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RESUMEN 

Se ha realizado este proyecto de investigación con el propósito de determinar la 

contribución de comparar dos tipos de naves industriales con celosías tipo Pratt 

y tipo Warren con el propósito de determinar entre ambos sistemas indicados el 

mas indicado al salvar edificaciones de naves industriales con luces amplias de 

40 metros.  

En el estudio se aplicó una metodología aplicada para poder identificar las 

necesidades de realizar estudios de este tipo y en búsqueda de la ampliación de 

conocimiento en el sector constructivo en naves industriales, el diseño de estudio 

es no experimental y comparativo, porque se buscó analizar situaciones 

existentes en diseño en función al tipo de suelo y otras características en la zona 

de Lurin. 

Se concluye que realizar un estudio comparativo determinar el mas 

aprovechable, siendo la construcción de naves industriales con celosías Warren 

mas eficaz ante un evento sísmico y de menor costo por los elementos incluidos 

en su estructura. Se recomienda realizar la ampliación de información puntal al 

diseño de naves industriales en la norma correspondiente al E.090 – Estructuras 

Metálicas. 

Palabras claves: Naves industriales, esfuerzos máximos, análisis comparativo 

y desplazamientos.  
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ABSTRAC 

This research project has been carried out with the purpose of determining the 

contribution of comparing two types of industrial buildings with Pratt type and 

Warren type lattices in order to determine between the two indicated systems the 

most indicated when saving industrial buildings with wide lights of 40 meters. 

In the study, an applied methodology was applied to be able to identify the needs 

to carry out studies of this type and in search of the expansion of knowledge in 

the construction sector in industrial buildings, the study design is non-

experimental and comparative, because it sought to analyze situations existing 

in design based on the type of soil and other characteristics in the Lurin area. 

It is concluded that carrying out a comparative study to determine the most 

profitable one, being the construction of industrial buildings with Warren lattices 

more efficient in the event of a seismic event and at a lower cost due to the 

elements included in their structure. It is recommended to carry out the expansion 

of specific information to the design of industrial buildings in the standard 

corresponding to E.090 - Metallic Structures. 

Keywords: industrial buildings, maximum efforts, comparative analysis and 

displacements.  
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I. INTRODUCCIÓN 
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El ordenamiento de normativas de construcción son exigencias fundamentales 

para el diseño y ejecución de un proceso constructivo. En el Perú la demanda de 

construcción de naves industriales con sistema de pórticos es frecuentemente 

empleados, pero existe una deficiencia en las normativas de especificaciones 

ante el diseño de separaciones máximas y mínimas de pórticos con celosías tipo 

Pratt y Warren con luces mayores o iguales a 40 metros, las cuales requieren 

especificaciones puntuales para una mayor sostenibilidad. 

La Norma correspondiente a diseño de Estructuras Metálicas (E.090) del 

Reglamente Nacional de Edificaciones, tiene como finalidad especificar los 

conceptos de elementos metálicos, diseñar, fabricar y montar estructuras 

considerando diversos factores de cargas (Vásquez, 2018, p. 457), respecto al 

tipo y conveniencia de uso para el diseño de celosías no hay especificación 

normativa que limite o detalle de manera específica. 

En el contexto social, el desarrollo infraestructural de las naves industriales 

refleja el crecimiento comercial innovador (CEPAL, 2017, p. 326) esto 

permitiendo potenciar las estrategias logísticas en empresas y negocios, 

brindando mayor control y seguridad a los productos albergados y el cuidado de 

los colaboradores ante cualquier evento sísmico. 

El problema existente en la zona industrial de Lurín, es el alto creciente en la 

demanda de construcción de naves industriales con sistemas de pórticos (Perú 

Construye, 2017, p. 78), generando una necesidad de estandarización en las 

Normas de estructuras metálicas que garanticen la construcción de naves 

industriales para cubrir la demanda existente. 

El presente proyecto de investigación busca analizar una nave industrial en la 

zona de Lurín con una luz de 40 metros para desarrollar el análisis comparativo 

entre el tipo celosías Pratt y Warren de mismas características en dimensiones 

(frente = 40 metros y fondo = 115 metros), tratando de comprender la relación 

entre el procedimiento constructivo, gestión de proyecto y aplicación de 

materiales (Alvarado, 2018, p. 22) evaluando la validez entre la reducción de 

tiempo de ejecución del proyecto y reducción de fallas de diseño. 
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El objetivo principal del presente proyecto es determinar de qué manera 

contribuye realizar un análisis comparativo de naves industriales de 40 metros 

de luz con celosías Tipo Pratt y Tipo Warren, Lurín 2021. 

Como objetivos específicos del proyecto es: 

Determinar de qué manera contribuye el análisis comparativo en el diseño de 

elementos de conexión en naves industriales de 40 metros de luz con celosías 

Tipo Pratt y Tipo Warren, Lurín 2021. 

Indicar los esfuerzos permisibles mediante el análisis comparativo en naves 

industriales de 40 metros de luz con celosías Tipo Pratt y Tipo Warren, Lurín 

2021. 

Indicar el desplazamiento permisible mediante el análisis comparativo en naves 

industriales de 40 metros de luz con celosías Tipo Pratt y Tipo Warren, Lurín 

2021. 

Tras plantear los objetivos se llegó a la siguiente hipótesis sobre el análisis 

comparativo de naves industriales de 40 metros de luz con celosías Tipo Pratt y 

Tipo Warren, donde puede plantearse la contribución en determinar la 

efectividad de reducción del tiempo de ejecución de obra comparando ambos 

tipos de celosías diseñadas. Además, se planteó las siguientes hipótesis 

especificas: 

Comparar naves industriales de 40 metros de luz con celosías Tipo Pratt y Tipo 

Warren contribuye en la estimación de costos de elementos. 

Comparar los esfuerzos permisibles permite elegir el tipo celosías de diseño para 

naves industriales de 40 metros de luz. 

Comparar los límites de desplazamientos permisibles permite diseñar los 

elementos estructurales en naves industriales de 40 metros de luz Tipo Pratt y 

Tipo Warren. 
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Luego de realizar una evaluación bibliográfica enfocado a la presente 

investigación, se planteó en consideración a la problemática de algunos casos 

ocurridos, propio a los sistemas constructivos de naves industriales, logrando 

una mejor optimización de diseño tras un análisis comparativo. 

En la tesis realizada por Montoya (2016), busca dar soluciones de diseño y 

reducción de costos haciendo uso de la tecnología BIM, con el objetivo de 

demostrar la eficacia de diseño estructural, desarrollo y análisis de naves 

industriales, permitiendo generar modelos globales para una mejor optimización. 

El artículo realizado por Shivani, Ruchita Sadichha, Gautami y Viren (2018), 

diseña una nave industrial con el fin de identificar cargas combinadas cumpliendo 

las especificaciones de las normas a IS 800: 2007 y IS 875: 1987, aplicado el 

software AUTOCAD, cumpliendo los requerimientos sofisticados de diseño, 

material, mano de obra, tiempo y finanza. 

La tesis realizada por Ortiz (2018), explica el proceso de diseño respectos a las 

estructuras de una estructura metálica destinada a almacenamiento aplicando 

las normativas correspondientes al AISC que es base fundamental para el diseño 

de estructuras en acero. 

La tesis planteada por Goñi y Cáceres (2018), evalúa el análisis estructural, 

diseño y costo de un sistema de pórticos de concreto armado y un sistema de 

acero en tijeral, evaluando los elementos ante cargas, esto llegando a la 

conclusión respecto a lo observado sobre la elección del sistema más apropiado 

para la reducción del presupuesto económico. 

La tesis planteada por Panta (2021), plantea el diseño y análisis de galpones o  

también denominados naves industriales, el tipo de sistema evaluado es de 

concreto armado con techo de estructura metálica, el estudio realizado se basó 

en la Norma E.020 y E.090, concluyendo que estas normas requieren ser 

mejoradas donde se debe incluir comentarios sobre la combinación de cargas 

compatibles con la operación de equipos. 

Mendoza (2018), indica sobre las normas evaluadas para realizar el trabajo 

fueron la Norma NTP 0.90 y la AISC, indica en conclusión a su investigación que 
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obtuvo una disminución de 32% en los plazos de ejecución a comparativa de 

otros sistemas tradicionales.  

Cahuana (2018), refiere al diseño y comportamiento de desplazamiento 

basándose al RNE Norma E.020 y E.030, con la finalidad de fusionar las 

características primordiales para optimización y funcionabilidad de naves 

industriales. 

Urquiaga (2019), trata de dar solución al tema, tratando de plantear el diseño y 

mejoras ante fallas a pórticos con luces de 30 metros. 

Arnedo (2016), realiza un estudio respecto a naves industriales de 20 metros de 

luz entre diversos sistemas constructivos, además indica una posible selección 

para mejorar valores de 30 metros ante el favorecimiento de hacer uso de 

estructuras metálicas. La funcionalidad de procesos de trabajo o 

almacenamiento la que dictará la conveniencia de partir la luz de frente en naves 

de áreas grandes. La separación entre pórticos determina en gran medida el 

coste de la estructura y tiempo de ejecución. 

Diseño Estructural. 

Es la cuantificación de cargas portantes que existen en la estructura como: 

cargas muertas, vivas, cargas sísmicas y de viento (Cáceres y Goñi, 2018, p. 3). 

Es decir, mediante el diseño estructural se obtiene fuerzas y deformaciones 

debido a las cargas (Panta, 2021, p. 1). Se realiza a partir las funciones propias 

de las características naturales de los elementos, la capacidad mecánica y 

especificaciones de cargas estudiadas. 

Estructura Metálica. 

Es toda estructura conformada por elementos metálicos e instalados, 

proporcionando estabilidad con otros elementos estructurales brindando 

estabilidad y resistencia requerida para soportar cargas (RNE, 2019, p. 643). Son 

estructuras conformadas por partes de metal de al menos la mayor presencia 

constituida, es elaborado y diseñado bajo parámetros normativos. 
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Nave Industrial. 

Es una estructura metálica poligonal, destinado a usos diversos como almacén 

o comercial, siendo oficinas, áreas de producción o de trabajo (Vargas, 2017, p. 

2). Son construcciones de beneficio y uso industrial, de rápida construcción y 

mayormente cuenta con elementos pre fabricados. 

Sistema de Pórticos. 

Los pórticos están compuestos por vigas y columnas rígidas o articuladas 

(Sancho, 2017, p. 32).  Transmite cargas, diseñado para edificios de una sola 

planta.  Además, el sistema de pórticos trata de las conexiones rígidas mediante 

soldadura de las vigas y columnas que contribuye la correcta transmisión de 

fuerzas internas (Cáceres y Goñi, 2018, p. 2). Las vigas transmiten cargas a los 

pilares, mientras los pilares trabajan a compresión simple. 

Tijerales. 

Los tijerales son vigas unidas, se asemeja a la forma de estructuras tipo zigzag. 

El tipo tijeral en pórticos, son vigas que se unen a una viga principal que trabaja 

en tracción uniforme (Roosevelt, 2014, p. 41). También llamados celosías, es 

una estructura reticular de barras rectas, interconectado a nudos de forma 

triangular. 

Arriostre. 

Es el tipo de elemento diagonal que permite amarrar una estructura para 

contrarrestar la deformación por fuerzas laterales. Esto permite garantizar la 

estabilidad de la estructura, es la opción más económica. 

Acero Estructural. 

Elementos de material de acero, preparados para cumplir de acorde a las 

normativas de fabricación para soportar esfuerzos, cargas estáticas y 

deformaciones externas (Martínez, 2017, p. 58). Cuenta con forma, composición 

química y resistencia concreta según los parámetros de diseño establecido en 

sus normativas técnicas. 
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Fluencia de Acero. 

Es la capacidad del acero para soportar la deformación, donde las cargas limite 

generan un cambio al comportamiento del material de un estado elástico al 

estado de deformación plástica (Cabrera, 2017, p. 33). En decir, la fluencia de 

acero representa la cedencia ante la deformación elásticas producido en 

periodos cuando el elemento es sometido a factores térmicos. 

Densidad de Acero. 

Es la función de características del acero en función a la temperatura, la 

capacidad de contraerse, dilatarse o fundirse (Vásquez, 2016, p. 19). Siendo este 

la relación de los metales ante la masa y volumen que este ocupa. 

Conexiones. 

Elementos que permiten conectar vigas y columnas mediante soldaduras por 

electrodos y pernos de alta resistencia, permiten fijar la estructura y trasmitir de 

manera apropiada las fuerzas internas (Cáceres y Goñi, 2018, p. 2). Se dan 

normalmente en estructuras de acero, sujetas a esfuerzos como: corte, tensión 

y momento. 

Correa. 

Son vigas en dirección perpendicular al pórtico principal para brindar arriostre, 

situadas en la cubierta y fachada, transmiten cargas a los pórticos, siendo 

apoyadas o continuas (TECNUN, 2018, p. 102). Es parte de los elementos y 

conexiones de la nave industrial.  

