnas de 6 metros.

4.3  Analizado los resultados obtenidos de la variacion de las dimensiones de
planta y su pendiente de techo de las naves industriales N°1 y N°5 al ser comparadas
por el método del ASD presenté un aumento en la densidad estructural y en los costos

del 10,81 % y 326,66 % respectivamente, a comparacion del método del LRFD que
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presento un aumento en densidad estructural y en los costos del 3,51 %y 267,46 %
respectivamente, es por esto que, se pudo concluir que se genera una menor variacion
en el método del LRFD al realizar la comparacion del disefio de las dos naves por el
mismo método. Por otra parte, al ser comparadas por ambos métodos de disefio se
observd que la variacion porcentual entre la densidad estructural y los costos es
menor para el caso de la nave industrial con dimensiones de planta de 12 x 24 metros
y pendiente de 7,125 grados.

De igual manera, con los resultados obtenidos de las dimensiones de planta y su
pendiente de techo, se observé que para las naves industriales N°2 y N°6 al ser
comparadas por el método del ASD presentd un aumento en la densidad estructural
del 4,14 % y en los costos del 295,23 %, a diferencia del método del LRFD que
presento un aumento en densidad estructural de 13,19 % y en los costos del 323,90%,
en consecuencia, se pudo concluir que se genera una menor variacion en el método
del ASD al realizar la comparacion del disefio de las dos naves por el mismo método.
Por otra parte, al ser comparadas por ambos métodos de disefio se observd que la
variacion porcentual entre la densidad estructural y los costos es menor para la nave
industrial dimensiones de planta de 24 x 48 metros y pendiente de 4,764 grados.

Por otra parte, para las naves industriales N°3 y N°7 al ser comparadas por el
método del ASD presento un aumento en la densidad estructural y en los costos del
3,84 % y 287,92 % respectivamente, a comparacion del método del LRFD que
presento un aumento en la densidad estructural y en los costos del 0,91 % y 257,50 %
respectivamente, lo que indica que se genera una menor variacion en el método del
LRFD al realizar la comparacion del disefio de las dos naves por el mismo método.
Ahora bien, al ser comparadas por ambos métodos de disefio se observd que la
variacion porcentual entre la densidad estructural y los costos es menor para la nave
industrial con dimensiones de planta de 12 x 24 metros y pendiente de 7,125 grados.

Finalmente, en el caso de las naves industriales N°4 y N°8 al ser comparadas por
el método del ASD presento un aumento en la densidad estructural del 5,76 % y en

los costos del 293,77 %, a diferencia del método del LRFD que presento un aumento
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en la densidad estructural del 7,08 % y en los costos del 297,55 %, por lo tanto se
genera una menor variacion en el método del ASD al realizar la comparacion del
disefio de las dos naves por el mismo método. Por otra parte, al ser comparadas por
ambos métodos de disefio se observd que la variacion porcentual entre la densidad
estructural y los costos es menor para la nave industrial con dimensiones de planta de
24 x 48 metros y pendiente de 4,764 grados.

5. De los resultados logrados anteriormente, se pudo demostrar que ambos métodos
de disefio pueden presentar menor variacion de los costos al realizar las diferentes
variaciones de dimensiones de las naves industriales, es por esto que, se demuestra
que a pesar de que el método del LRFD es mas econdémico no significa que pueda
generar menores costos cuando se varian las dimensiones de las naves industriales a
disefar.

