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RESUMEN

La presente tesis desarrollada cuyo objetivo es mejorar la estructura de la nave
industrial con la implementacion de cobertura autoportante y vigas IPE, esta
investigacion es de tipo tecnoldgica, cuyo enfoque es de caracter cuantitativo, nivel
experimental. La investigacién concluye que la implementacion de los elementos
estructurales, como el uso del acero galvanizado prepintado empleado en la
cobertura autoportante es el mas adecuado de acuerdo al resultado del ensayo de
traccion, la implementacion de la viga IPE 140 reforzada longitudinalmente resultd
muy favorable de acuerdo al resultado del ensayo de flexion y la seleccién del tipo
de conexion rigida en la viga-columna, resultd el mas conveniente de acuerdo al
resultado del ensayo de flexion, todas estas mejoras realizadas en los elementos
estructurales, permiten mejorar la estructura de la nave industrial. Se recomienda
continuar la investigacion con otros tipos de coberturas para techos de naves
industriales. Se propone realizar el ensayo de dureza, para obtener mas datos de
las propiedades mecéanicas de la cobertura. Se plantea investigar el empleo de
vigas | con otras secciones y dimensiones. Se exhorta a los laboratorios que existen
en nuestro medio, realizar ensayos de flexién de vigas de diferentes secciones y

tipo de conexiones viga-columna.

Palabras clave: Mejoramiento estructural, cobertura autoportante, acero

galvanizado prepintado, ensayo de traccion.
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ABSTRACT

The present thesis developed whose objective is to improve the structure of the
industrial warehouse with the implementation of self-supporting roof and IPE beams,
this research is of a technological nature, whose focus is quantitative, experimental
level. The research concludes that the implementation of the structural elements,
such as the use of prepainted galvanized steel used in the self-supporting roof is
the most appropriate according to the result of the tensile test, the implementation
of the longitudinally reinforced IPE 140 beam was very favorable according to
According to the result of the bending test and the selection of the type of rigid
connection in the beam-column, the result of the bending test and the selection of
the type of rigid connection in the beam-column was the most convenient, according
to the result of the bending test, all these improvements made in the structural
elements allow to improve the structure of the industrial warehouse . It is
recommended to continue the investigation with other types of coverings for roofs
of industrial buildings. It is proposed to carry out the hardness test, to obtain more
data on the mechanical properties of the covering. It is proposed to investigate the
use of I-beams with other sections and dimensions. Laboratories that exist in our
environment are encouraged to carry out bending tests of beams of different

sections and types of beam-column connections.

Keywords: Structural improvement, self-supporting roof, prepainted galvanized

steel, tensile test.

viii



|. INTRODUCCION

El techo es uno de los factores mas importantes en cualquier industria. En Estados
Unidos, los techos de metal despegaron principalmente en el siglo XIX. La plancha
de hierro fue fabricada en Estados Unidos por Robert Morris, el método para
corrugar hierro fue patentado en 1829 en Inglaterra. Esto hizo que las laminas de
metal fueran mas rigidas y permitié un mayor espacio sobre un marco mas ligeroy
redujo el trabajo manual de montaje. En 1837, los constructores franceses
desarrollaron la idea de galvanizar el metal base con zinc para proteger contra la
oxidacion. A principios de 1900, las planchas metalicas estampadas hechas para
una mejor resistencia, y los grandes paneles de acero para techos fueron
particularmente Utiles para edificios industriales y almacenes (Island Metals, 2020).
Las tendencias, investigaciones y desarrollos recientes se dirigen hacia el
desarrollo de un material ligero, econémico y estructuralmente resistente que puede
ser prefabricado y facilmente erigido. Convencionalmente, el perfil de plancha de
acero como zincalume y plancha de acero galvanizado, son utilizados en el techo
como materiales de cubierta utilizando diferentes tipos de soporte interno sin afectar
su capacidad estructural. “Una cubierta curvada autoportante es una solucion
constructiva en la que no existe estructura portante. Es la propia chapa metélica
curvada la que soporta las cargas y las transmite a los apoyos sin necesidad de
estructura intermedia” (Abad, 2016 p.5). Las tendencias e investigaciones y
desarrollos recientes se dirigen hacia el desarrollo de un material ligero, econémico
y estructuralmente resistente que puede ser prefabricado y facilmente erigido.
Convencionalmente, el perfil de plancha de acero como zincalume y plancha de
acero galvanizado, son utilizados en el techo como materiales de cubierta utilizando
diferentes tipos de soporte interno sin afectar su capacidad estructural. En la zona
industrial de la Av. Argentina, distrito del Callao, el cual es motivo del proyecto de
investigacion, existen industrias de grandes envergaduras ubicadas en las zonas
manufactureras, que oscilan de los 30 a 60 metros e inclusive de menor
envergadura, al inspeccionar alrededor del lugar, menos del 50 % no cuentan con
proteccion a la intemperie y no existe un uso optimo de las areas libres, se propone
el disefio de una nave industrial, siendo Util esta para perfeccionar el recinto laboral,
aumentar la productividad, la ergonomia del puesto de trabajo y todo esto para el

beneficio de los trabajadores (Vargas,2017, p.2).



En el distrito de Puente Piedra, se evidencia deficiencia en masificacion de los
techos industriales, ya en la mayoria de casos no tiene proteccion frente a la
variacion del clima, existen  espacios libres que no son aprovechados
adecuadamente, por lo cual se debe implementar esta tecnologia, que no es muy
costosa y no demanden mucho tiempo el disefio y construccion, para disminuir el
problema de salud ocupacional de los obreros, ya que al no contar con un techo
estan expuestos a la intemperie, variando el clima con las estaciones del afio;
siendo muy Uutil para mejorar el puesto de trabajo, el rendimiento del trabajador,
dotando asi de un mejor ambiente de trabajo, proteccién ante el clima y mejorar las
operaciones en la produccion, ademas contribuye a no contaminar el aire y evitar
asi la proliferacion de enfermedades respiratorias en la poblacidén de dicho distrito
por la emision gases y polvo producto de la actividad manufacturera, y teniendo
como ventaja adicional la contribucion al aspecto econdémico. Por lo que es
necesario formular las siguientes interrogantes:

Problema General: Como influye la implementacion de la cobertura autoportante y
vigas IPE en la parte estructural de la nave industrial, Puente Piedra, 20207?
Problemas especificos: ¢De qué manera las propiedades mecénicas del acero
galvanizado prepintado de la cobertura autoportante incide en la mejora estructural
de la nave industrial, Puente Piedra, 2020?; ¢ De qué manera incide el uso de
vigas IPE 140 con refuerzo longitudinal, en el mejoramiento estructural de la nave
industrial, Puente Piedra, 2020?; ¢ De qué manera el tipo de conexién viga IPE-
columna incidird en el mejoramiento estructural de la nave industrial, Puente
Piedra, 20207?; se consideraron varios aspectos para fundamentar la justificacion
de la investigacion, tales como: La investigacion permitira dar a conocer como se
mejora la estructura de una nave industrial para luces hasta 20 m., con la
implementacion de la cobertura autoportante, seleccionando el tipo de material, el
tipo de perfil, el refuerzo en la viga IPE, el tipo de conexion entre la viga y columna;
esta investigacion va permitir dar a conocer a la industria nacional, para que
puedan implementarlo en sus empresas como una alternativa practica y
tecnoldgica. La justificacion teorica, plantea mostrar las bondades de Ia
implementacion de la cobertura autoportante en las naves industriales y las vigas
IPE; esto implica en la mejora de los parametros de disefio, que se aplican en el

disefio de la nave industrial, el cual traeria ventajas



estructurales y por el uso del tipo de material conlleva a la extensién de la vida util.
Como |justificacion practica, se pretende incentivar a las empresas la
implementacion de la cobertura autoportante en la construccion de las naves
industriales; como justificacibn econémica, mostrando las ventajas en bajo costo,
ahorro de materiales, menor tiempo de ejecucion, durabilidad, bajo mantenimiento.
Como justificacion metodoldgica, lograr el cumplimiento de los objetivos de estudio,
se elaboraran instrumentos de medicion para las variables. Estos instrumentos son:
fichas de control de calidad del material, ensayos de resistencia de materiales y
fichas de control de calidad del perfil de la cobertura. Como justificacion social se
pretende mejorar el ambiente laboral y los puestos de trabajo, mediante la
implementacion del techo autoportante, lo cual mejorara el rendimiento operacional
y la productividad en beneficio de la empresa y la comunidad. Como justificacion
ambiental la construccion del techo autoportante, reducira la emision de particulas
de polvo en la zona, evitando asi la contaminacion ambiental de los alrededores y
la disminucion de enfermedades respiratorias y/o alérgicas en la poblacion.
Objetivo general: Mejorar estructuralmente la nave industrial con la implementacion
de la cobertura autoportante y vigas IPE, Puente Piedra ,2020. Objetivos
especificos: Establecer las propiedades mecanicas del acero galvanizado
prepintado de la cobertura autoportante en la mejora estructural de la nave
industrial, Puente Piedra, 2020. Comparar las vigas IPE 140 con refuerzo
longitudinal y sin refuerzo, en el mejoramiento estructural de la nave industrial,
Puente Piedra, 2020. Establecer el tipo de conexién viga IPE-columna, para la
mejora estructural de la nave industrial, Puente Piedra, 2020. Por tanto se
formularon las siguientes hipoétesis: Hipotesis general: La implementacion de la
cobertura autoportante y vigas IPE permitira el mejoramiento estructural de la nave
industrial, Puente Piedra, 2020. Tenemos las siguientes hipétesis especificas: Las
propiedades mecanicas del acero galvanizado prepintado de la cobertura
autoportante mejorara estructuralmente la nave industrial, Puente Piedra, 2020. El
uso de vigas IPE 140 con refuerzo longitudinal, mejorard estructuralmente la nave
industrial, Puente Piedra, 2020. El tipo de conexion viga IPE-columna mejorara
estructuralmente la nave industrial, Puente Piedra, 2020.