Arandela. 

Elemento de montaje, son parte del medio de unión atornillado. Son 

normalizados y corresponde al mismo grado de del material que une, ayudan a 

la resistencia a tracción y limite plástico (Sancho, 2017, p. 31). Marzal (2015), 

define las arandelas como uniones atornilladas, estando de acuerdo con lo 

planteado por Sancho (2017), cuales deben cumplir con su diseño según norma 

correspondiente. 
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Soldadura por electrodos. 

Es la capacidad de conseguir continuidad en elementos metálicos, las 

condiciones de soldadura deben cumplir las características mecánicas, limite 

plástico, deformación bajo cargas máximas, resistencia a tracción respecto al 

material base (Sancho, 2017, p. 31). El proceso realizado por soldadura es 

manual - controlado, en ocasiones se emplea soldadura semiautomática o de 

tipo CO2. 

Norma Técnica de Edificación E.020 – Cargas. 

Las consideraciones preliminares de esta Norma tienen como finalidad de indicar 

que toda estructura y partes de ella deben ser capaces de resistir cargas, estas 

actúan en combinación y no causará deformación o esfuerzo que sobrepasen 

para cada material estructural en su diseño específico (Gómez, 2018, p. 26). Esto 

quiere decir que los elementos en conjunto actuaran en las combinaciones 

diseñadas sin exceder los límites correspondientes. 

Norma Técnica de Edificación E.030 – Diseño sismorresistente. 

Los principios fundamentales de esta Norma consisten en evitar pérdidas 

humanas, asegurar la continuidad de los servicios básicos y minimizar los daños 

a la propiedad (García y Moscoso, 2016, p. 32). Esta norma aplica al diseño de 

edificaciones y reparaciones de estas, de acorde a su principio sismorresistente. 

Norma Técnica de Edificación E.090 – Estructuras Metálicas. 

Las consideraciones de la Norma E.090 es con la finalidad de detallar el diseño 

de elementos metálicos, fabricar y montar, considerando factores de resistencia 

y cargas (Vásquez, 2018, p. 457). Implica los criterios de método de factores de 

carga y resistencia (LRFD) y el método por esfuerzo permisible (ASD). 

Peligro Sísmico. 

Es la probabilidad de peligrosidad de producirse una falla, colapso de una 

estructura ante un evento sísmico (Pinto, 2016, p. 34). También comprende de 

la naturaleza aleatoria de los sismos. 
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Software de análisis estructural. 

Son programaciones computarizados de cálculos, que permiten realizar el 

análisis estructural, diseño sísmico – resistente (Zeraoui, Benzerzour, Maherzi, 

Mansi y Abriak, 2020, p. 2711). Empleado para formular una mejor estrategia de 

modelamiento, presentando diferentes escenarios analizados en diversas 

acciones de desempeño estructural. 
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II. METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

 
Tipo de investigación: Aplicada 

La investigación aplicada busca generar conocimientos mediante la aplicación a 

los problemas, se basa fundamentalmente de los hallazgos de una investigación 

básica para la lograr cubrir una necesidad identificada (Lozada, 2014, p.34). La 

necesidad o problema profesional identificado en el estudio son las limitaciones 

en las especificaciones técnicas normativas, generando la necesidad de buscar 

un método comparativo y análisis apropiado para la investigación. 

Diseño de investigación: 

Diseño no experimental: comparativo 

Un estudio experimental no se elabora en base a alguna situación, sino que 

estudian situaciones ya existentes (Cisneros, Olave y Rojas, 2014, p.82). El 

diseño experimental no deduce conclusiones mediante acciones a través de 

experimentos, no dejando de ser un diseño de investigación seria y rigurosa. 

En esta situación la comparativa realizada considera la clasificación por el interés 

de dos enfoques diferentes de análisis como objetivo (Bergeman y Boker, 2016, 

p. 165). La comparativa a realizarse es determinar los beneficios y ventajas que 

puedan mostrar en el estudio en diferencias de ambos tipos de modelos 

estructurales planteados. 

 
3.2. Variable y operacionalización 

• Definición conceptual: 

Celosías: Tijerales o vigas de pórticos metálicos de gran peralte y luz (Panta, 

2021, p. 18). 

Pratt: Estructuras simples capaz de soportar cargas a tensión y compresión 

(Dávila y Orihuela, 2016, p. 71). 

Warren: Elementos dispuestos en W, estructura metálica destinado a diversos 

fines constructivos (Panta, 2021, p. 21). 

Análisis comparativo: Es el procedimiento científico que distingue la comparación 

de diferencia de asignaciones significativas y funcionales (Nohlen, 2020, p. 42). 
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• Definición operacional: 

Celosías: Elemento tipo tijeral o viga utilizada para cubrir grandes luces de 

estructura metálica (Díaz, 2014, p.77). 

Pratt: Estructura diseñada para soportar cargas gravitacionales, de forma 

diagonal tipo V’s y de capacidad de tracción y compresión (Díaz, 2014, p.87). 

Warren: De formación triangular de isósceles, sus diagonales presentan 

esfuerzos a compresión y tracción (Díaz, 2014, p.87). 

Análisis comparativo: Son estudios de comparación que abarca dos casos a 

más, resulta conveniente cuando no es posible ejecutar un diseño experimental 

y es necesario comprender y explicar la influencia de las características 

(Goodrick, 2014, p.1). 

 

• Indicadores: 

1. Tipos de Celosías: Pratt y Warren 

Dimensión: distanciamiento 

Indicadores: 

✓ 7 metros de luz de separación entre pórticos 

✓ 10.5 metros de luz de separación entre pórticos 

✓ 15 metros de luz de separación entre pórticos 

Dimensión: conexiones 

Indicadores: 

✓ Plancha base de columna 

✓ Perno de anclaje 

✓ Soldadura 

2. Análisis comparativo: 

Dimensión: esfuerzos 

Indicadores: 

✓ Momento flector 

✓ Esfuerzo cortante 

Dimensión: desplazamientos 

Indicadores: 

✓ Desplazamiento horizontal 

✓ Desplazamiento vertical 
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• Escala de Medición: 

Nominal 

Comprende de datos sin orden, se usan para clasificar características, la única 

relación envuelta simbolizada por = o ≠, bajo ciertas condiciones se puede probar 

hipótesis relacionadas (Dagnino, 2014, p. 110). La escala nominal permite 

identificar o clasificar, normalmente trata solo con variables no numéricos. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población:  

Como población se consideró las naves industriales ubicados en Lurin en las 

zonas principales de acceso a Panamericana Sur, Antigua Panamericana Sur y 

Av.Industrial, como total señalados de 100 naves con características de 40 

metros luz de frente y fondos mayores a 100 metros.. 

• Criterios de inclusión:  

Nave industrial con 40 metros de luz ubicado en la Av. Industrial y calles 

colindantes. Tipo de naves industriales con celosías tipo Pratt y tipo Warren. 

• Criterios de exclusión:  

Naves industriales con pórticos de concreto armado y pre fabricados, Lurín. 

Muestra:  

Nave industrial Tipo Pratt en Calle 6 Km.40 S/N con Av. Industrial (Intradevco) 

Muestreo:  

No probabilístico: Por conveniencia 

El muestro por conveniencia permite seleccionar casos accesibles para el 

investigador (Manterola y Otzen, 2017, p.230). 

Unidad de análisis: 

Nave industrial con siguientes características: 

Frente: 40 metros 

Fondo: 115 metros 

Área de nave: 4600 metros cuadrados 

Tipo de celosía: Pratt – Warren 



15 
 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos: observación 

La investigación de observación en conjunto a la comparativa de modelos, 

permite evaluar durante periodos convenientes a diversos factores y estudiarlos 

simultáneamente (Silva, Campos, Gouvea y Farina, 2019, p. 18). Esta técnica 

permite hacer anotaciones de cambios, reacciones y trabajabilidad al comparar 

las características de diseño en elementos metálicos estructurales. 

Las anotaciones se realizarán en la guía de observaciones de campo que 

permitirá llegar a las conclusiones correspondientes.  

3.5. Procedimientos 

El procedimiento de desarrollo, implica las etapas de ejecución de estudio: 

3.5.1. Aplicación de las Normas 

Conocer los parámetros y especificaciones de requerimiento mínimo, permite 

tener en consideración los puntos fundamentales a cumplir el diseño requerido 

de estructuras: 

• Norma E.020, permite tener conocimiento de los alcances principales para 

iniciar el desarrollo de diseño de naves industriales, permite comprender las 

características y comportamiento que deberá cumplir las estructuras para 

realizar el análisis estructural. 

• Norma E.030, aplicar los requerimientos técnicos para inserción de datos 

en el software de análisis estructural, aplicando como base del diseño. 

• Norma E.050, realización de estudio de suelos es la parte de estudio 

donde se lleva a cabo la observación de las características y comportamiento 

plástico ante las cargas del terreno, donde se situará el levantamiento de datos 

en laboratorio. 

• Norma E.090, diseño y aplicación de criterio por el método LRFD, 

comprende del diseño de las estructuras y componentes de la nave industrial. 

3.5.2. Sistema estructural 

Comprende del diseño y modelamiento de naves industriales en distintas 

situaciones para desarrollar el cálculo de reacción, esfuerzos permisibles y 
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desplazamientos. 

3.5.3. Análisis comparativo 

Luego del planeamiento y diseño de naves industriales con celosías tipo Pratt y 

Warren se lleva a entablar un cuadro comparativo para determinar las ventajas 

y desventajas de ambos modelamientos, permitiendo comprender las 

capacidades y limitaciones. De esta manera llegar a determinar el tipo de diseño 

apropiado para la zona industrial de Lurin, indicando las diferencias de: tiempo 

de ejecución de proyecto, costo y capacidad de resistencia ante el 

comportamiento sísmico. 

3.6. Métodos de análisis de datos 

Para el desarrollo del presente proyecto se plantea aplicar el software ROBOT 

STRUCTURAL, utilizando datos obtenidos para el análisis y diseño de naves 

industriales haciendo uso de las normativas de estructuras metálicas. 

Las investigaciones de campo para el Estudio de Mecánica de Suelos incluirán 

el certificado de muestras elaborado en laboratorio como parte del método de 

análisis y procesamiento de datos. 

3.7. Aspectos éticos 

No maleficencia 

Las irregularidades quitan credibilidad al estudio, al perfil profesional y 

autenticidad del investigador (Reyes y Viotaro, 2019, p. 40). Además, la 

integridad del evaluador en el uso de la información no debe ser imparcial ante 

la recolección de la información recolectada, esto llevaría a un reporte de 

información contradictoria o la omisión de hallazgos de suma relevancia (Dalla, 

2019, p. 19). Los valores éticos y profesiones deben reflejar un estudio fidedigno 

sin manipulación de datos adquiridos en laboratorio o estudio literario que altere 

la información de resultado. 
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IV. RESULTADOS 
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4.1. Descripción de zona de estudio 

El proyecto de nave industrial estará situado en la zona industrial de Lurín, en la 

zona llamada Las Praderas, específicamente entre la avenida Industrial y la 

avenida comercial, se plantea el proyecto dentro de la empresa intradevco, el 

cual abarcará un área de diseño de 5,175 m2. 

• Frente: Av. Industrial 

• Izquierda: Av. Comercial 

El terreno de la empresa Intradevco, cuenta con un área de 29,980.26 m2 y un 

perímetro = 692.60 m. 

 Figura 1. Vista lateral izquierdo del predio Av. Industrial 

Fuente: Vista Google Maps 

Figura 2. Vista lateral en la Av. Industrial 

Fuente: Vista Google Maps 



19 
 

4.2. Consideraciones 

Para dar inicio al diseño y análisis de la nave industrial, se debe de tener ciertas 

consideraciones, para lograr el estado óptimo de la estructura, por ello aquí 

mencionamos esas consideraciones:  

 Figura 3. Consideraciones 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.3. Análisis de resultados  

La importancia dentro de un diseño de nave industrial radica en el cálculo 

estructural, así que se mencionaran las consideraciones para su diseño y 

posterior análisis. 

4.3.1. Objeto y Estructura del Proyecto 

Se realiza el cálculo de la estructura que se dará uso como galpón u almacén 

de uso industrial. 

Lo esencial de la investigación es realizar el cálculo estructural, en el cual se 

deben cumplir los parámetros de diseño del RNE E.090, determinando los 

aspectos indicados:  
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a) La geometría de la planta industrial: Implica de las dimensiones y 

peralte de la nave. Debe cumplir con su propósito de función del uso que 

se dará según los parámetros urbanísticos. 