6. En este contexto, una conclusién adicional, que significé un aporte de los autores
del presente trabajo, se logré calcular el costo total en BsF/m?, asi como también, el
costo en dolares por metro cuadrado de cada una de las naves industriales,
considerando un precio de BsF. por cada délar de 41.152,81 BsF (valor para la fecha

del 25 de octubre del 2017), dichos resultados se muestran en tabla 64 a continuacién
Tabla 64

Area Altura Pendiente Costo en Costo en Costo en | Costo en
Nave de de de techo BsF./m? BsF./m? Doélar/m? | Délar/m?
Industrial | planta | columna (ASD) (LRFD) (ASD) (LRFD)
(m?) (m) (en grados)
N° 1 288 6 7,125 3.656.829,46 | 3.507.918,23 88,86 85,24
N° 2 288 6 9,462 4.010.668,72 | 3.484.578,52 97,46 84,67
N° 3 288 8 7,125 4.383.307,78 | 3.879.587,57 | 106,51 94,27
N° 4 288 8 9,462 4.398.824,02 | 3.951.452,13 | 106,89 96,02
N° 5 1152 6 3,576 3.900.560,83 | 3.222.541,72 94,78 78,31
N° 6 1152 6 4,764 3.962.868,62 | 3.692.815,92 96,30 89,73
N° 7 1152 8 3,576 4.250.969,47 | 3.467.422,23 | 103,30 84,26
N° 8 1152 8 4,764 4.330.285,71 | 3.927.203,67 | 105,22 95,43
Fuente:
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RECOMENDACIONES

Partiendo de las conclusiones anteriormente expuestas, se pudo establecer un
conjunto de recomendaciones las cuales daran como resultado al objetivo especifico
N° 5 planteado en el capitulo uno de la presente investigacion:

1. Se debe tener un conocimiento de los lineamientos técnicos y filosoficos de
los dos métodos del ASD y LRFD a la hora de realizar el disefio de naves industriales
mediante programas de calculo, para conocer el comportamiento que presentara cada
miembro estructural, y asi detectar cualquier resultado no légico arrojado por el
programa. De igual manera, poder conocer cual de estos métodos resultara mas
econémico cumpliendo con requerimientos normativos de seguridad y confiabilidad
para el disefio estructural de naves industriales de acero.

2. Al momento del disefio estructural de naves industriales de acero se
recomienda realizar el adecuado célculo de las acciones debidas a las fuerzas del
viento, ya que estas son las que mas afectan a dichas estructuras. Por otra parte, al
buscar el disefio mas econdémico se debe llevar al rendimiento méximo los diferentes
miembros estructurales que componen la edificacion, considerando que estos no
sobrepasan el limite maximo de capacidad de los mismos, y en el caso que esto
suceda, se recomienda que sean valores muy cercanos a este limite.

3. A la hora de realizar el disefio mediante los dos métodos se debe tener en
cuenta que la densidad estructural de la nave industrial no sobrepase los 35 kg/m?
para lograr un disefio econdmico, es por esto que se recomienda optimizar lo mas
posible los elementos estructurales que conforman las naves. De igual forma, se debe
considerar a la hora de buscar los costos de cada perfil de acero la variacion de los
precios en el mercado, esto debido al gran indice de inflaciébn que se presenta
actualmente en el pais, es por ello que se recomienda tener muy en cuenta este
aspecto al momento de calcular los costos en BsF. de kilogramos de acero que

conforman una nave industrial.
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4. De acuerdo a las conclusiones pertinentes, a continuacion se presentan una

serie de recomendaciones de los resultados arrojados en las diferentes comparaciones
de los costos de las naves industriales de acero:
4.1. Al momento de disefiar naves industriales con dimensiones de planta de 12 x
24 metros y alturas de columnas de 6 metros pero con variacion de pendiente de techo
de 7,125 grados y 9,462 grados, se recomienda que al considerar un solo método de
disefio se utilice el método del LRFD ya que posee una menor variacion en los costos
de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a través de los dos métodos, se
recomienda disefiar las naves industriales con la menor pendiente de techo (7,125
grados) por presentar menor variacion de los costos entre las dos metodologias de
disefio.

De igual manera, al momento de disefiar naves industriales con dimensiones de
planta de 12 x 24 metros y alturas de columnas de 8 metros pero con variacion de
pendiente de techo de 7,125 grados y 9,462 grados, se recomienda que al considerar
un solo método de disefio se utilice el método del ASD ya que posee una menor
variacion en los costos de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a traves de
los dos métodos, se recomienda disefiar las naves industriales con la mayor pendiente
de techo (9,462 grados) por presentar menor variacion de los costos entre las dos
metodologias de disefio.