|. MARCO TEORICO

Para Casariego, Casafont, Ferrer y Marimon (2019) En su articulo Analytical study
of flat and curved trapezoidal cold formed steel sheets by means of the yield line
theory. Part 1: Flat sheets without transverse corrugations. Cuyo objetivo fue
determinar la resistencia a la compresion y flexion de los perfiles trapezoidales
conformado en frio utilizado en las coberturas autoportantes. Esta investigacion es
de enfoque cuantitativo, nivel tecnoldgico y disefio de investigacion experimental.
En este articulo se presenta un estudio de cubiertas arqueadas autoportantes
realizadas con chapa trapezoidal de acero conformado en frio. Para llevar a cabo
el experimento se montd una estructura con rodillos por donde se desliza la plancha
trapezoidal y en la parte superior se monto unas vigas unidas a brazos hidraulicos
para ejercer una presion uniforme constante en sentido transversal a los nervios,
hasta que falle la seccion trapezoidal. Se evalug tres tramos de 1000 mm de
longitud de cobertura de perfil trapezoidal de acero H55 de espesor de 0,80 mm;
donde se obtuvo un momento experimental final promedio de 782.66 N.m, y un

esfuerzo de fluencia experimental promedio de 338 Mpa.

Para Bogatinoski, Trajanoska y Arsova-Milosevska (2014) En su articulo Design of
Steel Beam-Column Connections. Cuyo objetivo fue determinar la conexibn mas
Optima para estructuras de naves industriales. En este articulo se presenta una
investigacion tedrica y experimental de las conexiones viga-columna de acero. Se
investigaron ocho tipos de probetas, compuestas por uniones rigidas y semirrigidas.
Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, nivel tecnolégico y disefio de
investigacion experimental. Se utiliz6 un modelo SP1, es una modificacién de la
conexion rigida viga-columna estandar y mas comunmente utilizada con placa de
extremo soldada con soldaduras de filete en el extremo de la viga. La modificacion
utilizada consiste en almas triangulares adicionales en el extremo de la viga que se
sueldan a su nivel superior e inferior con la placa de extremo, de modo que se
mejora la rigidez en el extremo de la viga, comparada con los otros siete modelos
conexion flexible y semirrigida. Del analisis experimental comparativo de los 8
modelos investigados se puede concluir que la capacidad de carga del momento
flector de los modelos con conexidn rigida de flexién en voladizo es mayor, dando

como resultado que el modelo rigido tiene mayor capacidad de carga 9,5 KN-m.



Para Prado, Carrillo, Ospina y Ramirez-Amaya (2018), en su articulo Experimental
assessment of I-shaped steel beams with longitudinal stiffeners under lateral-
torsional buckling. Este estudio se centré6 en la evaluacion experimental del
comportamiento de vigas de acero en | con refuerzos longitudinales bajo la accién
de pandeo lateral-torsional, se empleé treinta y tres vigas de acero IPE-140 de 140
mm de altura con y sin refuerzos longitudinales se probaron en condiciones de
soporte simple con una longitud lateral no arriostrada que varia en tramos de 0,69
a 6,0 m, el espaciamiento de los refuerzos fue de 0,42 m, lo que represento tres
veces la profundidad de la seccion. Esta investigacion es de enfoque cuantitativo,
nivel tecnoldgico y disefio de investigacion experimental. EI comportamiento
estructural de las vigas | se discute en términos de su capacidad de flexion, el
desplazamiento lateral del ala de compresion y el angulo de torsién de falla.
Concluy6 en que las vigas reforzadas tienen mayor capacidad de momento flector
en una longitud lateral de 6 m, arroj6 un valor de 13,6 KN-m, comparados con la
viga sin refuerzo que arrojo el valor de 7,5 KN-m, esto mejoré en un 82%, con esta
implementacion permitira un aligeramiento estructural y economia en la seleccion

de las vigas |.

Mendoza, L. (2017) en su tesis Andlisis comparativo entre coberturas reticuladas
convencionales y autoportantes, caso aplicativo: Centro de Convenciones de la
Universidad Nacional del Altiplano- Puno. Para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil, en la Universidad Nacional del Altiplano, Puno-Pera. Cuyo objetivo
fue evaluar y comparar el comportamiento estructural y los costos de los sistemas
con cobertura convencional y autoportante del centro de Convenciones de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno. La metodologia de investigacion es de
tipo aplicada y de enfoque cuantitativo; ya que estudié las caracteristicas,
propiedades y comportamiento de las estructuras autoportantes. Realizé el analisis
y disefio estructural de la cobertura del mencionado proyecto, considerando los dos
sistemas estructurales de armadura y autoportante, para el analisis sismico de las
coberturas aplicé la norma E.030 (disefio sismo resistente) para ambos sistemas,
asi como el disefio estructural se regira por la norma E.090 (estructuras metalicas).

Concluyé que dentro del comportamiento estructural, los esfuerzos en los



elementos estructurales de cada sistema, se distribuyen mejor en el sistema

autoportante.

Laos, E. (2018) En su tesis Propuesta alternativa de Cubierta Autoportante, en la
optimizacién de Costo-Tiempo, para la construccion de almacenes, Lima-Peru.
Para obtener el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo, Lima- Peru.
Cuyo objetivo fue plantear el uso alternativo de cubiertas autoportantes, para la
optimizacién de tiempo y costos en la construccion de almacenes en Lima-Peru. La
metodologia empleada es de tipo aplicada y enfoque cuantitativo. Como resultado
se encontrd, que las caracteristicas técnicas y las propiedades de materiales del
sistema autoportante, es mas funcional y tiene un mejor comportamiento que un
sistema convencional, esto ayuda a disminuir el peso de los elementos
estructurales, esto permite contrarrestar las cargas dinamicas que producen el
entorno como el viento, nieve y lluvias. Empleé el acero INCO 70.4 que tiene las
siguientes propiedades mecanicas, limite elastico 250 Mpa, y esfuerzo de rotura de
330 Mpa, con un perfil tipo trapezoidal de ancho efectivo 610 mm y peralte 203 mm,
gue permite usarse en cobertura hasta luces de 35 m., siendo esta una alternativa

para ambientes amplios.

Lozano, C. (2019), en su Tesis Disefio estructural de acero del techo parabdlico
para el coliseo polideportivo Acudesi-Trujillo, Tesis para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Mecénico, en la Universidad Nacional de Trujillo— Trujillo. Cuyo
objetivo fue disefar la estructura de acero del techo parabdlico para la losa
deportiva del club Acudesi de Santa Inés-Trujillo. La metodologia de investigacion
es aplicada y enfoque cuantitativo. Concluyendo el calculo de las cargas muertas
y vivas se realiz6 de acuerdo al reglamento nacional de edificaciones asi mismo
las combinaciones de cargas, por lo cual la estructura fue disefiada soportando
cargas criticas. La cubierta seleccionada es plancha TR 4 curvo de acero Zincalum
en calidad estructural GR 37, de 0,50 mm, de espesor y un esfuerzo de fluencia de
235,35 Mpa, esta plancha permite cubrir grandes luces y ahorro en traslapes,
ademas de ser facil y rapido de instalar.



La plancha de acero galvanizada por inmersion en caliente en calidad estructural,
es un material que tiene las caracteristicas de resistencia mecanica del acero (ver
Tabla 1) y la resistencia a la corrosion generada por el zinc, norma técnica ASTM
A653 (Ficha técnica Acesco, 2020, p.2).