 

b) El sistema estructural: Conociendo el uso de la estructura se debe 

plantear que sistema se diseñara y que acciones influirán a la ejecución y 

el cálculo correspondiente. 

c) Las acciones: Con la estructura definida, así como su ubicación, se 

deben determinar todas las acciones que sobre la estructura pueden 

actuar, considerando todas las situaciones que se puedan dar a lo largo 

de su vida útil. 

d) Las solicitaciones y deformaciones: La primera fase del cálculo 

estructural se necesita obtener las deformaciones y esfuerzos que puedan 

interactuar con los elementos. Se requiere el empleo de programas de 

cálculo estructural o bien mediante el empleo de expresiones de 

prontuario.  

 

e) El dimensionado: Con los esfuerzos y deformaciones que se han 

obtenido mediante el software, se debe realizar el dimensionado de cada 

uno de los elementos del sistema estructural, determinando los perfiles 

comerciales necesarios. 

 

Se inicia el cálculo estructural partiendo para ello de las condiciones 

geométricas impuestas por la distribución en planta, con las que podremos 

decidir el sistema estructural a emplear, determinar las acciones actuantes 

sobre el mismo y finalmente, con los esfuerzos y deformaciones obtenidos en 

el programa se realiza el dimensionamiento de los distintos elementos de la 

estructura. 

Algunas fases el diseño se aplica el uso de programas informáticos que amplia 

la implantación en el mundo profesional. En nuestro caso se desarrolla con el 

programa SAP2000 V.20, siendo este una herramienta muy extendida en el 

ámbito comercial.  
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Este programa trabaja aplicando el método matricial en sus cálculos, 

obteniendo de forma sencilla y fiable el dimensionado y optimización de las 

estructuras. 

Normativa utilizada 

Para el análisis, diseño y detallado del proyecto estructural se emplearon las 

consideraciones contenidas en las siguientes normas: 

 Figura 4. Normas aplicadas al análisis estructural 

 

Fuente: Elaboración propia 

Software de Diseño Estructural. 

El presente proyecto será calculado y diseñado estructuralmente mediante el 

software SAP2000 en su versión 20.2.0 ultimate. 

4.3.2. Análisis y Metrado de Cargas 

El método LRDF es un método que incluye dos tipos de coeficientes, es así 

que la estructura se diseña por factor de Carga y Resistencia, el cual es 

utilizado cuando se diseña en acero, este sistema nos permite realizar un 

sistema mucho más eficaz. 

- Sobrecargas Permanentes (SCP): 

Son cargas ejercidas por elementos o instalaciones fijas y continuas sobre la 

estructura, corresponden a la clasificación de cargas muertas (Montoya, 2016, 
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pg. 32). Estos tienden a ser elementos no estructurales o agregados 

posteriormente a la construcción de la obra, cuya intensidad tiende a variar 

poco con el tiempo. 

- Cargas Muerta (CM): 

Son aquellas fuerzas de gravedad que siempre permanecerán sobre toda 

estructura (Urquiaga, 2019, pg. 17), siendo estos los elementos 

correspondientes a una nave industrial tales como la cobertura, viguetas, 

correas, tijerales, puente grúa, celosías y más. 

- Carga Variable (CV): 

Son cargas que actúan sobre el sistema de la estructura con una frecuencia 

variable (Montoya, 2016, pg. 33). Estos corresponden a ser clasificados como 

cargas vivas, cuentan con una intensidad no permanente y los cuales podrían 

ser los efectos de vibración ejercidos por maquinarias, sismos, vientos, nieve, 

lluvia y más. 

-     Combinación de cargas: 

Se trata de la relación de cargas en un sistema en cierto tiempo específico 

(Shivani et al, 2018). Las cargas que se consideró se encuentran de acuerdo 

al RNE E.090 en función a las ecuaciones correspondiente 

- Carga de Viento (W): se consideraron las acciones de viento tal como lo 

establece la Norma Técnica E.020 CARGAS 2006. 

4.3.3. Diseño de método LRFD 

Se trata del procedimiento de diseño, montaje y fabricación de estructuras 

metálicas que brinda el RNE E.090 como requisito para efectuar obras por 

factores de cargas y resistencia (Gutarra, 2016, pg. 50). Este método 

corresponde a la norma internacional AISC – 360 como parámetro adecuado 

para una práctica de construcción con pórticos de acero. 
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- Carga muerta 

La carga muerta está dada por el peso propio de la estructura, de acuerdo 

a la característica de los materiales. Este valor será calculado de manera 

automática por el software de análisis estructural SAP2000 v.20.2.1. 

Carga Muerta de Techo 

Peso propio de la Estructura  20.00 kg/m2 

Peso del Panel de Techo   10.00 kg/m2 

Instalación de Luminarias   10.00 kg/m2 

Otros     15.00 kg/m2 

Carga Muerta (CM)   55.00 kg/m2 

 

- Sobrecarga permanente 

Según lo planteado en el plano de arquitectura se colocará una lámina de 

policarbonato, este aportara una sobrecarga de forma permanente, el cual 

según las especificaciones del fabricante tiene un peso aproximado de 7.17 

kg/m2. 

- Carga variable 

La carga variable está fundamentada en el uso que será destinado. Se 

estimarán las cargas variables según el RNE E.0.20, en su artículo 7.1 

(Cargas vivas mínimas repartidas) establece CV = 30 Kgf/m2. A 

continuación, se muestra una sección de la tabla 1 del cual se hace 

referencia. 

Figura 5. Carga Variable en Techos 

Fuente: Norma E.20 
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- Combinación de cargas 

El reglamento Nacional de Edificaciones en la norma E.090 “Estructuras 

Metálicas”, considera las siguientes combinaciones de cargas: 

 Figura 6. Nomenclatura de cargas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Es muy importante contar con todos los valores que se necesita para poder 

aplicar el método LRDF, el cual considera las siguientes combinaciones de 

carga: 

a) 1,4D  

b) 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr o S o R) ( 

c) D + 1,6(Lr o S o R) + (0,5L o 0,8W)  

d) 1,2D + 1,3W + 0,5L + 0,5(Lr o S o R)  

e) 1,2D ± 1,0E + 0,5L + 0,2S  

f) 0,9D ± (1,3W o 1,0E)  

Figura 7. Propiedad de materiales 

 

Fuente: Elaboración propia 
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- Características de cubiertas 

✓ Material: Lámina de Policarbonato, según norma ASTM D-1003-

61 y D-3029-84/FA 

✓ Peso específico: 1200 Kg/m3 

✓ Resistencia a la flexión: 890 Kg/cm2 

✓ Módulo de elasticidad: 23000 Kg/cm2 

✓ Color: Transparente 

✓ Espesor: 1 mm 

✓ Largo Estándar: 5.80 m y 11.60 m. 

✓ Nombre comercial: TR-4 - Tecnotecho 

 

Figura 8. Latón de Policarbonato – Traslucido TR-4 

Fuente: Distribuidora Escudero – Ficha Técnica, 2021 

- Acción sísmica 

• Factor de zona 

La Nave Industrial estará ubicada en la Región de Lima, provincia de 

Lima, es por ello que según la Norma E.030 se le considera dentro de 

la zona 4, por lo tanto, se le asigna un factor de zona Z=0.45.  
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Figura 9. Zonas Sísmicas en el Perú 

Fuente: RNE E.020 

 

• Factor de uso 

Las Estructuras como Naves Industriales, se encuentran dentro la 

categoría C, Edificaciones Comunes, la cual indica para las 

instalaciones industriales un factor de uso de 1.0 (U=1.0). 

 Tabla 1. Categoría de las edificaciones 

C 

Edificaciones 

comunes 

Edificaciones comunes tales como: 

Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, 

depósitos e instalaciones industriales cuya 

falla no acarree peligros adicionales de incendios 

o fugas de contaminantes. 

1.0 

Fuente: RNE E.030 

 

• Factor de suelo 

Las características del suelo de la zona de Lurín, es de composición 

Arena fina con una resistencia con una resistencia al corte de 32 KPa 

(0.32 kg/cm2), es por ello que se le considera con un perfil de tipo S3 

(suelos blandos). 
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Figura 10. Clasificación de los perfiles de suelo 

Fuente: RNE E.030 

 

A este tipo de suelo según las tablas N° 3 y N° 4 del reglamento E.030, 

le corresponde un valor de S=1.10 y el periodo del terreno es de TP = 

1.0 seg.  y TL = 1.6 seg. 

 

Figura 11. Clasificación de los perfiles de suelo 

Fuente: RNE E.030 

 

Figura 12. Clasificación de los perfiles de suelo 

Fuente: RNE E.030 

 

 

• Factor de ampliación sísmica (C) 
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Se calcula de acuerdo a la siguiente formulación: 

                       Factor de amplificación sísmica: 

T = 9.5 m (h) / 35 (CT= periodo de coeficiente fundamental) = 0.27 s 

𝑇 < 𝑇𝑃  ∴ 𝐶 = 𝟐. 𝟓 

 

• Coeficiente básico de reducción sísmica (Ro) 

El sistema estructural se hallará en base al material 

predominante utilizado y en el sistema estructural 

sismorresistente en cada dirección del análisis, los cuales se 

indican en la tabla N° 7. 

En la dirección “X” y “Y”, la cortante es absorbida por un Sistema 

estructural de PÓRTICOS ORDINARIOS RESISTENTES A 

MOMENTOS (OMF) para lo cual se emplea el coeficiente de 

reducción sísmica Ro=6. 

Figura 13. Sistema estructural y coeficiente de reducción sísmica 

 

Fuente: RNE E.030 

 

• Sistema estructural 

El proyecto realizado para la presente investigación, tomo diferentes 

criterios para poder elegir el sistema estructural adecuado, 

basándonos en lo que nos indica el Reglamento Nacional de 

Edificaciones en su norma E.030 en la tabla N°6, para eso se tomo en 

cuenta la categoría de la edificación y la zona sísmica en la que se 

encuentra, con ello podemos determinar que el sistema estructural de 
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pórticos que se plante a para este proyecto es el adecuado, ya que la 

norma nos indica que podemos emplear cualquier sistema estructural 

en esta zona. 

 

Figura 14. Categoría de Edificación y Sistema Estructural 

 

Fuente: RNE E.030 

Figura 15. Datos principales 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Coeficiente sísmico CS= (ZUCS)/R 

Según el reglamento nacional de edificaciones, el valor 

de C/R deberá ser mayor o igual a 0.125 

Cx = 2.50 

Cy = 2.50 

R = 6 
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C/R = 0.417 

Csx = 0.2063 (Csx = ZUSC / Rx)  

Csy = 0.2063 (Csy = ZUSC / Ry) 

• Análisis Estático y Dinámico Modal 

Espectral 

Las estructuras tienen que se diseñadas bajo el Reglamento y esta 

plantea realizar un análisis Estático y Dinámico modal con la formula 

Sa=(ZUCS/R)*g, el análisis estático que indica las solicitaciones 

sísmicas utilizando un conjunto de fuerzas que actúan en el centro de 

masa de cada nivel y el análisis dinámico se realiza usando los modos 

de vibración de la estructura y una aceleración espectral 

Fuerza cortante en la base 

Indica las fuerzas totales que soporta la base de la estructura 

V = (Z*U*S*C) x P 

              R 

 

Vx = 0.2063 x 28,774.89 kg                 Vy = 0.2063 x 28,774.89 kg               

Vx = 5,936.26 Kg                                 Vy = 5,936.26 Kg         

   

Aceleración Espectral 

El espectro sísmico que se muestra mediante una representación gráfica 

indica los valores de aceleración que se produce mediante ondas sísmicas, 

las cuales son soportadas por la edificación. 

Figura 16. Espectro sísmico en “X” 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 17. Espectro sísmico en “Y”  

Fuente: Elaboración Propia 

En esta representación de espectro sísmico, se considera un solo espectro 

para ambos casos, ya que la estructura no presenta irregularidades en 

planta (Ip), ni en altura (Ia), por ello ambos espectros tienen el mismo valor 

y no presentan variación en ambas direcciones. 

• Dirección ideal de sismo 

En la estructura se plantea el efecto del sismo en ambas direcciones, 

tanto en X=U1 e Y=U2. 

 Figura 18. Método de combinación espectral direccional y modal 

Fuente: Elaboración propia - SAP 2000 V21.2 

 

4.4. Análisis de desplazamientos verticales y horizontales 

La base de las columnas es empotrada y se diseñó con restricción en 
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las tres direcciones, pero en estas se generan desplazamientos 

horizontales y verticales, los cuales se detallan a continuación: 

 

4.4.1. Modos de Vibración 

Se puede conocer como actuara un sismo en una edificación mediante 

el análisis estructural, para ello nos ayudamos con el programa 

SAP2000, este programa nos proporciona el espo del edificio mediante 

las cargas aplicadas y mediante el peso de cada elemento.  

A continuación, se muestran tablas con resultados del Periodo (t) y la 

masa participativa  

Tabla 2. Masa participativa modal PRATT 

Fuente: Elaboración propia - resultados en SAP2000 V21 

Tabla 3. Masa participativa modal WARREN 

Fuente: Elaboración propia - resultados en SAP2000 V21 

Se puede apreciar en las tablas 2 y 3, que en los dos primeros modos 

tenemos los periodos para la dirección “X” e “Y” para ambos casos, 

y se logra apreciar también que la mas participativa para ambas 

estructuras es mayor al 90%, esto se logra en el modo 5 en la 

estructura Pratt y en el modo 4 en la estructura Warren. 