Por otra parte, a la hora de disefiar naves industriales con dimensiones de planta de
24 x 48 metros y alturas de columnas de 6 metros pero con variacion de pendiente de
techo de 3,576 grados y 4,764 grados, se recomienda que al considerar un solo
método de disefio se utilice el método del ASD ya que posee una menor variacion en
los costos de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a través de los dos
métodos, se recomienda disefiar las naves industriales con la mayor pendiente de
techo (4,764 grados) por presentar menor variacion de los costos entre las dos
metodologias de disefio.

En el mismo contexto, a la hora de disefiar naves industriales con dimensiones de

planta de 24 x 48 metros y alturas de columnas de 8 metros pero con variacion de
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pendiente de techo de 3,576 grados y 4,764 grados, se recomienda que al considerar
un solo metodo de disefio se utilice el método del ASD ya que posee una menor
variacion en los costos de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a través de
los dos métodos, se recomienda disefiar las naves industriales con la mayor pendiente
de techo (4,764 grados) por presentar menor variacion de los costos entre las dos
metodologias de disefio.

4.2. Al momento de disefiar naves industriales con dimensiones de planta de 12 x
24 metros y pendiente de techo de 7,125 grados pero con variacion de alturas de
columnas de 6 metros y 8 metros, se recomienda que al considerar un solo método de
disefio se utilice el método del LRFD ya que posee una menor variacion en los costos
de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a través de los dos métodos, se
recomienda disefiar las naves industriales con la menor altura de columna (6 metros)
por presentar menor variacion de los costos entre las dos metodologias de disefio.

En el mismo orden de ideas, al momento de disefiar naves industriales con
dimensiones de planta de 12 x 24 metros y pendiente de techo de 9,462 grados pero
con variacion de alturas de columnas de 6 metros y 8 metros, se recomienda que al
considerar un solo método de disefio se utilice el método del ASD ya que posee una
menor variacion en los costos de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a
través de los dos métodos, se recomienda disefiar las naves industriales con la mayor
altura de columna (8 metros) por presentar menor variacion de los costos entre las dos
metodologias de disefio.

De igual forma, a la hora de disefiar naves industriales con dimensiones de planta
de 24 x 48 metros y pendiente de techo de 3,576 grados pero con variacion de alturas
de columnas de 6 metros y 8 metros, se recomienda que al considerar un solo método
de disefio se utilice el método del LRFD ya que posee una menor variacion en los
costos de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a través de los dos
métodos, se recomienda disefiar las naves industriales con la menor altura de columna
(6 metros) por presentar menor variacion de los costos entre las dos metodologias de

disefio.
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Por otra parte, al momento de disefiar naves industriales con dimensiones de planta

de 24 x 48 metros y pendiente de techo de 4,764 grados pero con variacion de alturas
de columnas de 6 metros y 8 metros, se recomienda que al considerar un solo método
de disefio se utilice el método del LRFD ya que posee una menor variacion en los
costos de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a través de los dos
métodos, se recomienda disefiar las naves industriales con la menor altura de columna
(6 metros) por presentar menor variacion de los costos entre las dos metodologias de
disefio.
4.3. Al momento de disefiar naves industriales con alturas de columnas de 6
metros y variacion de las dimensiones de planta de 12 x 24 metros y 24 x 48 metros
y pendientes de techo de 7,125 grados y 3,576 respectivamente, se recomienda que al
considerar un solo método de disefio se utilice el método del LRFD ya que posee una
menor variacién en los costos de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a
través de los dos métodos, se recomienda disefiar las naves industriales con
dimensiones de planta de 12 x 24 metros y pendiente de 7,125 grados por presentar
menor variacion de los costos entre las dos metodologias de disefio.