Tabla 1. Propiedades mecéanicas del acero galvanizado prepintado

Propiedades mecanicas del acero galvanizado prepintado

Fluencia YP | Resistencia |Elongacidn

Grado | Minima Maxima Minima

Calidad Mpa Mpa %

Estructural 33 230 310 20

SS 37 255 360 18

40 275 380 16

50 340 450 12

Fuente: ficha técnica de Acesco.

Técnica de construccion: La técnica de construccion de los techos metélicos
autoportantes, es una solucién econémica para techos porque no se necesitan
vigas longitudinales ni correas, ya que los arcos son apoyados directamente en las
vigas principales (Casariego, Casafont, Ferrer y Marimon, 2019, p. 675). Esfuerzo
admisible: Viene a ser cuando un elemento estructural se disefia de modo que su
carga final sea considerablemente mayor que la carga que deberd cargar el
elemento o componente en condiciones normales (Beer y Russel, 2010, p.22). El
techo industrial, viene a ser la instalacion disefiada y construida para realizar
actividades de manufactura, transformacion, ensamble, procesos industriales,
almacenaje, mantenimiento vy distribucién (San, Chen y Qiu, 2019, p.1). Las
cubiertas metalicas de arco cumplen una doble funcién basada en el principio de
gue el elemento de cubierta debe funcionar también como elemento resistente: por
un lado, actian como viga en forma de arco y, por otro lado, como envolvente de
la nave industrial (Del Coz, Garcia, Vilan, Alvarez, Navarro y Alonso, 2013, p.1).
Concepto de nave industrial, para Collachagua, W.( 2017, p.19) el concepto de
nave industrial en cualquiera de sus acepciones empieza por la construccion propia

diseflada y construida para realizar actividades industriales de produccion,
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transformacién, manufactura, ensamble, procesos industriales, almacenaje y
distribucion. La nave industrial es un area destinada para la manufactura de
productos y que sirve para albergar maquinas, equipos y trabajadores. Techo
autoportante: Estas estructuras ligeras son muy populares debido a sus
propiedades, como alta resistencia, alta rigidez a la relacion peso, vida prolongada
ante la fatiga, y que tienen una aplicacion industrial (Sengupta, Ghosh y
Chakravorty, 2015, p. 12). Techos parabdlicos (cilindricos): Los techos cilindricos
estan sujetos a cargas complejas producidas por su peso propio, nieve y viento.
Los estandares de carga se utilizan para fines de ingenieria. Un conjunto relevante
de combinaciones de carga provoca la formacién de un complejo de fuerzas
internas, donde se producen fuerzas de compresion y diferentes momentos de
flexion simultaneamente (Piekarczuk, 2017, p. 797). Disefio Estructural: tiene como
uno de sus objetivos proveer elementos ductiles, con el fin de desarrollar una buena
capacidad de disipacion de energia (Prieto-Serrano, 2015, p.3).
Los perfiles metalicos, tienen muchas ventajas, de entre las que destacan: alta
relacion resistencia-peso es muy facilmente reparable-soldable; se puede reciclar
y reutilizar y también que son estructuras prefabricadas, por lo que llegan a la obra
y su montaje es muy rapido (Mufoz, J., 2020, p.1). Los perfiles de pared delgada
se producen en dos etapas, proceso de laminado en frio de chapa de acero
mediante laminadores moviles. La primera etapa del proceso de fabricacion implica
formar un perfil lineal recto en forma de trapezoidal de acero de 0,75-1,5 mm de
espesor de plancha, con formas y dimensiones (Piekarczuk, 2017, p. 791).

Perfil estructural: es un elemento delgado de plancha con una estructura tipica, que
proviene de una laminacién en frio, y esta adopta formas complejas (Kyvelou,
Kyprianou, Gardner y Nethercot, 2019, p. 526). El perfil trapezoidal tipico se basa
en los parametros L1, L2 y L3 y el angulo 0 (ver figura 1), se eligen para ser las
variables de optimizacion (Mezzomo, lturrioz, Grigolettiy Gomez, 2014, p.2).
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Figura 1. Perfil Trapezoidal.

Radio de curvatura: Se determina primero al considerar seleccionado angulo de
inclinacion del arco circular para el techo (0), luego de acuerdo con las coordenadas
de los puntos ubicados en el arco circular, las coordenadas de los puntos, en
relacion con el origen de coordenadas se determina de acuerdo con la ecuacion (
Kaveh, Seyed Rohollah, Hosseini y Mohsen Bakhtiyari, 2019, p. 2). R = ( 1/ 2)
cos(90- 0), donde R radio de curvatura, 8 angulo del arco circular, r longitud de
arco. Medios de unién: Los medios de union son los constituidos por tornillos,
tuercas y arandelas, para uniones atornilladas, y el material de aportacion para
uniones soldadas (Urban, 2015, p.20). Carga viene a ser el peso de la cubierta
autoportante y comprende, estructura, ocupantes y las maquinarias, los efectos del
medio ambiente, movimientos diferenciales y cambios dimensionales restringidos
(Norma E.20 del RNE). La carga muerta constituye en este tipo de estructuras
generalmente el revestimiento y su peso propio (Ceribasi, 2020, p.7). Carga Viva:
Es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos
moviles soportados por la edificacion” (Norma E.20 del RNE). Para cubiertas
cilindricas = 0,50 Kpa. En el disefio de las conexiones, es importante controlar el
peso, la rigidez, la resistencia y la ductilidad del material de los elementos
(Bogatinoski, Trajanoska y Arsova-Milosevska, 2014, p.10 ). La viga es un
elemento estructural de acero que cubre luces amplias y sirve de soporte al techo
industrial (ver figura 2), para este caso este viga esta reforzada longitudinalmente
por tramos con placas planas, que estan en funcion del ancho del ala del perfil
(Prado, Carrillo, Ospina y Ramirez-Amaya, 2018, p. 279).


https://search.proquest.com/indexinglinkhandler/sng/au/Bogatinoski,+Z/$N?accountid=37408
https://search.proquest.com/indexinglinkhandler/sng/au/Bogatinoski,+Z/$N?accountid=37408
https://search.proquest.com/indexinglinkhandler/sng/au/Arsova-Milosevska,+G/$N?accountid=37408

Figura 2. Viga reforzada longitudinalmente.

Vigas IPE, es la viga que presenta el mejor comportamiento mecéanico, la que
soporta mas carga y la de menor deformacién (Roca, 2005, p.10). La Columna, es
un elemento largo y delgado que se somete a una fuerza de compresién axial y al
deflexiéon lateral que se produce se llama pandeo (Hibbeler, 2015, p.657). Las
Correas son elementos estructurales, que se utilizan para darle rigidez al techo,
normalmente adopta la forma de Z galvanizadas (Loureiro y Calvo, 2016, p.2).
Velocidad de disefo: “La velocidad de disefio del viento hasta 10 m. de altura sera
la velocidad maxima adecuada a la zona de ubicacion de la edificacion pero no
menos de 75 Km/h. La velocidad de disefio del viento en cada altura de la
edificacion se obtendra de la siguiente expresion” (Norma E.020 del RNE). Se
utilizara la siguiente formula Vh=V (h/10)°22, Donde Vh la velocidad de disefio en
la altura h en Km/h, V la velocidad de disefio hasta 10 m. de altura en Km/h, h la
altura sobre el terreno en metros. Carga exterior de viento: La nave sujeta a la carga
del viento, tiene principalmente dos componentes, es decir, fuerza de arrastre y
fuerza de elevacion y ambos pueden ser presiones de viento positivas o negativas
(Singh y Kumar, 2019, p. 2). Coeficiente C: En general, la succién y la presion
aumenta para mayor curvatura de la superficie, con patrones geométricos similares
en las distribuciones medias de C, siempre que el flujo permanece adjunto (Colliers,
Degroote, Mollaert y De Laet, 2020, p.2). Factores de la carga de viento: Los
factores son los siguientes, la velocidad del viento, la pendiente del techo, la altura
del alero, la categoria de exposicion y la pared abierta (Saleem y Qureshi, 2018,
p. 6). Las cargas sismicas que actuan sobre las estructuras son directamente

proporcionales al peso de la estructura de hecho, cuanto mas peso, mas cargas
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del terremoto actuando sobre la estructura (Korkmaz y Uzer, 2018, p.1). El Disefio
sismo resistente en las construcciones de acero livianas esta relacionado con el
comportamiento estructural de los sistemas sismo resistente, es decir la respuesta
histérica de paredes y pisos bajo cargas ciclicas en el plano (Raffaele, 2018, p.34);
El Factor de zona (Z), es la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad superior al 10% de ser excedida en 50 afios, expresada a modo de
porcentaje de g (Norma E.030 del RNE). Para el disefio estructural se baso en la
norma E.090 del RNE, en donde se sigue la metodologia LRFD Y ASD.