El reglamento nacional de edificaciones establece valores para el 

periodo de vibración de una estructura, este periodo representa el 

tiempo que una estructura tarde en ir y volver a su posición inicial y 

Case Mode Period (s) SumUX SumUY SumUZ

MODAL 1 0.456 0.0155 0.3868 0

MODAL 2 0.425 0.0509 0.8208 0

MODAL 3 0.215 0.9008 0.8535 0

MODAL 4 0.127 0.9015 0.9119 0

MODAL 5 0.080 0.9814 0.9621 0

MODAL 6 0.035 0.9964 0.9961 0

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period SumUX SumUY SumUZ

MODAL 1 0.486 0.0588 0.0564 0

MODAL 2 0.482 0.8789 0.1236 0

MODAL 3 0.247 0.8794 0.7895 0

MODAL 4 0.168 0.9767 0.8615 0

MODAL 5 0.067 0.9933 0.9748 0

MODAL 6 0.039 0.9978 0.9969 0

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios
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deberían estar entre T=0.1 seg. y T=0.5 seg., se puede notar que 

ambas estructuras cumplen con lo establecido. 

4.4.2. Deformaciones verticales 

Tabla 4. Deformaciones Horizontales en ejes X-Y PRATT 

CARGA Dirección 
Máx. 

desplazamiento de 
entrepiso (cm) 

Altura de 
entrepiso 

(m) 
Deriva 

Límite de 
Deformación comentario 

Sismo 
X 1.61 9.5 0.016 0.02 NO 

Y 0.31 9.5 0.0025 0.02 OK 

Viento 
X 0.1 9.5 0.0011 H/200 OK 

Y 0.04 9.5 0.007 H/200 OK 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5. Deformaciones Horizontales en ejes X-Y WARREN 

CARGA Dirección 

Máx. 

Desplazamiento 

Entrepiso (cm) 

Altura de 

entrepiso 

(m) 

Deriva 
Límite de 

Deformación 
Comentario 

Sismo 
X 0.90 9.5 0.0012 0.02 OK 

Y 0.0031 9.5 0.001 0.02 OK 

Viento 
X 0.0019 9.5 0.002 H/200 OK 

Y 0.0002 9.5 0.001 H/200 OK 

Fuente: Elaboración propia 

4.4.3. Deformaciones horizontales 

Tabla 6. Deformaciones verticales en el eje Z PRATT 

CARGA Dir. 

Máx. 
desplazamiento 

de entrepiso 
(cm) 

Luz(m) 
Defor 
Limite 

Límite de 
Deform 

comentario 

Muerta Z 0.001 22.5 - - - 

Viva Z 0.092 22.5 H/1345 L/300 OK 

Muerta +viva Z 0.093 22.5 H/885 L/300 OK 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 7. Deformaciones verticales en el eje Z WARREN 

CARGA Dir. 

Máx. 
desplazamiento 

de entrepiso 
(cm) 

Luz(m) 
Defor 
Limite 

Límite de 
Deform 

comentario 

Muerta Z 0.0051 22.5 - - - 

Viva Z 0.00008 22.5 H/1345 L/300 OK 

Muerta +viva Z 0.0052 22.5 H/885 L/300 OK 
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Fuente: Elaboración propia 

4.4.4. Reacción en la base  

- Pratt 

Tabla 8. Reacción base - Pratt 

 

Fuente: Elaboración propia 

- Warren 

Tabla 9. Reacción base – Warren 

 

Fuente: Elaboración propia 

Las deformaciones en el eje horizontal y vertical según los resultados 

del software cumplen como resultado con una deriva menor al 2% 

que menciona la norma E.030 – Diseño Sismorresistente. 

Los casos de carga de sismo se definen en los ejes principales de 

acuerdo a los siguientes gráficos: 

 

Figura 19. Criterio de combinación 

Fuente: Norma E.030 

Alternativamente la E.030 establece que se puede emplear la Combinación 

Cuadrática Completa (CQC) de respuestas elásticas. 

Para este proyecto se utiliza una combinación modal bajo el método de 

GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Kgf Kgf-cm Kgf-cm Kgf-cm

CM 366,465.65 2107555352.0 -824549960.0 0.0

SC 37693.09 216772959.3 -84809452.0 0.0

CW 250.7 1524546.2 1047591.8 3358296.5

CV 157348.31 904910150.0 -353713751.0 4457312.6

ENVOLVENTE 691516.08 3976922662.0 -739370142.0 21295487.3

ENVOLVENTE 329818.99 1896799153.0 -1555401953.0 -19066831.0

OutputCase

TABLE:  Base Reactions

GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

ton Kgf-cm Kgf-cm Kgf-cm

CM LinStatic 370,497.25 2130682255 -833121693 -0.00002223

SC LinStatic 37,693.09 216772959.3 -84809452 -0.000001414

CV LinStatic 157,711.67 906999830 -354851264 -0.000005949

CW LinStatic 121.12 696559.89 340091.73 4148483.85

ENVOLVENTE Combination 696,935.38 4008018433 -746961456 19832233.75

ENVOLVENTE Combination 333,444.07 1917607593 -1567508053 -19832233.8

TABLE:  Base Reactions

CaseTypeOutputCase
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combinación cuadrática completa (CQC) y una combinación direccional del 

sismo horizontal por el método de la raíz cuadrada de la suma de los 

resultados al cuadrado SRSS. 

 

4.4.5. Masa de estructura 

La estructura diseñada y analizada mediante un software es de 

categoría C, por lo tanto, se le considera la siguiente configuración 

de Masa: 

Masa: Sobrecarga permanente + 25% carga viva 

 

4.5. Carga de Viento (CW) 

Todas las edificaciones deberían ser diseñadas para soportar la 

accion del viento y la presión que ejerce esta sobre la estructura, 

tanto como las presiones y succiones, Para la estimación de las 

cargas de viendo nos apoyamos en el RNE, norma E.020, donde nos 

menciona que nuestra estructura es de tipo 1. 

 

4.5.1. Clasificación de edificaciones  

La estructura se encuentra ubicada en el distrito de Lurín, y tiene una 

altura de 9.5 metros, está dentro de los parámetros de tipo 1 que 

plantea el reglamento nacional de edificaciones, ya que la norma 

E.020 nos dice que estas edificaciones son de poca esbeltez y que 

son poco sensibles a los vientos.  

 

4.5.2. Velocidad de diseño 

Para determinar la velocidad de diseño se seguirá algunas 

recomendaciones, tales como: para las estructuras con 10 metros 

de altura a mas se considerará la velocidad máxima adecuada a la 

zona, pero no se tomará en cuenta valores de menos de 75 km/h. La 

forma de conocer la velocidad de diseño del viento para cada altura 

de la edificación será de la siguiente manera: 

 

Ecuación. Velocidad de Diseño 
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Vh = V(h/10)0.22 

Donde: 

 

Vh: velocidad de diseño en la altura “h” en km/h 

V: velocidad de diseño hasta 10 m de altura en Km/h 

h: altura sobre el terreno en metros 

H: 9.5 

Lurin: 90 km/h 

Vh = 90km/h (9.5/10)0.22 

Vh = 88.99 km/h 

Figura 20. Mapa Eólico del Perú 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: RNE E.020, 2018 

4.6. Carga exterior de viento 

La carga de viento exterior son aquellas fuerzas de viento que se produce 

y afecta a la estructura por la altura que esta tiene, mientras mas esbelta 

sea la estructura mayores cargas de viento actuaran sobre esta. Esta 

presión o carga de viento (presión o succión) será ejercida en forma 

perpendicular a la superficie que actúa y se calcula de la siguiente manera: 
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Ecuación. Carga de viento Exterior 

Ph = 0.005xCxV2xh 

Donde: 

Ph: presión o succión del viento en kgf/m2 

C: factor de forma adimensional indicado en la tabla 4 

Vh : Velocidad de Diseño para la altura “h”, en k,/h, definida en el articulo 12 

(12.3) 

  

Tabla 10. Factores de forma (C) 

CONSTRUCCIÓN BARLOVENTO  SOTAVENTO 

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.6 

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

Fuente:   RNE E.020 

A continuación, se muestran los cálculos para la posterior aplicación la 

estructura de acuerdo al RNE: 

V = velocidad del viento      90 km/h    

H = altura de la edificación     9.5 m      

Vh = velocidad de diseño en altura “h”   88.99 km/h 

Ph = presión dinámica del viento                                          
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Figura 21. Casos de Factores de carga 

 

Fuente: Elaboración propia 

Presiones de viento superficiales 

Tabla 11. Presiones de viento superficiales (c) 

DESCRIPCIÓN C Ph (kg/m2) Ph (kg/m) 

Pared Barlovento +0.8 31.68 4.22 

Pared Sotavento -0.6 -23.76 -3.17 

Pared paralela al viento -0.7 -27.72 -3.70 

Techo Barlovento -0.7 -27.72 --3.70 

Techo Barlovento 0.3 11.88 1.58 

Techo Sotavento -0.6 -23.76 -3.17 

Fuente: elaboración propia 

Aplicación de estados de viento según los casos: 

Viento paralelo a los pórticos (techo inclinado menor a 15°). 
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Figura 22. Vista en planta y frontal del Pórtico  

Fuente: Elaboración propia 

4.7. Asignación de cargas 

Las cargas introducidas en el modelo de naves industriales Pratt y Warren, 

fueron las mismas que se calcularon con la altura correspondiente de la 

estructura. 

A continuación, se muestra la asignación de las cargas que fueron 

introducidas al modelo de nave industrial Pratt y Warren para su posterior 

análisis y diseño. 
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NAVE INDUSTRIAL PRATT 

Figura 23. Carga Variable Pórticos 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 

 

Carga de viento Barlovento en la Nave industrial Pratt 

 

Figura 24. Carga viento (CW) – Barlovento - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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Carga de viento Sotavento en la Nave industrial Pratt 

 

Figura 25. Carga viento (CW) - Sotavento - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 

 

NAVE INDUSTRIAL WARREN 

 

 

Figura 26. Carga Variable Pórticos 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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Carga de viento Barlovento en la Nave industrial Warren 

 

Figura 27. Carga viento (CW) - Barlovento - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 

 

Carga de viento Sotavento en la Nave industrial Warren 

  

Figura 28. Carga viento (CW) - Sotavento - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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DEFORMACIÓN POR CARGA DE VIENTO 

La fuerza de viento que se aplica en los elementos estructurales provoca 

una deformación leve en esta, mientras mas altura presente la estructura 

se tendrá mayor deformación, mediante la ayuda de un programa 

estructural como lo es el SAP2000, podemos obtener los valores por 

deformación, fuerza axial, fuerza cortante y momento flector, las cuales se 

mostraran a continuación. 

NAVE INDUSTRIAL PRATT 

 Deformación por carga de viento (CW) 

Figura 29. Deformación por viento (CW) - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia- SAP2000 V.21.2.0 

 

Diagrama de Fuerza Axial 

Figura 30. Diagrama de fuerza axial de viento – Pórtico 01  

Fuente: Elaboración propia- SAP2000 V.21.2.0 
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Figura 31. Diagrama de fuerza axial por tramos 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 

Diagrama de Fuerza Cortante 

Figura 32. Fuerza Cortante por viento (CW) - Pórtico 01 

 

Fuente: Elaboración propia – SAP2000 V.21.2.0 

 Figura 33. Diagrama de fuerza cortante por tramos 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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Diagrama de Momentos 

Figura 34. Momento por viento (CW) - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 Figura 35. Diagrama de momentos por tramos 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

NAVE INDUSTRIAL WARREN 

Deformación por carga de viento (CW) 

Figura 36. Deformación por viento (CW) - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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Diagrama de Fuerza Axial 

Figura 37. Fuerza Axial por viento (CW) - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 Figura 38. Diagrama de fuerza axial por viento en tramos 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 

Diagrama de Fuerza Cortante 

 

 Figura 39. Fuerza Cortante por viento (CW) - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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Figura 40. Fuerza Cortante por viento (CW) - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 

 

Diagrama de Momentos 

Figura 41. Momentos por viento (CW) - Pórtico 01  

 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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Figura 42. Momentos por viento (CW) - Pórtico 01 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 

La imagen que se muestra a continuación es una vista isométrica de la nave 

industrial, con una luz de 45 metros y 118 m de profundidad. 

 

NAVE INDUSTRIAL PRATT 

 

Figura 43. Modelo 3D – Nave Industrial Pratt 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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NAVE INDUSTRIAL WARREN 

 

Figura 44. Modelo 3D – Nave Industrial Pratt 

Fuente: SAP2000 V.21.2.0 

 

4.8. Esfuerzos y deformaciones 

El modelamiento de las naves industriales que se presentan a continuación, 

Pratt y Warren, serán diseñados aplicando la norma AISC 360-16, la cual 

aporta fundamentos teóricos y prácticos para el diseño estructural y 

sismorresistente de estructuras de acero. 