En el mismo contexto, al momento de disefiar naves industriales con alturas de
columnas de 6 metros y variacion de las dimensiones de planta de 12 x 24 metros y
24 x 48 metros y pendientes de techo de 9,462 grados y 4,764 respectivamente, se
recomienda que al considerar un solo método de disefio se utilice el método del ASD
ya que posee una menor variacion en los costos de perfileria. Pero a la hora de
considerar el disefio a través de los dos métodos, se recomienda disefiar las naves
industriales con dimensiones de planta de 24 x 48 metros y pendiente de 4,764 grados
por presentar menor variacion de los costos entre las dos metodologias de disefio.

Por otra parte, a la hora de disefiar naves industriales con alturas de columnas de 8
metros y variacion de las dimensiones de planta de 12 x 24 metros y 24 x 48 metros y
pendientes de techo de 7,125 grados y 3,576 respectivamente, se recomienda que al
considerar un solo método de disefio se utilice el método del LRFD ya que posee una

menor variacion en los costos de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a
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través de los dos métodos, se recomienda disefiar las naves industriales con
dimensiones de planta de 12 x 24 metros y pendiente de 7,125 grados por presentar
menor variacion de los costos entre las dos metodologias de disefio.

Finalmente, a la hora de disefiar naves industriales con alturas de columnas de 8
metros y variacion de las dimensiones de planta de 12 x 24 metros y 24 x 48 metros y
pendientes de techo de 9,462 grados y 4,764 respectivamente, se recomienda que al
considerar un solo método de disefio se utilice el método del ASD ya que posee una
menor variacion en los costos de perfileria. Pero a la hora de considerar el disefio a
través de los dos métodos, se recomienda disefiar las naves industriales con
dimensiones de planta de 24 x 48 metros y pendiente de 4,764 grados por presentar
menor variacion de los costos entre las dos metodologias de disefio.

5. A pesar de que el método LRFD es el mas utilizado actualmente para el disefio
estructural, se recomienda que a la hora de disefiar naves industriales econémicas y
que presente diferentes variaciones de sus dimensiones, se debe tomar en cuenta
también el método del ASD para conocer la menor variacion de costos posible entre
ambas metodologias de disefio.

6. Igualmente se recomienda la actualizacion de la Norma COVENIN 1618-98 la cual
esta al afio 1998, esto con el fin de que este en correlacién a las normas aplicadas a
nivel internacional.

7. El presente trabajo da inicio a una linea de investigacion, que consiste en comparar
las diferentes variaciones de los costos en el disefio estructural de naves industriales
de acero considerando las acciones del sismo que pueden afectarlas, asi como
también, considerar dichas variaciones para otro tipo de edificaciones estructurales, y
que servird como aporte para otros trabajos de grado de la universidad y otras

instituciones educativas en la rama de la ingenieria civil en Venezuela.
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ANEXOS
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. Vista lateral en 3-D del modelado de la nave industrial N°4
Fuente:
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industrial N°4

. Vista en 3-D del modelado de la nave

industrial N°8

. Vista en 3-D del modelado de la nave
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. Vista frontal en 3-D del modelado de la nave industrial N°8
Fuente:

. Vista lateral en 3-D del modelado de la nave industrial N°8
Fuente:
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. Nave industrial N°4 con carga distribuida debido las acciones permanentes (CP).

Fuente:

. Nave industrial N°4 con carga distribuida debido las acciones variables de techo (CVt)

Fuente:
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. Nave industrial N°4 con carga distribuida debido las acciones del viento perpendicular a la
cumbrera (WXx)
Fuente:
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Fuente:
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. Nave industrial N°8 con carga distribuida debido las acciones permanentes (CP).
Fuente:

. Nave industrial N°8 con carga distribuida debido las acciones variables de techo (CVt)
Fuente:
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. Nave industrial N°8 con carga distribuida debido las acciones del viento perpendicular a la
cumbrera (Wx)
Fuente:
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. Nave industrial N°8 con carga distribuida debido las acciones del viento paralelo a la

cumbrera (Wy)

Fuente:
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