. METODOLOGIA
3.1. Tipo y nivel de Investigacién:

El tipo de investigacion es tecnoldgico, ya que tiene como objetivo la solucion de
problemas practicos, o dar alcances de nuevos métodos que se pueden aplicar en
la mejora de la industria con la aplicacion de nuevas técnicas (Borja, 2012, p.11).
El nivel de investigacion es descriptivo, ya que se investiga y se establecen las
propiedades y caracteristicas mas representativas de los objetos de estudio como
estructuras, especimenes o cualquier fendbmeno que se quiera estudiar (Borja,
2012, p.13).

El enfoque utilizado en el presente estudio es de cardcter cuantitativo, puesto que
se orienta a la definicién de las propiedades de la cobertura autoportante, que son
medibles y se pueden probar mediante los ensayos de resistencia de materiales
segun la norma para ensayo de pruebas de materiales metalicos ASTM A 370 y
ASTM A 131. Valderrama (2015, p. 117) indica que la investigacion de enfoque
cuantitativo es aquella que recopila los datos, los procesa y los analiza, siendo
estos datos numéricos para la apreciacion de los resultados.

Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion se puede definir como “plan o estrategia que se
desarrolla para obtener la informacién que se requiere en una investigacion”.
(Hernandez, Fernandez y Baptista 2014, p. 128). Para nuestro caso el disefio es
experimental, ya que se sometera a estimulos los objetos de estudio para
posteriormente definir el nivel en que influye la variable independiente, la cobertura

autoportante y las vigas IPE. Asimismo Borja (2012) sefiala que el disefio
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experimental tiene un esquema légico donde se demuestra la hipotesis, donde las
variables que se manipulan son las independientes (X) y la variable dependientes
(Y) es el efecto (p.26).

3.2 Variables y operacionalizacion

Variable Dependiente (Y) — Nave industrial.

Borja (2012, p.23) Especifica a esta variable como el efecto producido por la
variable independiente. En el presente caso el mejoramiento estructural de la nave
industrial es el efecto que se pretende obtener al implementar la cobertura
autoportante y las vigas IPE.

Nave industrial se puede definir como la instalacion fisica o edificacion disefiada y
construida para realizar actividades industriales de produccién, transformacion,
manufactura, ensamble, procesos industriales, almacenaje y distribucion (Cabello,
2016, p.21).

Para Cahuana (2018, p.200) Nave Industrial, viene a ser una edificacion de uso
industrial compuesto por estructuras metalicas y/o de concreto, que albergan la
produccion y/o bienes industriales, los obreros, las maquinas que los generan, el

transporte interno, la salida y entrada de mercancias.

Dimensiones: El disefio estructural, tiene como indicadores el método LFRD y el
método ASD.

Variable Independiente (X) — Cobertura autoportante.

Borja (2012, p.23), lo define como la variable que produce un efecto en la variable
dependiente. Se determind la cobertura autoportante como variable independiente
en el presente estudio ya que mediante la implementacién se pretende optimizar

los pardmetros de disefio de la nave industrial.

Abad (2016, p.5) Seiala que, El sistema de techo autoportante es un sistema
innovador mediante la eliminacién de soporte interno, donde los techos de laminas
continuas corren tramos de un extremo a otro. Las tendencias, investigaciones y
desarrollos recientes se dirigen hacia el desarrollo de un material ligero, econémico

y estructuralmente resistente que puede ser prefabricado y facil de levantar.
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Definicién operacional: El mejoramiento estructural de la cobertura autoportante, se
emplea un acero galvanizado prepintado y se embute un perfil trapezoidal, las
propiedades mecanicas del acero prepintado se determinard mediante el ensayo
de traccion.

Dimensiones: propiedades fisicas del acero galvanizado prepintado, tienen
indicadores como recubrimiento, espesor y ancho. Propiedades fisicas del perfil
trapezoidal, tienen como indicadores, el angulo, ancho efectivo y el peralte.
Propiedades mecanicas del acero galvanizado prepintado, son el esfuerzo de

fluencia, el esfuerzo méximo y la elongacion.

Variable Independiente (X) — Vigas IPE

La viga es un elemento estructural de acero que cubre luces amplias y sirve de
soporte al techo industrial (Prado, Carrillo, Ospina y Ramirez-Amaya, 2018, p.
279). Vigas IPE, es la viga que presenta el mejor comportamiento mecanico, la que
soporta mas carga y la de menor deformacién (Roca, 2005, p.10)

Dimensiones: Vigas IPE 140, tiene como indicadores maximo momento flector,
esfuerzo de fluencia y distancia de refuerzo. La conexion viga columna, tiene las

siguientes dimensiones, esfuerzo de fluencia, rotacion y maximo momento flector.

3.3 Poblacién, muestray muestreo

Poblacion: El tamafio de la poblacién estd compuesto por todas las empresas
medianas y grandes dedicadas al rubro de la industria ubicadas en el distrito de
Puente Piedra, que concentra alrededor del 11% de industrias manufacturera de
Lima, correspondiendo este a la cuarta parte de todo Lima. (Censo del INEI del afio
2018, p.160). Borja (2012, p.30), Sefiala “Desde un punto de vista estadistico, se
denomina poblaciéon o Universo al conjunto de elementos o sujetos que seran
motivo de estudio”. Muestra, se opta por muestra no aleatoria, no probabilistica a
decision del investigador. Hernandez et al. (2014), indica que la muestra es un
subconjunto representativo de un universo o poblacion. Es representativo, porque
refleja finalmente las caracteristicas de la poblacion (p.170).

Muestreo, Valderrama (2015, p.193) sefala que el muestreo no probabilistico es
aquel donde la influencia del investigador es evidente ya que determina las

muestras a criterio propio y conveniencia. El muestreo que se tomara atiende a
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necesidades de realizar los ensayos para determinar las propiedades mecanicas
de la cobertura autoportante y los elementos estructurales, que conforman la nave

industrial (ver tabla 2).

Tabla 2. Cantidad de muestras por ensayo

Cantidad de
Ensayo Norma
Probetas
Ensayo de Traccién ASTM A 370y A131 3
Ensayo de Traccién de ASTM E8/ESM 4
vigas IPE 140
E de flexid
nsayo e flexidn ASTM A6 y A6M
de Vigas IPE 140 33
E de Traccion d
nsayo de Tracclon@e | niN 10025 y 59411 2
vigas IPE 200
Ensayo de flexion de 10
vigas IPE 200 ASTM A6 y A6M
TOTAL 52

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para Luna, Yengle, Duran, Lujan, Santa Cruz y Aldave (2017), sefala que “las
técnicas de recoleccidén de datos, viene a ser el conjunto de instrucciones dadas
para el uso correcto de los instrumentos”(p.56). Por otro lado Luna et al. (2017)
seflala los Instrumentos proporcionan informacion relevante para su
procesamiento, y esta relacionada intimamente con las dimensiones y sus
indicadores que van a permitir la medicion de la variable de estudio (p.56). Al
respecto, Luna et al. (2017) sefiala que los Instrumentos objetivos, se da cuando
el instrumento cuenta con pautas precisas para su calificacion y puede ser
suministrada por un asistente (p.57). Los instrumentos utilizados en la investigacion
han sido fichas de trabajo y ensayos de laboratorio, las cuales se muestran en los
anexos. La Técnica de recoleccién de datos empleada es combinada, se ha
empleado la observacién y documental. Observacion, esta se define como la
apreciacion de un hecho o fendbmenos. Todos los formatos se deben plasmar en

formatos adecuados de recoleccion de informacion Segun (Borja, 2011, p.33).
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Validez

Validez: La validez se refiere si el instrumento funciona para mensurar lo que
realmente se quiere saber (Soto, 2015, p.71).

Confiabilidad del instrumento

La confiabilidad se refiere a la credibilidad que otorga el instrumento, y esto se
verifica si al aplicar repetidas veces dicho instrumento, da como resultado los

mismo valores o valores muy proximos(Soto, 2015, p.72).

Tabla 3: Validez de juicio de experto

INTERPRETACION DE UN COEFICIENTE DE CONFIABILIDAD

MUY BAJO BAJO REGULAR ACEPTABLE ELEVADA

0-0.2 0.2-04 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, p.208).

Se realiz6 el juicio de expertos con tres especialistas: tres Ingenieros Civiles, la
validacion de contenido por parte de expertos fue favorable.