El método a utilizar será de diseño LRFD (diseño de por carga y resistencia 

de los factores), esto se logra maximizando las cargas aplicadas en la 

estructura. 

Todas las combinaciones de carga que se aplicaron conforme a la 

normativa, se unirán en una sola combinación, a la cual llamaremos 

envolvente. 

La nave industrial será analizada con la envolvente, es así que, bajo este 

criterio, se obtendrán resultados como, desplazamiento de los nodos, las 

fuerzas axiales, las fuerzas cortantes y el diagrama de momentos, todos 

estos valores analizados en el punto más crítico. 

Estos valores obtenidos se llevarán a un tabla para realizar un análisis 

comparativo, para posteriormente determinar el mejor diseño para este tipo 

de estructuras. 
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NAVE INDUSTRIAL TIPO PRATT 

 

- Desplazamiento en los nodos por envolvente 

- Pórtico 1 

 

Figura 45. Desplazamiento – Pórtico 1 – Tipo Pratt 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
 

 

 

Figura 46. Desplazamiento - Modelo 3D – Nave Industrial Pratt 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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- Fuerza Axial por envolvente 

- Pórtico 3 

Figura 47. Fuerza Axial – Nave industrial Pratt 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 48. Diagrama de fuerza Axial – Nave industrial Pratt 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 Figura 49. Gráfica de fuerza Axial – Nave industrial Pratt 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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- Fuerza Cortante por envolvente 

Figura 50. Gráfica fuerza cortante – Nave industrial Pratt 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 51. Fuerza cortante – Nave industrial Pratt 

 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 52. Diagrama de fuerza cortante – Nave industrial Pratt 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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- Diagrama de momentos por envolvente 

Figura 53. Momentos por envolvente 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 54. Gráfica de momentos por envolvente 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 55. Diagrama de momentos por envolvente 

 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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NAVE INDUSTRIAL TIPO WARREN 

 

- Desplazamiento en los nodos por envolvente 

- Pórtico 1 

Figura 56. Desplazamiento – Pórtico 1- Tipo Warren  

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 

Figura 57. Desplazamiento - Modelo 3D – Nave Industrial Warren 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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- Fuerza Axial por envolvente 

 

Figura 58. Gráfica de fuerza Axial por envolvente 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 59. Fuerza Axial por envolvente 

 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 60. Gráfica de fuerza Axial por envolvente 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 



56 
 

- Fuerza Cortante por envolvente 

Figura 61. Fuerza cortante por envolvente 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 62. Gráfica de fuerza cortante por envolvente 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 63. Diagrama de fuerza cortante por envolvente 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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- Diagrama de momentos por envolvente 

Figura 64. Momentos por envolvente 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 65. Gráfica de momentos por envolventes 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

Figura 66. Diagrama de momentos por envolventes 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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4.9. Diseño de elementos 

Los elementos estructurales que se detallan a continuación fueron 

diseñados en el programa estructural SAP2000 V21, estos elementos 

trabajaran a su mayor capacidad (ver ANEXO XX) 

 

• COLUMNAS: 

Figura 67. Diseño de columna – perfil HSS 12’’x12’’x0.5’’ 

 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

PMM DEMANDA/CAPACIDAD DE RATIO (H1-1b) 

D/C Ratio: 0.194 = 0.011 + 0.177 + 0.005 

= (1/2) (Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22) 

El perfil de la columna HSS 12’’x12’’x0.5’’ trabaja al 19.40% 

de toda su capacidad. 
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• CORDÓN SUPERIOR E INFERIOR DE TIJERAL 

Figura 68. Diseño de cordón de tijeral – perfil HSS6”x5”x0.25” 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

 

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1 – 1b) 

D/C Ratio: 0.090 = 0.065 +0.018 + 0.007 

= (1/2) (Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22) 

El cordón HSS 6”x5”x0.25” es el más crítico y trabajan al 9 % de toda 

su capacidad. 

 

• DIAGONALES Y VERTICALES DE TIJERAL: 

Figura 69. Diseño de cercha del tijeral – perfil HSS 2”x2”x1/4” 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 



60 
 

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1.2, H1 – 1b) 

D/C Ratio: 0.045 = 0.038 + 0.007 + 0.000 

= (1/2) (Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22) 

Este elemento estructural HSS 2”x2”x 1/4” es el más crítico y trabajan al 4.5 

% de toda su capacidad. 

• CORREAS: 

Figura 70. Diseño de correa de techo “Z” - perfil 300x75x3mm 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1.2, H1 – 1b) 

D/C Ratio:0.719 = 0.014 + 0.275 + 0.43 

= (Omegac) (P/Pno) + (Omegab)(Mr33/Mc33)        

+ (M22)(Mn22) 

Esta correa de techo Z 300x75x3mm más critica trabaja al 71.90% 

de toda su capacidad. 
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• LARGUEROS ENTRE PÓRTICOS 

Figura 71. Diseño de larguero lateral – perfil HSS 8”x6”x3/8” 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1.2, H1 – 1b) 

D/C Ratio: 0.045 = 0.001 + 0.040 + 0.004 

= (1/2) (Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (M22)(Mn22) 

Este elemento estructural HSS 8”x6”x3/8” es el más crítico y trabajan 

al 4.5 % de toda su capacidad. 

• Arriostramientos concéntricos:  

Figura 72. Perfil Arriostre concéntrico HSS 6"x6"x1/2" 

 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1b) D/C Ratio: 0,111 = 0,017 

+ 0,000 + 0,094 = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)  

El arriostramiento concéntrico rectangular HSS 6”x6”x1/2” más 

crítico trabaja al 11.10% de su capacidad. 

• Canal “U” Laterales:  

Figura 73. Perfil de canal "U" 4"x2"x4.5mm  

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 

PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1a) D/C Ratio: 0.975  

= 0.2 + 0,775 + 0,000  

= (Pr/Pc) + (8/9)(Mr33/Mc33) + (8/9)(Mr22/Mc22)  

El canal U lateral U 4”x2”x4.5mm más crítico trabaja al 97.50% de 

su capacidad.  

Barra de tensora:  

Figura 74. Perfil de barra tensora de techo ɸ 1/2" 

 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V.21.2.0 
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PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1a) 

D/C Ratio: 0.963 = 0.2 + 0,763 + 0,000 = (Pr/Pc) + (8/9) (Mr33/Mc33) 

+ (8/9) (Mr22/Mc22)  

La barra tensora circular de ɸ1/2” más crítica trabaja al 96.30% de 

su capacidad. 

 

4.10 Diseño de conexiones 

Figura 75. Diseño de conexiones 
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Figura 76. Plancha base de 1”x500x500mm 

Fuente: Elaboración propia. 

 

• Diseño de Perno - Anclaje  

Se utilizarán Pernos de Anclaje A36 Suponiendo 8 pernos 

ɸ1” (ASTM A36), con una Longitud de empotramiento de 

630mm. 

 

Ø = 2.540 cm 

AØ = 5.067 cm2  

Z = 2.731 cm3  

G = 40 mm  (Grouting)  

Me = (V/10)*G = 1,560 Kg-cm  

Fy = 2530kg/cm2  

Fu = 4077kg/cm2  

ØMn  = 0.9*Z*Fy = 6.219 Kg-cm  

ØMn > Me  
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Para tomar la fuerza de tensión usaremos Pernos de ɸ1”  

 

Verificamos:  

Tb = Tu / 8.0 = 3,159 Kg  

db = 2.54 cm  

Ab = 5.07 cm2  

Fu = 4077 kg/cm2 

 ØTr = 11620 kg  

Ta = 11620 kg > Tb  

 

Por lo tanto, se usa 8 unidades de Pernos de ɸ1” ASTM 

A36 por cada plancha.  

Figura 77. Perno de Anclaje de ɸ1”  

Fuente: Elaboración propia 

Soldadura E-60XX Fy=4,200kg/cm2  

Para encontrar la soldadura que se utilizara en la nave industrial, se debe 

considerar los siguientes diagramas y fórmulas: 
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Ecuación. Tope y juntas de filete de soldadura  

C = A (A1 + A2) x L x G/E) x 1/10  

Dónde:  

C: Consumo de insumo de soldadura (Kg)  

A1: Área del metal de soldadura de la sección A1 (mm2) (Ver Figura 38 y 39)  

A2: Área del refuerzo de la sección A2 (mm2) (Ver Figura 38 y 39)  

L: Longitud lineal de soldadura (m)  

G: Gravedad especifica del metal de soldadura (7.850 g/cm3)  

E: Eficiencia de deposición (%) 

Electrodos revestidos de SMAWW: 55%  

Alambres con núcleo solido/metálico de GMAW: 95%  

Hilos tubulares de FCAW: 90%  

Alambres solidos de SAW: 100% 

Figura 78. Junta a tope  

Fuente: El ABC de la soldadura por arco – Kobelco 
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Figura 79. Junta de soldadura en ángulo (filete)  

Fuente: El ABC de la soldadura por arco - Kobelco  

Para saber la cantidad en peso de la soldadura se consideró el 2.85% del peso 

total de la nave industrial:  

Tabla 12. Cantidad de soldadura para la nave industrial PRATT en Kg.  

Separación entre 

pórticos (m) 

Peso total de la 

estructura (kg) 

Peso de soldadura a 

utilizar (kg) 

X - 15.75 370,497.25 10,559.17 

Y – 12.78 370,497.25 10,559.17 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13. Cantidad de soldadura para la nave industrial WARREN en Kg.  

Separación entre 

pórticos (m) 

Peso total de la 

estructura (kg) 

Peso de soldadura a 

utilizar (kg) 

X - 15.75 366,465.65 10,444.27 

Y – 12.78 366,465.65 10,444.27 

Fuente: Elaboración propia 

4.11. Distanciamiento de pórticos 

Las distancias se consideraron teniendo en cuanta las dimensiones de la 

estructura y aprovechando la mejor distribución posible para tener una 

estructura regular, así tenemos una distancia en columnas de 15.75 m para 

el eje “X” y 12.78 m para el eje “Y”.  

Estas distancias fueron consideradas para ambas estructuras, tanto para 

la nave industrial con cerchas tipo Pratt y Warren. 
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Figura 80. Distanciamientos de pórticos en eje “X” 

Fuente: Elaboración propia - SAP2000 V21 

 

Figura 81. Distanciamientos de pórticos en eje “X” 

Fuente: Elaboración propia SAP2000 V21 

 

Figura 82. Distanciamientos de pórticos en eje “X” – Pórtico 1 

Fuente: Elaboración propia SAP2000 V21 
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Figura 83. Distanciamientos de pórticos en eje “Y” – Pórtico 1 

Fuente: Elaboración propia SAP2000 V21 
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V. DISCUSIÓN 
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5.1.  Discusión de resultados - diseño 

Luego de revisar ambos diseños de naves industriales, se llegan a las siguientes 

comparaciones más relevantes respecto al diseño (Figura. 77) 

5.2. Discusión de resultados - alcances de gestión 

Se realizó las comparaciones obtenidas en alcances de duración de ejecución y costo 

del proyecto: 

 Figura 84. Cuadro comparativo - alcances 

 

Fuentes: Elaboración propia  

DURACION DE LA EJECUCIÓN 

DE LA OBRA

COSTO DEL PROYECTO

Como resultado desde recepción de documentos a 

entrega de proyecto serin 69 dias calendario de trabajo 

de Lunea a Sabados con unhorario de 8:00 am - 5:00 pm

Como resultado desde recepción de documentos 

a entrega de proyecto tomaría 71 dias calendario 

de trabajo de Lunea a Sabados con unhorario de 

8:00 am - 5:00 pm

S/ 2'752, 306.81 S/ 2'592,639.63

NAVE INDUSTRIAL PRATT NAVE INDUSTRIAL WARREN

PRATT WARREN

CUADRO COMPARATIVO DE NAVES INDISTRIALES
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 Figura 85. Cuadro comparativo - resultados de diseño 

 

Fuente: Elaboración propia 

PERIODO (t)

MASA PARTICIPATIVA

DERIVA POR SISMO

DERIVA POR VIENTO

MÁX. DESPLAZAMIENTO      

POR SISMO

MÁX. DESPLAZAMIENTO      

POR VIENTO

PESO DE LA ESTRCUTURA

VELOCIDAD DE DISEÑO             

DE LURIN (H = 9.5 m)

CW - DEFORMACIÓN POR 

CARGA DE VIENTO

CW-DEFORMACIÓN POR       

FUERZA AXIAL

CW-DEFORMACIÓN POR                 

FUERZA CORTANTE

CW-DEFORMACIÓN POR 

DIAGRAMA DE MOMENTOS

DEFORMACIÓN POR 

ENVOLVENTE

ENVOLVENTE       

DEFORMACIÓN POR       

FUERZA AXIAL

ENVOLVENTE       

DEFORMACIÓN POR                 

FUERZA CORTANTE

ENVOLVENTE              

DEFORMACIÓN POR 

DIAGRAMA DE MOMENTOS

CANTIDAD DE SOLDADURA A 

UTILIZAR

DISTANCIA ENTRE LOS 

APOYOS 

La velocidad que se tiene para la zona de Lurin fue 

tomada del mapa eolico del Perú, el cual 

multiplicado por la altura y un coeficiente 

podemos obtener la velocidad de diseño el cual 

es de 88.99 km/h

Los valores mostrados responden a las 

deformaciones que se generan en los puntos mas 

criticos, los cuales fueron generados por la 

precion del viento en la estructura

X = 0.570 mm                                                                                      

Y = 0.0099 mm                                                                                        

Z = 0.0071 mm

se muestra la deformacion en un punto critico de 

la estructura, dicha deformacion ejercida por la 

precion del viento que influye en construciones 

de grandes dimenciones               8.88 kgf -1

CUADRO COMPARATIVO DE NAVES INDISTRIALES

PRATT WARREN

31.91 kgf.cm

NAVE INDUSTRIAL PRATT NAVE INDUSTRIAL WARREN

Esta estrcutura al tener un periodo con valores para X = 

0.456 seg y para Y = 0.425 seg, al igual que la anterior 

estructura esta dentro de los limites, a diferencia que 

esta presenta una mayor holgura en el periodo, es decir 

los valores estan mas lejos del limite que es un periodo 

de 0.5 seg.                            