Tabla 4. Interpretacién de coeficiente de confiabilidad

Validador | Validador | Validador
1 2 3
|.-PROPIEDADES FiSICAS DEL ACERO GALVANIZADO PRE PINTADO
Recubrimiento ‘ Espesor ‘ Ancho 1 1 1
Il.- PROPIEDADES FISICAS DEL PERFIL TRAPEZOIDAL
Angulo ‘Ancho efectivo ‘ Peralte 1 0 1
[Il.- PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO GALVANIZADO PRE
PINTADO
Esfuerzo de fluencia ‘ Esfuerzo maximo ‘ Elongacion 1 1 1
IV.-DISENO ESTRUCTURAL DE COBERTURA AUTOPORTANTE
Fuerza de compresién ‘ Maximo momento ‘ Esfuerzo de fluencia 1 1 1
V.- VIGAS IPE 140 CON REFUERZO
M max. ‘ Esf. de Fluencia ‘ Distancia 1 1 1
VI.-CONEXION VIGA-COLUMNA
Esfuerzo de fluencia Rotacion M max. Flector 1 1 1
1 0,83 1
PROMEDIO FINAL 0,94

Fuente: elaboracion propia.
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3.5 Procedimientos

Para recolectar los datos se utilizé los siguientes instrumentos:

Control de calidad del perfil trapezoidal, verificando los parametros: angulo de
inclinacion, ancho efectivo y peralte.

Control de calidad de la probeta, verificando los pardmetros: espesor, ancho,
longitud inicial y longitud final.

Ficha de recoleccidon de datos, se verifica los parametros: longitud, seccion, fuerza
y variacién de longitud.

El ensayo de traccidn, nos va proporcionar las propiedades mecanicas del acero
galvanizado prepintado, como: el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo y la
elongacion.

También se uso6 instrumentos documentales, que respaldan la investigacion que se
esta realizando, que evaltan el disefio estructural de la nave industrial, estos son:

refuerzos longitudinales en vigas IPE y el tipo de conexién viga IPE—columna.

3.6. Método de analisis de datos

Segun Valderrama (2015, p.229) una vez obtenida la informacion, el siguiente paso
es desglosarlos para responder a la pregunta principal y, si es importante,
reconocer o descartar la teoria bajo investigacion. En la presente investigacion se
utilizaran los formatos de recoleccion de datos basados en la norma ASTM, de
acuerdo a las variables y objetivos planteados, el cual permitira el registro de los
acontecimientos de cada ensayo para las conclusiones y recomendaciones
posteriores. El trabajo de gabinete se realizara registrando los ensayos en tablas

de Excel.

3.7. Aspectos éticos

Atribuirse o adjudicarse ideas, planos, proyectos, graficos o documentos técnicos
de los que no es autor, es una falta contra la ética (Art.44°- del Codigo de Etica del
Colegio de Ingenieros, 2018 p.16). La ética es parte de nuestra formacion
profesional como futuros ingenieros e inherente a nuestro desempefio. En esta

investigacion se pondra en praxis el respeto a los autores, nos comprometemos en
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ser transparentes al colocar todo tipo de fuentes, sin omitir al autor y dar los créditos

en la cual colocaremos a través de referencias.

IV. RESULTADOS

Los resultados del proyecto de investigacion fueron desarrollados en el Laboratorio
de Mecanica N° 4, Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de
Ingenieria, bajo los siguientes parametros de humedad relativa 70% y temperatura
20°C, se utilizé los siguientes equipos: Maquina universal de ensayos mecanicos,
marca Amsler, capacidad 5 ton, un vernier digital, marca Mitutoyo, aproximacion
0,001 mm, un micrémetro digital, marca Mitutoyo, aproximacion 0,001 mm, y un

medidor de espesores de recubrimiento, marca Fischer, aproximaciéon 1 um.

4.1 Ensayos de Laboratorio
4.1.1 Ensayo de traccion
Para realizar el ensayo de traccion del acero galvanizado prepintado, se utilizd
tres probetas de 1mm de espesor y ancho 13,20 mm y longitud inicial 50,0 mm
y fue realizado en concordancia con las normas ASTM A 370 y ASTM A 131;
donde se obtuvo las propiedades mecénicas (ver tabla 5).

Tabla 5. Resultado del ensayo de traccidn del acero galvanizado prepintado

Resultado del ensayo de traccién
Numero de |Variacién | Deformacién | Esfuerzode | Esfuerzo Elongacion
probeta |Lf-lo=AL |unitaria(g) fluencia(Mpa) | maximo(Mpa) (%)
1 6,60 0,1320 577,27 854,55 13,20
2 4,01 0,0802 568,76 854,65 8,02
3 5,96 0,1192 525,58 815,50 11,92
Promedio 5,52 0,1105 557,20 841,57 11,05

Fuente: Laboratorio de Mecéanica N°4-UNI.

Interpretacion:

En la tabla 5, se determind las propiedades mecanicas del acero galvanizado
prepintado, teniendo una variacion de longitud promedio de 5,52 mm, deformacion
unitaria promedio de 0,1105, un esfuerzo de fluencia promedio de 557.20 Mpa, un

esfuerzo maximo promedio 841,57 Mpa, y una elongacion promedio de 11,05%.
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Determinandose que es un acero estructural grado 50 y con muy buenas
propiedades mecanicas.

4.1.2 Ensayo de traccion en viga IPE 140
Se realiz6 el ensayo de traccion de cuatro (04) probetas extraidas de las vigas IPE

140, aplicando la norma ASTM E8/ E8M, teniendo como resultado (ver tabla 6).

Tabla 6. Ensayo de traccion de vigas IPE 140

Propiedades Mecdnicas de la viga IPE 140
Esfuerzo de Deformacion | Modulo de

Muestra | fluencia (Mpa) | unitaria(g) Elasticidad (Mpa)

1 391,2 0,0023 222879

2 416,1 0,0026 210715

3 408,2 0,0023 227731

4 348,6 0,0019 206680
Promedio 391,0 0,0023 217001

Fuente: adaptado del cuadro comparativo ensayo de flexién (Prado, 2018, p. 2).
Interpretacion:

En latabla 6, se determind las propiedades mecanicas de la viga IPE 140, teniendo
un promedio de esfuerzo de fluencia de 391,0 Mpa, deformacion unitaria promedio
de 0,0023 y modulo de elasticidad promedio de 217001 Mpa.

4.1.3 Ensayo de flexion vigas IPE 140 con refuerzo longitudinal y sin refuerzo
De acuerdo al ensayo de flexion norma ASTM A6 y A6M, para tal fin se emple6 33
vigas IPE 140 en calidad estructural, se us6 18 vigas sin refuerzo (con
nomenclatura “N”) y 15 vigas con refuerzo longitudinal (con nomenclatura “Y”), se
realizé el ensayo de flexion con cargas variables a una distancia determina desde
6,00 m hasta 0,69 m, arrojando valores de momentos flectores experimentales,
teniendo como referencia el valor del momento flector teérico (calculado), como se

puede apreciar en la figura 7.
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Tabla 7. Momento flector promedio obtenido en vigas IPE 140 sin refuerzo vs

momento flector obtenido en vigas IPE 140 con refuerzo

Distancia | Momento | Designacién | Carga Momento | Momento
Lateral |Tedrico(KN-|de medido(KN- | promedio(KN-
(m) m) espécimen | Medida(KN) | m) m)
600N1 7,4 7,4
600N2 7,6 7,6 7,5
600N3 7,4 7,4
6,00 7.0 600Y1 13,5 13,5
600Y2 14,3 14,3 13,6
600Y3 13,0 13,0
480N1 12,1 9,7
480N2 11,9 9,5 9,6
480N3 11,9 9,5
4,80 89 480Y1 18,5 14,8
480Y2 19,9 15,9 14,9
480Y3 17,5 14,0
360N1 25,6 15,4
360N2 24,2 14,5 14,7
360N3 23,8 14,3
3,60 12,3 360Y1 32,1 19,3
360Y2 34,7 20,8 19,8
360Y3 31,8 19,1
240N1 53,1 21,2
240N2 51,3 20,5 20,3
240N3 48,1 19,2
2,40 20,6 240Y1 67,7 27,1
240Y2 68,1 27,2 27,3
240Y3 69,3 27,7
155N1 115,1 29,7
155N2 115,9 29,9 30,1
155N3 118,7 30.6
1,55 26,9 155Y1 127,9 33,0
155Y2 126,7 32,7 32,1
155Y3 118,7 30,7
069N1 306,0 35,2
0,69 33,6 069N2 305,1 35,1 34,9
069N3 300,6 34,6

Fuente: adaptado del cuadro comparativo ensayo de flexion (Prado, 2018, p. 5).
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Interpretacion:

En la tabla 7, se obtuvo como resultados los valores de los momentos flectores,
donde se aprecio una mejora en la capacidad del momento flector de las vigas
reforzadas en comparacion con las vigas sin reforzar: para el tramo 6,0 m
obtenemos 7,5 KN-m para la viga sin reforzar y en la viga reforzada 13,6 KN-m, lo
cual nos da un 82% de mejora; para el tramo 4,80 m obtenemos 9,6 KN-m en la
viga sin reforzar y en la viga reforzada obtenemos 14,9 KN-m, lo cual nos da 55,2%
de mejora; para el tramo 3,60 m obtenemos 14,7 KN-m en la viga sin reforzar y en
la viga reforzada obtenemos 19,8 KN-m, lo cual nos da 34,69% de mejora; para el
tramo 2,40 m obtenemos 20,3 KN-m en la viga sin reforzar y en la viga reforzada
27,3 KN-m, lo cual nos da 34,48 % de mejora y para el tramo 1,55 m obtenemos
30,1 KN-m en la viga sin reforzar y en la viga reforzada 32,1 KN-m, lo cual nos da
una mejora de 6,64%. Concluyendo que los refuerzos longitudinales montados en
la viga IPE, generan mayor resistencia estructural hasta en un 82%, con respecto

a las vigas sin reforzamiento.