La masa participativa que presenta la estructura es mayor 

al 90% en el cuarto modo, es asi que cumple con lo 

establecio en la normativa Peruana 

(X = 0.9015  Y = 0.9119) 

El reglamento Nacional De edifivcaciones en la Norma 

E.030 establece la distorcion de entrepiso por material 

predominante, para nuestra estructura diseñada en acero 

establece un deriva de 0.010, y podemos apreciar que 

cumple con ese limite de distorción

 X =  0.00122 - 0.00548 / Y = 0.00183 - 0.00824

los valores de distorcion ejercidos por la carga del viento, 

los cuales podemos apreciar son muy pequeños y 

cumplen totalmente con la norma, por estas debajo de 

los 9.50 cm

X =  5.4249 cm                                                                                 Y = 

5.0274 cm

Este valor hace refrencia a la carga muerta de la 

estrcutura, es decir reprecenta el peso de la misma 

estrcutura, sin adicionar las combinaciones de carga 

mencionadas en la norma E.030.                                            P 

=366,465.65 kg

La fuerza del viento ejerse un precion en la nave 

industrial y como respuesta tenemos una fuerza 

cortante negativa de  -8.71 kgf -1

1,522.32 kg.cm - 1

La estructura presenta un periodo en X = 0.486 

seg. Y en  Y = 0.482 seg, los cuales estan dentro del 

parametro del Reglamento Nacional de 

Edificaciones, pero a su vez estan muy cerca de 

llegar al limite.                                  

La masa participativa que presenta la estructura es 

mayor al 90% en el quinto modo, es asi que 

cumple con lo establecio en la normativa Peruana

( X = 0.9933, Y = 0.9748)

El reglamento Nacional De edifivcaciones en la 

Norma E.030 establece la distorcion de entrepiso 

por material predominante, para nuestra 

estructura diseñada en acero establece un deriva 

de 0.010, y podemos apreciar que cumple con ese 

limite de distorción

X =  0.001654 - 0.0074                                                                   

Y = 0.002174 - 0.00978

los valores de distorcion ejercidos por la carga del 

viento, los cuales podemos apreciar son muy 

pequeños y cumplen totalmente con la norma, 

por estas debajo de los 9.50 cm                    X =  

4.4460 cm                                                                                 Y 

= 3.5483 cm

Este valor hace refrencia a la carga muerta de la 

estrcutura, es decir reprecenta el peso de la 

misma estrcutura, sin adicionar las combinaciones 

de carga mencionadas en la norma E.030.

P =370,497.25 kg

Se puede calcular el valor maximo del 

desplazamiento de una estructura, para ello se 

debe de multiplicar la altura de la edificación con 

la distorcion permitiva para el elemento, para 

nuestra estructura el valor maximo es de 9.50 cm, 

y se puede notar que los valores fallan en el eje 

"Y", y el eje "X" esta proximo al fallo                                                        

X =  7.0709 cm                                                                                 

Y = 9.2938 cm

Se puede calcular el valor maximo del desplazamiento de 

una estructura, para ello se debe de multiplicar la altura 

de la edificación con la distorcion permitiva para el 

elemento, para nuestra estructura el valor maximo es de 

9.50 cm, y se puede notar que los valores estan por 

debajo de lo establecido, entonces podemos decir que 

presenta los valores correctos.                                                           

X =  5.20695 cm                                                                                 Y = 

7.82325 cm

La distorcion en piso que es ejercida por la accion 

de los vientos es muy baja, por ello podemos 

apreciar que los valores estan muy alejados de el 

valor referencial que menciona la norma

X =  0.00104 - 0.00468                                                                   

Y = 0.00083 - 0.00374

La distorcion en piso que es ejercida por la accion de los 

vientos es muy baja, por ello podemos apreciar que los 

valores estan muy alejados de el valor referencial que 

menciona la norma

X =  0.00127 - 0.00571

Y = 0.00118 - 0.00529

La velocidad que se tiene para la zona de Lurin fue 

tomada del mapa eolico del Perú, el cual multiplicado 

por la altura y un coeficiente podemos obtener la 

velocidad de diseño el cual es de 88.99 km/h

Los valores mostrados responden a las deformaciones 

que se generan en los puntos mas criticos, los cuales 

fueron generados por la precion del viento en la 

estructura

X = 0.072 mm                                                                                      Y 

= 0.000 mm                                                                                        Z = 

0.277 mm

se muestra la deformacion en un punto critico de la 

estructura, dicha deformacion ejercida por la precion del 

viento que influye en construcciones de grandes 

dimenciones

64.02 kgf - 1

La fuerza de viento causa una minuscula deformacion por 

fuerza cortante, posiblemente por la forma de la 

estructura Warren, el valor optenido es de 0.008 kgf - 1

Para tener los resultados más criticos se analiza la 

estrcutura empleando cargas maximizadas o 

tambien conocida como una combinacion de 

cargas, las cuales todas esas cargas se juntan para 

hacer un analisis por envolvente y obtener los 

resultados más criticos para los elementos 

estructurales           X = -0.33164 cm                                                                                    

Y = -0.26912 cm                                                                                        

Z = -3.20807 cm

El analisis de los elemntos estructurales arrojan 

valores y se toman los más criticos para poder 

diseñar bajo ese criterio      29,382.08 kgf - 3

se puede notar la diferencia de valores en la 

deformación de las estructuras, el tipo de cerca 

que se usa para esta estrcutura distribuye de 

mejor forma los esfuerzos de la misma

539.28 kgf - 1

se puede notar la diferencia de valores en los 

momentos de la estructura, siendo este valor    -

250,329.25 kgf.cm - 3, mucho menor en una 

estrcutura Warren

Para tener los resultados más criticos se analiza la 

estrcutura empleando cargas maximizadas o tambien 

conocida como una combinacion de cargas, las cuales 

todas esas cargas se juntan para hacer un analisis por 

envolvente y obtener los resultados más criticos para los 

elementos estructurales

X = -0.25657cm                                                                                      

Y = 0.56612 cm                                                                                        

Z = -2.97261 cm

El analisis de los elemntos estructurales arrojan valores y 

se toman los más criticos para poder diseñar bajo ese 

criterio

31,629.63 kgf - 3

La cortante para este tipo de estrcutura es mayor, ya que 

una estrcutura Pratt cuenta con una sercha que distribuye 

de mejor manera las fuerzas cortantes perpendiculares a 

los elementos de la nave industrial                                                                           

1,950.8 kgf - 1

considerando una comparacion entre el valor de 

momentos para ambas estructuras, se puede determinar 

un menor valor para una nave industrial con cerchas tipo 

Warren                                                     172,657.52 kgf.cm - 1

La cantidad de soldadura a utilizar se calcula con el 

peso de la estructura y un porcentaje de 2.85% 

obtenemos el valor de '10559.17 kg

La cantidad de soldadura a utilizar se calcula con el peso 

de la estructura y un porcentaje de 2.85% obtenemos el 

valor de 10444.27 kg

se platea un distanciamiento prudente para tener 

estrcuturas regulares en ambas direcciones y su 

calculo sea de manera eficaz

X = 15.75 m / Y = 12.78 m

se platea un distanciamiento prudente para tener 

estrcuturas regulares en ambas direcciones y su calculo 

sea de manera eficaz

X = 15.75 m / Y = 12.78 m
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VI. CONCLUSIONES 
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Se determino en la presente investigación que mediante un análisis comparativo 

de naves industriales se puede obtener valores específicos que responden a una 

mejor diseño y determinar  la ejecución del tipo de nave industrial que mejor se 

comporte ante eventos sísmicos, también al ser una estructura muy alta se 

tomara en cuenta la presión del viento y  como estas afectan de  manera distinta 

en cada tipo de estructura, también se puede conocer que sistema es el mas 

económico, ya que se si las dos estructuras cumplen con las solicitaciones de la 

norma entonces podremos ver el tema constructivo, es así que se analizara cual 

es el diseño menos costoso, es de menor tiempo de ejecución, o inclusive el de 

menor pero, ya que esa será un aspecto que se tome en cuenta al momento de 

diseñar las zapatas para esta estructura.  

Se determino que mediante un análisis comparativo de las naves industriales 

Pratt y Warren se puede obtener resultados de fuerzas cortantes y mediante su 

comparación poder elegir que diseño cuenta con una estructura que mejor 

absorba las fuerzas cortantes y de esa forma aminore la cortante en las uniones, 

con esos resultados se podrá elegir el tipo de estructura se ejecutara y se 

diseñara las conexiones para la solicitación de fuerza cortante ejercida en el 

nodo. 

se realizó una comparativa entre las deformaciones que sufrían las celosías tipo 

Pratt y Warren , estos esfuerzos que soporta la estructura fueron cargas que se 

añadieron , con el objetivo de obtener la estructura que mejor funcione, para 

analizar los esfuerzos de cada elemento estructuras estos fueron sometidos a 

cargas de viento de Barlovento y sotavento, también se le sometió a cargas de 

sismo en ambas direcciones, una sobrecarga por elementos de techo y carga 

viva, con todos valores y una combinación de las cargas se indujo al fallo a la 

estructura para determinar los puntos donde se registraban los mayores 

esfuerzos, ya sea por fuerza axial, fuerza cortante o momento flector. 

Se pudo determinar mediante un análisis comparativo de naves industriales Pratt 

y Warren cual era el sistema más óptimo para las condiciones que se planteaban, 

tales como altura de la edificación y su incidencia en el tipo de suelo de la zona, 

con resultados como fuerzas cortantes , fuerzas axiales y momentos flector, 

como también con las derivas y máximos desplazamientos, como resultado de 

las cargas que le aplicaron, se pudo determinar que la nave industrial con cercha 



75 
 

tipo Warren es la que mejor funcionamiento presenta ante eventos sísmicos, 

incidencia del viendo, ya que es la única que paso todas las solicitaciones que 

menciona el reglamento nacional de edificaciones.  
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VII. RECOMENDACIONES 
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Se recomienda la realización de análisis comparativos buscando obtener un 

modelo eficiente, que sea resistente a las cargas de diseño y cumpla con las 

solicitaciones de análisis estructural que la norma E.030 menciona, añadiendo 

las combinaciones de carga de la E.020, para determinar esfuerzos en los 

elementos estructurales y asimismo, la implementación de la norma E.090, 

posteriormente se puede considerar aspectos tales como, estructura más 

económica, menor tiempo de ejecución.  

Se recomienda el uso de perfiles soldados con planchas estructurales cuando se 

obtengan perfiles de gran peralte, esto debido a que es más económico 

conformadas, y son de menor peso. 

Se debería de ampliar la normativa en cuanto a diseños en acero, ya que el 

reglamento nacional de edificaciones en la norma E.090 no es muy completa, 

por lo que se recomienda el uso la norma ASCE 7-10, el cual brinda mayor 

amplitud para este tipo de edificaciones con el uso de acero estructural. 

Se recomienda la implementación de un sistema de protección anticorrosión 

electrolítica mediante ánodos de sacrificio, para un mejor mantenimiento de este 

tipo de estructuras ante la posible corrosión del ambiente, principalmente en 

zonas costeras o cercanas a esta. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Plano de ubicación 

 



 

ANEXO 2. Estudio de suelos con fines de cimentación 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

ANEXO 3. Planos – Nave industrial Tipo Pratt 

Fuente: Elaboración Propia 



 

ANEXO 4. Planos – Nave industrial Tipo Warren 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 ANEXO 5. Ficha de Recolección de Datos 

Fuente: Elaboración Propia 

PROYECTO: Análisis Comparativo de Naves Industriales de 40 Metros de Luz con 
Celosías Tipo Pratt y Tipo Warren, Lurín 2021. 