Figura 3. Disposicion del refuerzo en la viga IPE, con

aplicacion de cordones de soldadura espaciados,

con la finalidad de tener una union flexible
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Figura 4. Maquina de ensayo de flexion.

4.1.4 Ensayo de traccion en viga IPE 200
De acuerdo al ensayo de traccién en probetas de vigas IPE 200, norma DIN 10025

y DIN 59411, se determind las propiedades mecénicas (ver tabla 8).

Tabla 8. Propiedades mecénicas de las vigas IPE 200

Esfuerzo de Esfuerzo Elongacion
Muestra viga IPE 200 fluencia(Mpa) | maximo(Mpa) (%)
EN10025-2/2004 338,0 464,0 33,1
EN10219-1/2006/EN10021 437,0 554,0 24,8

Fuente: adaptado del cuadro comparativo ensayo de traccion (Bogatinoski, 2014, p. 3).
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Interpretacion:

En la tabla 8, se aprecié el comportamiento de las propiedades mecénicas de la
viga IPE 200 para norma EN 10025-2/2004, se aprecia un esfuerzo de fluencia de
338 Mpa y esfuerzo maximo de 464 Mpa y una elongacién del 33,1%; ahora la viga
para norma EN 10219-1/2006/EN 10021, tiene un esfuerzo de fluencia de 437 Mpa
y esfuerzo méximo 554 Mpa y una elongacion de 24,8 %.

4.1.4 Ensayo de flexion en la conexién rigida y semirrigida

De acuerdo al ensayo de flexion realizado en las 8 probetas de la viga IPE 200, en

el cual se determinaron las propiedades mecanicas (ver tabla 9).

Tabla 9. Momento flector versus rotacion

Probeta | Momento Rotacion(g)

Flector (KN-cm) rad.
SP1 9500 0,010
SP2 5500 0,018
SP3 6000 0,030
SP4 8300 0,016
SP5 5800 0,020
SP6 1100 0,040
SP7 2200 0,019
SP8 1200 0,017

Fuente: adaptado de diagrama experimental de los 8 modelos de conexién (Bogatinoski, 2014, p.9).

Interpretacion:

En la tabla 9, se evalu6 8 especimenes, de los cuales 5 especimenes con
conexiones rigidas y 3 especimenes con conexiones semirrigidas. Analizando el
diagrama comparativo de los 8 modelos ensayados se pudo concluir que la
capacidad de carga del momento flector de los modelos con conexion rigida (SP1,
SP2, SP3, SP4 y SP5) fue significativamente mayor que la que tiene las conexiones

semirrigidas (SP6, SP7 y SP8). La capacidad de deformacion (rotacion) en las vigas
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es inversamente proporcional a la capacidad de carga de la viga, es decir, las
conexiones semirrigidas tienen mayor deformabilidad plastica y posibilidad de
mayor rotacién durante el uso de su capacidad total de carga, pero tienen menor
capacidad de carga. Se analizaron todas las opciones y se opto por la conexion

rigida SP1, ya que esta tiene una capacidad de momento flector de 9,5 KN-m.

Figura 6. Modelo de conexién SP2.
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Figura 8. Modelo de conexién SP4.
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Figura 10.

Modelo de conexién SP6.
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Figura 12. Modelo de conexion SP8.
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4.1.5 Diagrama experimental de tipos de conexidon viga-columna ocho
modelos

En la siguiente figura 2, se aprecia las curvas caracteristicas de las 8 vigas IPE
200, con diferentes tipos de conexion sometidas a ensayo de flexion.

Diagrama de Momento Flector vs rotacion
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Figura 13. Diagrama experimental de 8 modelos de conexiones viga-columna.

En este diagrama se muestra el comportamiento de los 8 tipos de conexion viga-
columna, sometidas a flexibn, donde se aprecia la curva caracteristicas del
comportamiento de los especimenes respecto al maximo momento flector versus
la rotacion. Se aprecia también el comportamiento de los tipos de conexion en el
caso de los semirrigidos es inversamente proporcional a la capacidad de carga, es
decir a menor carga, mayor deformacion; para el caso de las conexiones rigidas a

mayor carga, menor deformacion.
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V. DISCUSION

Segun Mendoza (2017) en su tesis “Andlisis comparativo entre coberturas
reticuladas convencionales y autoportantes, caso aplicativo: Centro de
convenciones de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno”. Hizo el andlisis y el
desarrollo del disefio de los sistemas estructurales de armadura y autoportante,
aplicando las normas E.030 y E.090, concluyé que en el comportamiento
estructural, al comparar los esfuerzos de disefio entre los dos sistemas, tiene mejor
desempeiio el sistema autoportante. Ahora Laos (2018) en su tesis “propuesta
alternativa de cubierta autoportante, en la optimizacion de costo-tiempo, para la
construccion de almacenes Lima-Peru, su disefio se baso en los lineamientos de
la normativa de las coberturas autoportantes, en este caso para la construccion de
almacenes autoportantes, se baso en el Reglamento Nacional de Edificaciones —
RNE 2006, en su NTP —E.020 dice que toda edificacion y sus artes deben ser
capaces de resistir sus cargas que se les apligue como consecuencia de su uso,
la NTP-E.030, esta norma establece las condiciones minimas para que las
edificaciones disefiadas segun requerimientos tengan un comportamiento sismico
acorde con los principios sefialados en el articulo 3°. Ahora la NTP-E.090 es la
norma de disefio, fabricacion y montaje de estructuras metalicas para edificaciones,
el cual contiene los criterios de métodos de factores de carga y resistencia (LRFD)
y el método esfuerzos permisibles (ASD). Ahora Vargas (2017), en su tesis “Disefio
estructural de nave industrial metalica para mejoramiento de almacenes en Av.
Argentina, Callao-2017”, aplico también la misma metodologia factor de carga y
resistencia LRFD y el método de los esfuerzos permisibles ASD vy la norma E.020
cargas, E.030 disefio sismo resistente y E.090 estructuras metdlicas. Ahora en
nuestro caso para el disefio de la nave industrial con la implementacion de la
cobertura autoportante, coincidimos con los tres autores, Mendoza, Laosy Vargas,
ya que estamos aplicando para nuestro disefio, la misma metodologia de disefio
LRFD y ASD y nos basamos en el Reglamento Nacional de edificaciones y sus
normas correspondientes E.020 cargas, E.030 disefio sismorresistente y E.090
estructuras metélicas, siendo esta la metodologia usada para el disefio estructural

de naves industriales.
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Segun Lozano (2019). En su tesis “Disefio estructural de acero del techo
parabdlico para el coliseo polideportivo Acudesi-Trujillo”, en su investigacion opto
por usar el material acero estructura calidad GR 37 zincalum, con un espesor de
0,50 mm., cuyas propiedades mecénicas son: esfuerzo de fluencia de 235,35 Mpa.
Ahora segun Acesco (2020) fabricante de aceros laminados para cubiertas
metalicas, en su ficha técnica de planchas de acero, dentro de las propiedades
mecanicas del acero galvanizado prepintado, cuya norma técnica del acero es
ASTM 653, se encontré que, para GR 50 el esfuerzo de fluencia es 340,0 Mpa.
Ahora Laos (2018). En su tesis “propuesta alternativa de cubierta autoportante, en
la optimizacion de costo-tiempo, para la construccion de almacenes Lima-Per0”, el
opto por usar el material acero INCO 70.4, TR-4 de 0,50 mm de espesor, que tiene
las siguientes propiedades mecénicas limite eldstico 250 Mpa, un esfuerzo de
rotura de 330,0 Mpa y una elongacién de 12%. Para Casariego, Casafont, Ferrer y
Marimon (2019) En su articulo “Analytical study of flat and curved trapezoidal cold
formed steel sheets by means of the yield line theory. Part 1. Flat sheets without
transverse corrugations”, quienes emplearon el acero H55 con un espesor de 0,80
mm., cuyas propiedades mecdénicas obtenidas fue un esfuerzo de fluencia
experimental promedio de 338,0 Mpa. En nuestra investigacion, se ha empleado
el acero galvanizado prepintado grado 50, de 1,0 mm de espesor, con propiedades
mecanicas del esfuerzo de fluencia promedio de 557,20 Mpa y una elongacion de
11,05 %. Haciendo un andlisis con los diversos tipos de acero empleados por los
antecedentes Lozano, Laos, Acesco y Casariego, Casafont, Ferrer y Marimon,
podemos decir que el tipo de acero galvanizado prepintado GR 50, seleccionado
en nuestra investigacion, corroborando las propiedades mecénicas a través del
ensayo de traccion, es el que tiene mejores propiedades mecanicas, mayor