AUTORES: Carmen Mori, Giordi 
Laveriano Bellido, Job Jesuha 

TOPOGRAFÍA: Plana-regular-elevaciones 

POBLACIÓN: Naves industriales ubicados en Lurín en las zonas principales de 
acceso a Panamericana Sur, Antigua Panamericana Sur y Av. 
Industrial 

 

ZONIFICACIÓN 

 

Fuente: Recuperado de : https://munilurin.gob.pe/wpcontent/uploads/planos%20zonales/MAPA%20DE%20ZONIFICACION%20ACTUAL.pdf 

MUESTRA: 
Nave industrial Tipo Pratt en Calle 6 Km.40 S/N con Av. Industrial (Intradevco) 
Características de nave: Frente: 40 metros de luz, Fondo: 115 metros de luz. 

OBSERVACIÓN 1: 

Según Coral (2007), el uso principal urbano de desarrollo está conformados 
para usos industriales, residencial y comercial. Destacando la ocupación de 
mayor importancia en las zonas de la Antigua Panamericana Norte-Sur. Donde 
se encuentran instalados la zona de explosivos Esa, zona de la Autopista 
Panamericana y Antigua Panamericana Sur. 

OBSERVACIÓN 2: 
Según Mendoza (2018), sobre la población presente de naves industriales, no 
hay cantidad exacta ante un estudio previo por lo que se considera a toda nave 
industrial que se en encuentren instalados en Lurín. 

OBSERVACIÓN 3: 

Por la coyuntura y posición ante riesgos del COVID 19-SARS COV 2, no se 
brindó los permisos correspondientes por parte de las empresas aledañas para 
trabajos externos como medidas sanitarias y disminución de riesgos de 
contagios. Debido a la postura ante la solicitud se tomó muestra de suelo a un 
rango no mayo de 500 metros de la Av. Industrial. 

OBSERVACIÓN 4: 

Los resultados de estudio de suelos del CISMID (2013), indica que en la 
superficie del terreno tiene una presencia de tipo limos (SP, SP-SM), arcilla de 
baja plasticidad (CL), debajo de la superficie se encuentran materiales como 
arenas mal gradadas (SP), arenas arcillosas (SC), arenas limosas (SM, SP-SM) y 
limos (ML). En la profundidad máxima de 5.50 metros cuenta con presencia de 
grava mal gradada (GP). 



 

ANEXO 6. Tabla técnica de perfiles de acero estructural A36 -A500 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 7. Diseño de elementos estructurales – SAP2000 V21 

Fuente: Elaboración Propia 

 

COLUMNA 

 
  
 AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
 
 Frame : 961       X Mid: 0,000      Combo: COMB6            Design Type: Column                
 Length: 662,000   Y Mid: 7200,000   Shape: HSS12X12X.500    Frame Type: OMF                  
 Loc   : 0,000     Z Mid: 331,000    Class: Non-Compact      Princpl Rot: 0,000 degrees 
  
 Provision: LRFD   Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=1,000   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,016  AlphaPr/Pe=0,006  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI 
factor=0,800    
  
 PhiB=0,900        PhiC=0,900        PhiTY=0,900       PhiTF=0,750        
 PhiS=0,900        PhiS-RI=1,000     PhiST=0,900         
  
 A=134,838         I33=19021,776     r33=11,877        S33=1248,148      Av3=72,000         
 J=30301,648       I22=19021,776     r22=11,877        S22=1248,148      Av2=72,000         
 E=2100000,000     fy=2530,000       Ry=1,501          z33=1468,281       
 RLLF=1,000        Fu=4080,000                         z22=1468,281        
  
 HSS Welding: ERW  Reduce HSS Thickness? No             
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMB6) 
     Location              Pu        Mu33        Mu22         Vu2         Vu3          Tu 
     0,000          -5374,280 -837442,705   18834,633    -221,801      62,245  -10792,964 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1-1b) 
     D/C Ratio:   0,266 = 0,010 + 0,250 + 0,006   
                        = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1-1b) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      0,970       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                0,970       1,000       2,335 
  
                           Pu     phi*Pnc     phi*Pnt 



 

                        Force           Capacity          Capacity 
     Axial          -5374,280     261966,726     307027,122 
  
                                      Mu                    phi*Mn           phi*Mn           phi*Mn 
                                   Moment             Capacity          No LTB            Cb=1 
     Major Moment    -837442,705      3343275,631    3343275,631   3343275,631 
     Minor Moment     18834,633       3343275,631 
  
                           Tu          Tn      phi*Tn 
                       Moment    Capacity    Capacity 
     Torsion       -10792,964 3068497,804 2761648,024 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vu      phi*Vn      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear     2094,527   86931,133       0,024          OK 
     Minor Shear       67,284   86931,133       0,001          OK 

 

 

CORDÓN SUPERIOR E INFERIOR DE TIJERAL 

 

 
  AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 983       X Mid: 1425,000   Combo: COMB8            Design Type: Brace                 
 Length: 150,809   Y Mid: 7200,000   Shape: HSS6X5X.250      Frame Type: OMF                  
 Loc   : 150,809   Z Mid: 810,200    Class: Non-Compact      Princpl Rot: 0,000 degrees 
  
 Provision: LRFD   Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=1,000   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,112  AlphaPr/Pe=0,013  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
  
 PhiB=0,900        PhiC=0,900        PhiTY=0,900       PhiTF=0,750        
 PhiS=0,900        PhiS-RI=1,000     PhiST=0,900         
  
 A=30,774          I33=1028,092      r33=5,780         S33=134,920       Av3=15,032         
 J=1423,512        I22=778,353       r22=5,029         S22=122,575       Av2=18,039         
 E=2038901,916     fy=3515,348       Ry=1,100          z33=161,740        
 RLLF=1,000        Fu=4569,953                         z22=142,895         
  
 HSS Welding: ERW  Reduce HSS Thickness? No             
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMB8) 
     Location              Pu        Mu33        Mu22         Vu2         Vu3          Tu 
     150,809       -12092,370   -8993,848    3181,565     361,515      55,982    -401,355 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1-1b) 



 

     D/C Ratio:   0,090 = 0,065 + 0,018 + 0,007   
                        = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)   
  AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1-1b) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      0,867       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                0,867       1,000       1,521 
  
                           Pu     phi*Pnc     phi*Pnt 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial         -12092,370   92635,786   97363,608 
  
                           Mu      phi*Mn      phi*Mn      phi*Mn 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment   -8993,848  511716,178  511716,178  511716,178 
     Minor Moment    3181,565  452093,745 
  
                           Tu          Tn      phi*Tn 
                       Moment    Capacity    Capacity 
     Torsion         -401,355  441105,163  396994,647 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vu      phi*Vn      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear      361,515   30253,334       0,012          OK 
     Minor Shear       55,982   24546,235       0,002          OK 
 
 
 

DIAGONALES Y VERTICALES DE TIJERAL 
 

 
  
 AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 989       X Mid: 1125,000   Combo: COMB8            Design Type: Brace                 
 Length: 195,128   Y Mid: 7200,000   Shape: HSS2X2X.250      Frame Type: OMF                  
 Loc   : 97,564    Z Mid: 724,400    Class: Non-Compact      Princpl Rot: 0,000 degrees 
  
 Provision: LRFD   Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=1,000   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,069  AlphaPr/Pe=0,101  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
  
 PhiB=0,900        PhiC=0,900        PhiTY=0,900       PhiTF=0,750        
 PhiS=0,900        PhiS-RI=1,000     PhiST=0,900         
  
 A=9,742           I33=31,092        r33=1,787         S33=12,241        Av3=6,013          
 J=54,526          I22=31,092        r22=1,787         S22=12,241        Av2=6,013          
 E=2100000,000     fy=2530,000       Ry=1,501          z33=15,797         



 

 RLLF=1,000        Fu=4080,000                         z22=15,797          
  
 HSS Welding: ERW  Reduce HSS Thickness? No             
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMB8) 
     Location              Pu        Mu33        Mu22         Vu2         Vu3          Tu 
     97,564          1701,360     251,813       0,000       0,000       0,000       0,000 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1.2,H1-1b) 
     D/C Ratio:   0,045 = 0,038 + 0,007 + 0,000   
                        = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1.2,H1-1b) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                1,000       1,000       1,380 
  
                           Pu     phi*Pnc     phi*Pnt 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial           1701,360   12058,742   22182,343 
  
                           Mu      phi*Mn      phi*Mn      phi*Mn 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment     251,813   35970,064   35970,064   35970,064 
     Minor Moment       0,000   35970,064 
  
                           Tu          Tn      phi*Tn 
                       Moment    Capacity    Capacity 
     Torsion            0,000   34978,136   31480,322 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vu      phi*Vn      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear        0,000    5343,735       0,000          OK 
     Minor Shear        0,000    5343,735       0,000          OK 
 
 
 

CORREAS 
 

 
  
 AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 1169      X Mid: 300,000    Combo: COMB1            Design Type: Beam                  
 Length: 800,000   Y Mid: 1200,000   Shape: IPE270           Frame Type: OMF                  
 Loc   : 800,000   Z Mid: 693,200    Class: Compact          Princpl Rot: 0,000 degrees 



 

  
 Provision: LRFD   Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=1,000   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,004  AlphaPr/Pe=0,049  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
 
  
 PhiB=0,900        PhiC=0,900        PhiTY=0,900       PhiTF=0,750        
 PhiS=0,900        PhiS-RI=1,000     PhiST=0,900         
 
  
 A=45,900          I33=5790,000      r33=11,231        S33=428,889       Av3=22,950         
 J=15,900          I22=420,000       r22=3,025         S22=62,222        Av2=17,820         
 E=2038901,916     fy=3515,348       Ry=1,100          z33=484,000       Cw=70870,842       
 RLLF=1,000        Fu=4569,953                         z22=97,000          
  
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMB1) 
     Location              Pu        Mu33        Mu22         Vu2         Vu3          Tu 
     800,000          648,707  -24087,979     211,190     209,161      -0,565      16,970 
 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1.2,H1-1b) 
     D/C Ratio:   0,041 = 0,002 + 0,038 + 0,000   
                        = (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)   
  
 
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1.2,H1-1b) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                1,000       1,000       1,607 
  
                           Pu     phi*Pnc     phi*Pnt 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial            648,707   10423,354  145219,031 
  
 
                           Mu      phi*Mn      phi*Mn      phi*Mn 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment  -24087,979  637252,485 1531285,646  396627,773 
     Minor Moment     211,190  306889,892 
 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vu      phi*Vn      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear      209,161   37586,102       0,006          O 
     Minor Shear        0,565   52278,850   1,080E-05          OK 
 
  
 CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS 
                       VMajor      VMajor 
                         Left       Right 
     Major (V2)       194,343     209,161 
 
 
 



 

LARGUEROS ENTRE PÓRTICOS 
 

 
  
 AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 1277      X Mid: 0,000      Combo: COMB3            Design Type: Beam                  
 Length: 800,000   Y Mid: 1200,000   Shape: HSS6X5X.250      Frame Type: OMF                  
 Loc   : 0,000     Z Mid: 642,000    Class: Non-Compact      Princpl Rot: 0,000 degrees 
  
 Provision: LRFD   Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=1,000   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,001  AlphaPr/Pe=0,244  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
  
 PhiB=0,900        PhiC=0,900        PhiTY=0,900       PhiTF=0,750        
 PhiS=0,900        PhiS-RI=1,000     PhiST=0,900         
  
 A=30,774          I33=1028,092      r33=5,780         S33=134,920       Av3=15,032         
 J=1423,512        I22=778,353       r22=5,029         S22=122,575       Av2=18,039         
 E=2038901,916     fy=3515,348       Ry=1,100          z33=161,740        
 RLLF=1,000        Fu=4569,953                         z22=142,895         
  
 HSS Welding: ERW  Reduce HSS Thickness? No             
  
 STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMB3) 
     Location              Pu        Mu33        Mu22         Vu2         Vu3          Tu 
     0,000           -161,056  -15691,549     316,248    -116,389       0,826    -246,299 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1-1a) 
     D/C Ratio:   0,337 = 0,309 + 0,027 + 0,000   
                        = (Pr/Pc) + (8/9)(Mr33/Mc33) + (8/9)(Mr22/Mc22)   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1-1a) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      7,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       0,233 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                1,000       1,000       2,416 
  
                           Pu     phi*Pnc     phi*Pnt 
                        Force    Capacity    Capacity 
     Axial           -161,056     520,708   97363,608 
  
                           Mu      phi*Mn      phi*Mn      phi*Mn 
                       Moment    Capacity      No LTB        Cb=1 
     Major Moment  -15691,549  511716,178  511716,178  511716,178 
     Minor Moment     316,248  452093,745 
 
 
  



 

                           Tu          Tn      phi*Tn 
                       Moment    Capacity    Capacity 
     Torsion         -246,299  441105,163  396994,647 
  
 SHEAR CHECK    
                           Vu      phi*Vn      Stress      Status 
                        Force    Capacity       Ratio       Check 
     Major Shear      116,389   30253,334       0,004          OK 
     Minor Shear        0,826   24546,235   3,366E-05          OK 
 
  

ARROSTRAMIENTOS CONCÉNTRICOS 
 

  
  
 AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK  (Summary for Combo and Station) 
 Units  : Kgf, cm, C 
  
 Frame : 1302      X Mid: 0,000      Combo: COMB8            Design Type: Brace                 
 Length: 1025,750  Y Mid: 400,000    Shape: IPE270           Frame Type: OMF                  
 Loc   : 512,875   Z Mid: 321,000    Class: Compact          Princpl Rot: 0,000 degrees 
  
 Provision: LRFD   Analysis: Direct Analysis            
 D/C Limit=1,000   2nd Order: General 2nd Order        Reduction: Tau-b Fixed               
 AlphaPr/Py=0,017 AlphaPr/Pe=0,340  Tau_b=1,000       EA factor=0,800   EI factor=0,800    
  
 PhiB=0,900        PhiC=0,900        PhiTY=0,900       PhiTF=0,750        
 PhiS=0,900        PhiS-RI=1,000     PhiST=0,900         
  
 A=45,900          I33=5790,000      r33=11,231        S33=428,889       Av3=22,950         
 J=15,900          I22=420,000       r22=3,025         S22=62,222        Av2=17,820         
 E=2038901,916     fy=3515,348       Ry=1,100          z33=484,000       Cw=70870,842       
 RLLF=1,000        Fu=4569,953                         z22=97,000          
  
  STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMB8) 
     Location              Pu         Mu33        Mu22             Vu2         Vu3          Tu 
     512,875        -2730,583   0,000    -33259,359       0,000       0,000       0,000 
  
 PMM DEMAND/CAPACITY RATIO   (H1-1a) 
     D/C Ratio:   0,527 = 0,431 + 0,000 + 0,096   
                        = (Pr/Pc) + (8/9)(Mr33/Mc33) + (8/9)(Mr22/Mc22)   
  
 AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN   (H1-1a) 
     Factor                 L          K1          K2          B1          B2          Cm 
     Major Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
     Minor Bending      1,000       1,000       1,000       1,000       1,000       1,000 
  
                         Lltb        Kltb          Cb 
     LTB                1,000       1,000       1,000 
  
                           Pu                  phi*Pnc                phi*Pnt 
                        Force                Capacity              Capacity 



 

     Axial          -2730,583           6340,216           145219,031 
  
                                          Mu               phi*Mn              phi*Mn               phi*Mn 
                                     Moment            Capacity            No LTB                Cb=1 
     Major Moment       0,000 300015,    957 1531285,    646  300015       ,957 
     Minor Moment  -33259,359  306889,892 
  
 SHEAR CHECK    
                                    Vu           phi*Vn            Stress      Status 
                                  Force        Capacity         Ratio        Check 
     Major Shear        0,000         37586,102       0,000          OK 
     Minor Shear        0,000         52278,850       0,000          OK 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 



 

ANEXO 8. Ficha técnica de Perfiles HSS 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 



 

ANEXO 9. Ficha técnica de Plancha LAC 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 10. Ficha técnica de Correas tipo Z 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 11. Ficha técnica de Barras ASTM A36 

Fuente: Elaboración Propia 

 



 

 

ANEXO 12. Ficha técnica de Soldadura SMAW E60 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 13. Ficha técnica de Tecnotecho TR-40 

Fuente: Elaboración Propia 

  



 

ANEXO 14. Metrado Nave Tipo Pratt 

 

  

Partida Descripción Und. Cantidad Materiales M. Obra Equipos P.U Parcial

O.E.1
Obras provicionales, trabajos 

preliminares seguridad y salud

O.E.1.1 Construcciones provicionales

O.E.1.1.1 Almacenes , SSHH y comedor est 1.00 480.00 8000.00 1200.00 9680.00 9680.00

O.E.1.1.2 Guardiania mes 2.00 0.00 2000.00 0.00 2000.00 4000.00

O.E.1.2 Instalaciones provicionales

O.E.1.2.1 Agua para la construcción glb. 1.00 1600.00 0.00 0.00 1600.00 1600.00

O.E.1.2.2 Energia para la construcción glb. 1.00 3500.00 0.00 0.00 3500.00 3500.00

O.E.1.3 Movilizaciones e equipos y 

maquinarias

O.E.1.3.1 Movilizaciones e equipos y 

maquinarias durante la construcción glb. 1.00 0.00 1000.00 4200.00 5200.00 5200.00

O.E.1.4 Trabajos preliminares

O.E.1.4.1 Limpieza de terreno m2 4600.00 0.00 2.99 0.15 3.14 14444.00

O.E.1.4.2 Trazo y replanteo m2 4600.00 0.93 2.43 2.43 5.79 26634.00

O.E.2 Estructura

O.E.2.1 Movimientos de tierra

O.E.2.1.1 Excavación de cimientos y zapatas m3 67.50 0.00 29.93 1.50 31.43 2121.53

O.E.2.1.2 Acarreo de material max. 20 ml. m3 17.76 0.00 9.98 0.50 10.48 186.16

O.E.2.2 Apisonado de sub rasante m3

O.E.2.2.1 Apisonado y compactado m3 4600.00 1.08 3.42 1.67 6.17 28382.00

O.E.2.3 Concreto armado

O.E.2.3.1 Solado

O.E.2.3.1.1 Solado concreto ciclopeo m3 6.75 9.73 12.55 4.36 26.64 179.82

O.E.2.3.2 Zapatas

O.E.2.3.2.1 Concreto f'c = 210 Kg/cm2 m3 20.25 226.44 27.39 39.87 293.70 5947.43

O.E.2.3.2.2 Encofrado y desencofrado m2 0.00 10.45 27.01 1.35 38.81 0.00

O.E.2.3.2.3 Acero de grado 60 Kg 3.45 1.08 0.05 4.58 0.00

O.E.2.4 Estructura  metálica

O.E.2.4.1 Pórticos metálicos

O.E.2.4.1.1 Planchas ASTM A36 Kg 1674.47 5.95 1.65 0.08 7.68 12859.93

O.E.2.4.1.2 Pernos de fijación Kg 643.32 8.94 2.47 0.12 11.53 7417.48

O.E.2.4.1.3 Columnas metalicas ASTM A 36 Kg 82456.12 6.64 2.21 0.11 8.96 738806.84

O.E.2.4.1.4 Viguetas VC-1 (correas) Kg 43125.84 7.54 2.03 1.65 11.22 483871.92

O.E.2.4.1.5 Tijerales ASTM A36 (ángulos) Kg 32567.20 7.54 3.63 1.02 12.19 396994.17

O.E.2.4.1.6 Largueros, tirantes arriostres Kg 15682.15 7.54 2.58 0.13 10.25 160742.04

O.E.2.4.2 Coberturas

O.E.2.4.2.1 Cobertura con planchas Kg 29.70 16.50 3.20 49.40 0.00

COSTO DIRECTO 1,902,567.30S/  

GASTOS GENERALES 317,020.66S/      

UTILIDADES (10%) 190,256.73S/      

IGV (18%) 342,462.11S/      

TOTAL 2,752,306.81S/  

ITEM Descripción UND CANTIDAD P.UNIT PARCIAL SUB TOTAL

1.0  Gastos fijos

Gastos de liquidación glb. 1.00 400.00 400.00 400.00

Gastos legales y notariales glb. 1.00 400.00 400.00 400.00

2.0  Gastos variables

2.1  Dirección tecnica de obra

Ing. Residente Mes 2.25 6000.00 13500.00 30375.00

Capataz Mes 6.32 3500.00 22120.00 139798.40

Oficial Mes 2.71 3000.00 8130.00 22032.30

Ayudante Mes 1.81 2400.00 4344.00 7862.64

Soldador Mes 5.19 3200.00 16608.00 86195.52

Operario Mes 3.16 3000.00 9480.00 29956.80

TOTAL 317,020.66S/  



 

Anexo 15. Metrado Tipo Warren 

 

  

Partida Descripción Und. Cantidad Materiales M. Obra Equipos P.U Parcial

O.E.1
Obras provicionales, trabajos 

preliminares seguridad y salud

O.E.1.1 Construcciones provicionales

O.E.1.1.1 Almacenes , SSHH y comedor est 1.00 480.00 8000.00 1200.00 9680.00 9680.00

O.E.1.1.2 Guardiania mes 2.00 0.00 2000.00 0.00 2000.00 4000.00

O.E.1.2 Instalaciones provicionales

O.E.1.2.1 Agua para la construcción glb. 1.00 1600.00 0.00 0.00 1600.00 1600.00

O.E.1.2.2 Energia para la construcción glb. 1.00 3500.00 0.00 0.00 3500.00 3500.00

O.E.1.3 Movilizaciones e equipos y 

maquinarias

O.E.1.3.1 Movilizaciones e equipos y 

maquinarias durante la construcción glb. 1.00 0.00 1000.00 4200.00 5200.00 5200.00

O.E.1.4 Trabajos preliminares

O.E.1.4.1 Limpieza de terreno m2 4600.00 0.00 2.99 0.15 3.14 14444.00

O.E.1.4.2 Trazo y replanteo m2 4600.00 0.93 2.43 2.43 5.79 26634.00

O.E.2 Estructura

O.E.2.1 Movimientos de tierra

O.E.2.1.1 Excavación de cimientos y zapatas m3 67.50 0.00 29.93 1.50 31.43 2121.53

O.E.2.1.2 Acarreo de material max. 20 ml. m3 17.76 0.00 9.98 0.50 10.48 186.16

O.E.2.2 Apisonado de sub rasante m3

O.E.2.2.1 Apisonado y compactado m3 4600.00 1.08 3.42 1.67 6.17 28382.00

O.E.2.3 Concreto armado

O.E.2.3.1 Solado

O.E.2.3.1.1 Solado concreto ciclopeo m3 6.75 9.73 12.55 4.36 26.64 179.82

O.E.2.3.2 Zapatas

O.E.2.3.2.1 Concreto f'c = 210 Kg/cm2 m3 20.25 226.44 27.39 39.87 293.70 5947.43

O.E.2.3.2.2 Encofrado y desencofrado m2 0.00 10.45 27.01 1.35 38.81 0.00

O.E.2.3.2.3 Acero de grado 60 Kg 3.45 1.08 0.05 4.58 0.00

O.E.2.4 Estructura  metálica

O.E.2.4.1 Pórticos metálicos

O.E.2.4.1.1 Planchas ASTM A36 Kg 1056.12 5.95 1.65 0.08 7.68 8111.00

O.E.2.4.1.2 Pernos de fijación Kg 643.32 8.94 2.47 0.12 11.53 7417.48

O.E.2.4.1.3 Columnas metalicas ASTM A 36 Kg 82456.12 6.64 2.21 0.11 8.96 738806.84

O.E.2.4.1.4 Viguetas VC-1 (correas) Kg 43125.84 7.54 2.03 1.65 11.22 483871.92

O.E.2.4.1.5 Tijerales ASTM A36 (ángulos) Kg 32367.20 7.54 3.63 1.02 12.19 394556.17

O.E.2.4.1.6 Largueros, tirantes arriostres Kg 4213.56 7.54 2.58 0.13 10.25 43188.99

O.E.2.4.2 Coberturas

O.E.2.4.2.1 Cobertura con planchas Kg 29.70 16.50 3.20 49.40 0.00

COSTO DIRECTO 1,777,827.33S/  

GASTOS GENERALES 317,020.66S/      

UTILIDADES (10%) 177,782.73S/      

IGV (18%) 320,008.92S/      

TOTAL 2,592,639.64S/  

ITEM Descripción UND CANTIDAD P.UNIT PARCIAL SUB TOTAL

1.0  Gastos fijos

Gastos de liquidación glb. 1.00 400.00 400.00 400.00

Gastos legales y notariales glb. 1.00 400.00 400.00 400.00

2.0  Gastos variables

2.1  Dirección tecnica de obra

Ing. Residente Mes 2.25 6000.00 13500.00 30375.00

Capataz Mes 6.32 3500.00 22120.00 139798.40

Oficial Mes 2.71 3000.00 8130.00 22032.30

Ayudante Mes 1.81 2400.00 4344.00 7862.64

Soldador Mes 5.19 3200.00 16608.00 86195.52

Operario Mes 3.16 3000.00 9480.00 29956.80

TOTAL 317,020.66S/  



 

Anexo 16. Cronograma de ejecución – Nave Warren 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 17. Cronograma Nave Pratt 

 

  



 

Anexo 18. Reporte Turnitin 
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