esfuerzo de fluencia y la elongacion esta dentro del rango especificado.
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Segun Bogatinoski, Trajanoska y Arsova-Milosevska (2014) en su articulo Design
of Steel Beam-Column Connections, en su evaluaciéon de la viga IPE 200 cuyas
dimensiones de la seccion son altura 200 mm, ancho 100 mm, se utilizé la norma
EN10025-2, realizaron ensayos de traccion de probetas del material en el
laboratorio, dando como resultados las propiedades mecanicas del acero, un
esfuerzo de fluencia 338,0 Mpa, un esfuerzo maximo 464,0 Mpa y una elongacion
de 33,1 %. Ahora Prado, Carrillo, Ospina y Ramirez-Amaya (2018), en su articulo
Experimental assessment of I-shaped steel beams with longitudinal stiffeners under
lateral-torsional buckling, obtuvo un resultado de los ensayos de traccién para la
viga IPE 140 cuyas dimensiones de la seccion son altura 140 mm, ancho 73 mmy
con un esfuerzo de fluencia promedio 391,0 Mpa, deformacion unitaria de 0.0023 y
el modulo de elasticidad 217001 Mpa, lo que nos indica, que el comportamiento
estructural y las propiedades mecéanicas es mayor en la viga IPE 140 con refuerzo
que la viga IPE 200 aun asi teniendo mayor dimension. Ahora Roca (2005) en su
estudio de la aplicabilidad de materiales compuestos avanzados en la construccion
de edificios industriales, en la determinacion de elementos mejorados, realizé
ensayos en el laboratorio comparando una viga patrén, cuyas dimensiones fueron
altura 120 mm y ancho 60 mm, y espesor 8 mm, donde obtuvo el esfuerzo de
rotura de 218,68 Mpa., con una carga necesaria de rotura de 33,25 KN; ahora la
viga IPN, cuyas dimensiones altura 140 mm, ancho 66mm. y espesor 5,7 mm
donde se obtuvo como resultado el esfuerzo de rotura 172,95 Mpa, con una carga
necesaria de rotura de 42,04 KN; la viga IPE, cuyas dimensiones altura 158 mm,
ancho 78 mm y espesor 4,9 mm, donde se obtuvo como resultado el esfuerzo de
rotura 157,88 Mpa, con una carga necesaria de rotura de 46,05 KN; vigas HEB que
tiene las dimensiones altura 80mm., ancho 80 mm, y espesor 5,5 mm, se obtuvo
en el ensayo el esfuerzo de rotura de 256,08 Mpa y carga necesaria de rotura de
28,39 KN, donde concluye que es la viga IPE, es la que presenta el mejor
comportamiento mecanico, la que soporta mas carga y la menor deformacion, lo
gue demostraria en la investigacion que la viga selecciona es la adecuada para el

mejoramiento estructural de la nave industrial. Ahora en nuestro caso coincidimos
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con su investigacién de Roca, en la seleccion de la viga IPE 140, que es la que

cumple con el requerimiento del mejoramiento estructural.

Segun Bogatinoski, Trajanoska y Arsova-Milosevska (2014) en su articulo Design
of Steel Beam-Column Connections, el resultado obtenido de la investigacion, del
ensayo de flexion de la viga con conexiones rigidas y semirrigidas, se obtuvo el
siguiente resultado , para el espécimen SP1, se obtuvo un momento flector 9,5 KN-
m; espécimen SP2, se obtuvo un momento flector 5,5 KN-m, en el espécimen SP3,
cuyo momento flector fue 6,0 KN-m; en el espécimen SP4, cuyo momento flector
fue 8,3 KN-m; en el espécimen SP5 cuyo momento flector 5,8 KN-m; en el
espécimen SP6 cuyo momento flector fue 1,1 KN-m; para el espécimen SP7 cuyo
momento flector fue 2,2 KN-m y el espécimen SP8, cuyo momento flector fue 1,2
KN-m; haciendo una comparacién con los resultados de los 8 especimenes de tipo
de conexion viga-columna; se obtuvo que el tipo de conexion SP1 rigida, es la
gue tiene mejor comportamiento estatico. Ahora en nuestro caso coincidimos con
Bogatinoski, Trajanoska y Arsova-Milosevska, ya que vamos a implementar el tipo
de conexion rigida SP1, como elemento de conexion entre la viga y la columna,
siendo este el que va aportar en el mejoramiento estructural de la nave industrial.
La presente investigacion es un aporte a las futuras investigaciones en el tema del
del mejoramiento estructural de las naves industriales, ya que hay mucho por
indagar al respecto, los dltimos avances se debe mucho a la tecnologia de los
materiales y a los avances en la industria de la metalurgia, cada vez aparecen
aceros con mejores propiedades mecanicas, con un alto limite elastico, muy ligero,
mayor modulo de elasticidad y mayor resistencia.

Esta investigacion estd enfocado en mejorar el ambiente laboral del personal de
planta, dotandolos de la comodidad necesaria, dandoles una buena proteccion del
medio ambiente y la ergonomia del puesto de trabajo, para un buen rendimiento y

desempenio en la actividad laboral.
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VI. CONCLUSIONES

1.-Se concluye, que la implementacion de la cobertura autoportante de acero
galvanizado prepintado, complementado con la parte estructural, vigas IPE 140
reforzadas longitudinalmente y el tipo de conexion rigida de las vigas-columna, va
permitir tener una mayor resistencia y un mejor comportamiento estructural de la

nave industrial.

2.-De acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante el esfuerzo de fluencia
del acero galvanizado prepintado es 340,00 Mpa, pero mediante ensayo de traccion
se obtuvo un esfuerzo de fluencia 557,20 Mpa, comparado este resultado con las
especificaciones técnicas del fabricante, se concluye que el resultado obtenido

satisface el mejoramiento estructural.

3.-Se determind que en los ensayos de flexion realizada en vigas IPE 140 sin
reforzar en comparacion con las vigas reforzadas longitudinalmente, se hall6 una
mejora en la capacidad estructural de las vigas reforzadas hasta en un 82% de
mejora en comparacion con las vigas sin reforzar, este resultado es alentador, ya

que permite tener un mejoramiento estructural de la nave industrial.

4.-Se determind, que en los ensayos de flexion realizados a los 8 especimenes de
las vigas con conexion rigida y semirrigida, dando como resultado, que el tipo de
conexion mas Optima es la conexion rigida, ya que se obtuvo mayor resistencia y
desempefio estructural alrededor de 9,5 KN-m, comparado con la conexion
semirrigida se obtuvo alrededor de 1,1 KN-m, con este resultado permite dotar a
todo el sistema estructural de la nave industrial, con el tipo de conexién rigida, ya

gue tiene mayor capacidad de momento flector.
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VIl. RECOMENDACIONES

Como se alcanz6 evidenciar en la tesis presentada, la implementacion del techo
autoportante con acero galvanizado prepintado, mejora la capacidad estructural
de la nave industrial, se recomienda realizar investigaciénes con otras variedades

de acero usadas actualmente para techos industriales.

De los resultados del estudio de las propiedades mecanicas del acero galvanizado
prepintado, ademas del ensayo de traccion, se recomienda realizar el ensayo de
dureza, para obtener méas datos de las propiedades mecénicas.

Se recomienda investigar el empleo de vigas | con otras secciones y dimensiones,
como una alternativa de aplicacién al disefio, verificando que tenga propiedades

mecanicas similares o mejores a lo desarrollado en la presente investigacion.

Se exhorta a los laboratorios que existen en nuestro medio, a realizar ensayos de
traccion y de flexion en vigas de diferentes secciones y con diferentes tipos de
conexiones viga-columna, para poder establecer las propiedades mecéanicas y la

mejora en el disefio.
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ANEXO 1. Operacionalidad de Variables.
Mejoramiento estructural de nave industrial con la implementacion de cobertura autoportante y vigas IPE, Puente Piedra 2020

: o o : . : . Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Medicion
Variable dependiente . . - Método LRFD
Nave industrial se puede definir como la Se hara los calculos de acuerdo a los 3
) instalacién fisica o edificacion disefiada y | > o Método ASD
. . - - . métodos de disefio LRFD y ASD y se
Nave industrial construida para realizar actw@gdes industriales seguira el procedimiento de la norma Disefio estructural Razon
de produccion, transformacién, manufactura, )
; . . del Reglamento Nacional de
ensamble, procesos industriales, almacenaje y Edificaciones
distribucién (Cabello, 2016, p.21)
propiedades fisicas recubrimiento
del acero galvanizado espesor Razén
Para la implementacion de la cobertura prepintado ancho efectivo
Variable Una cobertura autoportante es un sistema | autoportante, se empleara un acero angulo
i estructural que otorga rigidez y a la vez se | galvanizado prepintado y se utilizara un i isi
Independiente:(X) autosostient(aq graciag al Ei]po dey perfil este va gerfil trapezc?ida? se dgterminaran las Propiedades flsicas del ancho efectivo Razon
Cobertura » J - : ik 1 perfil trapezoidal
tener un mejor comportamiento ante la|propiedades fisicas y mecanicas del
autoportante T " ; . peralte
solicitacion de cargas" (Abad, 2016). acero prepintado, mediante el ensayo ; q -
de traccion. Propiedades mecéanicas Esfuerzo de fluencia
del acero galvanizado Esfuerzo maximo Razén
prepintado i
elongacién
Maximo momento
flector
Las vigas IPE, se evaluara con Vigas IPE 140 Esfuerzo de fluencia Razdn
Variable Vigas IPE, es la viga que presenta el mejor | reforzamiento y sin reforzamiento,
. . comportamiento mecanico, la que soporta mas | mediante el ensayo de traccion y distancia
Independiente:(X) o " : . :
Vigas IPE carga y la de menor deformacion (Roca, 2005, |flexion. De igual forma para el tipo de Esfuerzo de fluencia
9 p.10) conexion se utilizara 8 especimenes y
se realizara el ensayo de flexion. Conexion viga-columna Rotacion Razon
Maximo momento
flector

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 2. Matriz de consistencia
Mejoramiento estructural de la Nave industrial con la implementacion de cobertura autoportante y vigas IPE, Puente Piedra, 2020.

vigas IPE en la parte
estructural de la nave
industrial, Puente

cobertura autoportante y
vigas IPE, Puente Piedra
,2020.

vigas IPE permitira el

mejoramiento estructural de

la nave industrial, Puente
Piedra, 2020.

Nave industrial

Problemas Objetivos Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Instrumento
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Variable Método LRFD Norma E.020
Coémo influye la Mejorar estructuralmente dependiente
. - - - i ié Y) Disefio estructural Norma E.030
implementacion de la la nave industrial con la Lablmi)lementtamo? dte la Cobertura Método ASD
cobertura autoportantey | implementacion de la cobertura autoportante y autoportante Norma E.090

Propiedades fisicas del

recubrimiento

Ficha técnica
NTC 4011 - ASTM

mejoramiento estructural
de la nave industrial,
Puente Piedra, 2020?

estructural de la nave
industrial, Puente Piedra,
2020.

industrial, Puente Piedra,
2020.

Conexion viga IPE-
columna

rotacion

Maximo momento flector

Piedra, 20207 acero gsilxgjiéado pre espesor AG53
PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS ancho Calibrador
& Variable . L
De_ que manerqlqs Establecer las ) o Independiente anaulo Ficha de recoleccion
propiedades mecénicas . - Las propiedades mecanicas p 9 de datos
; propiedades mecénicas - )
del acero galvanizado ; del acero galvanizado
. del acero galvanizado . ) .
prepintado de la . prepintado de la cobertura X) . - ancho efectivo Calibrador
prepintado de la . . Propiedades fisicas del
cobertura autoportante cobertura autoportante autoportante mejorara perfil trapezoidal
incide en la mejora en la meiora gstructural estructuralmente la nave
estructural de la nave 10! . industrial, Puente Piedra, Cobertura peralte Wincha
. h : de la nave industrial, autoportante
industrial, Puente Piedra, . 2020.
Puente Piedra, 2020.
2020?
De qué manera incide el | Comparar las vigas IPE _ ‘ » Esfuerzo de fluencia Ensayo de traccion
uso de vigas IPE 140 140 con refuerzo El uso de vigas IPE 140 con Propiedades mecanicas
con refuerzo longitudinal, longitudinal y sin refuerzo longitudinal, del acero galvanizado pre Esfuerzo maximo xng“RAaﬁE;" A370Y
en el mejoramiento refuerzo, enel mejorara estructuralmente pintado I —
estructural de la nave | mejoramiento estructural | la nave industrial, Puente elongacion
industrial, Puente Piedra de la nave industrial Piedra, 2020. i Ensayo de traccion
' ’ . ' ! Méaximo momento flector
20207 Puente Piedra, 2020. norma ASTM E8/ESM
Vigas IPE 140 Esfuerzo de fluencia Ensayo de flexion
De qué manera el tipo de |  Establecer el tipo de . o . distancia Norma ASTM A6 y
conexién viga IPE- conexion viga IPE- El tipo de conexion viga Ind\e/arelr?gilzme AGM =
columna incidira en el columna, para la mejora IPE-columna mejorara 0 \F/)i a5 IPE _ Ensayo de traccion
estructuralmente la nave g Esfuerzo de fluencia

norma DIN 10025 y
59411

Ensayo de flexién

Norma ASTM A6y
A6M

Fuente: elaboracién propia




ANEXO 3. Instrumentos de recoleccién de datos
Ficha de recoleccién de datos durante el ensayo de traccion

Ficha de recolecciéon de datos durante el ensayo

Longitud L,
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Ficha de control de calidad del perfil

Ficha de inspeccidon de control de calidad del perfil

Tramos

angulo Ancho

(She efectivo(mm)

Espesor
(mm)

Peralte (mm)
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ANEXO 4

Resultado de ensayo de Traccion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

 Facultad de Ingenieria Mecanica
Laboratorio de Mecanica N° 4

* SOLICITANTE
* REFERENCIA

: ARNULFO ALEGRE ELERA

INFORME TECNICO
Lb4 - 0541 - 2020

AZUL Y CREMA

: Orden de Laboratorio N° 106716

ENSAYO DE TRACCION A LAMINA DE ACERO PINTADO DE

*FECHA : Lima, 07 de Octubre de 2020
ANTECEDENTES Se recibxd una (01) plancha de acero, con la finalidad de realzarle los siguientes ensayos.
* Ensayo de Traccion
Se identifico segun el chente, como:
DE LA Una (01) plancha de prepainted galvanzado stell col
MUESTRA * Sene GZGT20190906
* Date 201910/14
* Tamafo : 1.2 x 1000 mm
* Mag Universal de Ensayos anicos, marca AMSLER, capacidad 5 Ton
EQUIPOS * Vemier digital, marca MITUTOYO, aproximacion 0,01 mm
UTILIZADOS * Micrémetro digital, marca MITUTOYO, aproxamacién 0,001 mm

* Medidor de esp de recub , marca FISCHER, aproxomacién 1 ym
CONDICIONES DE T 20°C
ENSAYO *HR 70 %

PROCEDIMIENTO Norma ASTM A 370
DE ENSAYO Norma ASTM A 131
RESULTADOS
6.1 Ensayo de Traccion
Sapesor | Ancho | Aree |Lo%0Wwd] Longhud | Fusizade | Fueza z-'u::“a Eum-: Elongacién
(men) — (man®) Inicial Final Fluencia Maxima Kgtimm2 Kgtimm2 Y
(mm) (mm) (Kg") (xgn (Mpa) (Mpa)
s887 87.14
1.00 13.20 1320 50.00 56.60 77702 115024 1320
sT727 ) 85455
58.00 87.15
101 132 13.3% 50.00 S4.01 774 98 1164 52 802
56876 ) B854 65
5359 83.16
1.00 1290 1290 50.00 5596 69137 1072.74 "8
52558 ) 81550
* Codigo de autenticacion : CCCXXIX  DXLI CADE |IBAN

As Topae Amary 210 Lima 28, Perd
Tolt 3813833/ 4811070 anwno 4413
Fmol momecd @ un 004 pe / aboratono_4@outiok com

Jefe del Laboratorio de Mecanica - Lab. N° 4
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ANEXO 5 PANEL FOTOGRAFICO

Probetas de acero galvanizado prepintado usadas para el ensayo de traccion.

Lb4 - 0541 -2020




Vista fotografica del perfil trapezoidal




