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INTRODUCCION

El acero se constituye como uno de los materiales en la actualidad con
mayor presencia en el mercado, y es tal la presencia que esta practicamente en
todos los procesos constructivos de nuestro diario vivir. El acero cuenta con gran
éxito que se debe a su funcionalidad la que viene ligada a sus propiedades fisicas
que le aportan durabilidad y flexibilidad. El acero podria considerarse como el
mejor material en la construccion de una nave industrial, debido a su alto control
de calidad en su fabricacion y sumado a los tiempos cortos para Ssu

implementacion.

Los muros de cortante son usados para resistir fuerzas laterales o como
muros de carga, el muro cortante actia como una viga vertical en voladizo y al
proporcionar soporte lateral, este queda sometido a flexion y fuerza cortante. En
base a lo anterior podemos indicar que los muros de corte pueden ser de gran

utilidad al ser incorporados de forma correcta a un sistema combinado.

Los muros de corte son todavia mas importantes en zonas altamente
vulnerables ya que proporcionan la estabilidad y seguridad estructural, que una

edificacion solicita ante eventos sismicos o acciones del viento.

La seguridad estructural que una edificacion pueda proporcionar a sus
ocupantes, también, es de suma importancia ya que genera confianza y

tranquilidad al personal que las utiliza.

Las naves industriales, recientemente, han pasado a ser una parte

importante en desarrollo econémico del pais, esto se debe a que dichas
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estructuras pueden ser construidas para bodegas de almacenamiento de
grandes luces y dimensiones, sin que se tengan obstaculos internos que limiten

el libre transito interno para vehiculos de carga.

Todos los normativos estructurales, tanto nacionales como internacionales
deben de ser aplicados a cada solucion estructural que se plantee. Su correcta
interpretacion y aplicacion a una solucion en especifica nos aportard una
edificacién que resultara optima, tanto en su desarrollo constructivo, la cual va

ligado a ser una estructura segura y econoémica.

Para alcanzar la estructura de una nave industrial econémica, se deben
de reducir las dimensiones que pueden alcanzar los elementos estructurales en
acero. Esto se vera reflejado en la reduccién del peso de los elementos que

conforman la edificacion.

El acero es un material noble que aporta estabilidad a la estructura, sin
embargo, su costo es fluctuante y en cualquier momento puede sufrir un alza que
potencie el precio de implementacién. Contrario al acero la mamposteria es un
material masivo que su precio a lo largo del tiempo no ha sufrido incrementos

significativos.

Para equilibrar el costo y aprovechar la nobleza del acero se incorporara
un muro de cortante a la edificacion, esta contara con elementos estructurales de
acero, con las menores dimensiones posibles que las normas permitan. De esta
manera, se adapta el muro y convertirlo en un sistema combinado que sea capaz
de resistir fuerzas laterales y que sus derivas se encuentren dentro de los

parametros que las normas estructurales dictan.
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El muro cortante también debera tener una altura maxima que garantice
gue su esbeltez no represente ningun peligro para el sistema. Por ello se
determinara la altura maxima permisible que puede alcanzar un muro cortante

dentro de la estructura de una nave industrial.

Para determinar la maxima altura permisible, se modelara el muro cortante
del sistema combinado, para diversas alturas de muro, luego, se generara una
estadistica que permita representar el comportamiento del muro cortante
mientras este vaya ganando altura dentro de la nave industrial. Se buscara que
el muro cumpla siempre con su funcién de proveer arriostramiento lateral y que
su relacion directa con la altura que pueda alcanzar, no sea una limitante para

que se pueda considerar como muro de corte.

Los resultados seran interpretados de la forma mas exhaustiva posible
para que la investigacién pueda aportar el conocimiento necesario al gremio de
los disefiadores estructurales y que al estar ya a su disposicién pueda aumentar
la utilizacion de un sistema estructural combinado que resulte en un sistema

econdémicamente factible para la industria.

En el primer capitulo, se aborda sobre la importancia del acero y la manera
como este se constituye. La forma en que uno de los elementos en la con mayor
presencia en el mercado, y es tanta su presencia que esta practicamente en
todos los procesos de nuestro diario vivir. El acero cuenta con un gran éxito que
se debe a su funcionalidad la que viene ligado a sus propiedades fisicas que le
aportan durabilidad y flexibilidad. El acero podria considerarse como el mejor
material en la construccién de una nave industrial, debido a su alto control de

calidad en su fabricacion y sumado a los tiempos cortos para su implementacion.
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En el segundo capitulo, nos apoyamos en todos los normativos
estructurales, tanto nacionales como internacionales deben de ser aplicados a
cada solucion estructural que se plantee. Su correcta interpretacion y aplicacion
a una solucion en especifica nos aportara una edificacion que resultara optima,
tanto en su desarrollo constructivo, la cual va ligado a ser una estructura segura

y econdémica.

En el tercer capitulo, se disefiaran los elementos estructurales en acero
de forma éptima y con ello alcanzar que la estructura de una nave industrial
resulte en ser una estructura econdmica. Para cumplir con la finalidad de nuestra
investigacion, se deben de reducir las dimensiones que pueden alcanzar los
elementos estructurales en acero, esto se vera reflejado en la reduccion del peso

de los elementos que conforman la edificacion.

En el cuarto capitulo, se disefiard el muro cortante considerando las
diversas tipologias de muro que, hasta hoy en dia, se ha estudiado, su
resistencia, las combinaciones de disefio que se pueden obtener y los controles
de la seccidn por cortante y sus derivas. Todo esto nos permitird aplicar la mejor
solucion al problema planeado. EI muro cortante garantizard que debera
satisfacer, que su esbeltez no representa ningun peligro para el sistema.

En el quinto capitulo, se determinar la maxima altura permisible, se
modelara el muro cortante del sistema combinado, para diversas alturas de muro,
se generara una estadistica que permita representar el comportamiento del muro
cortante mientras este vaya ganando altura dentro de la nave industrial. Se
buscara que el muro cumpla siempre con su funcion de proveer arriostramiento
lateral y que su relacion directa con la altura que pueda alcanzar no sea una

limitante para que se pueda considerar como muro de corte.
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En el sexto capitulo, se presentaran los resultados obtenidos de los
diversos andlisis estadisticos los cuales seran interpretados de la forma mas
exhaustiva posible para que la investigacion pueda aportar el conocimiento
necesario al gremio de los disefiadores estructurales y que al estar ya a su
disposicion pueda aumentar la utilizacion de un sistema estructural combinado

gue resulte en un sistema econémicamente factible para la industria.

En séptimo capitulo, discutiremos los resultados para obtener la respuesta
del problema propuesto y con ello realizar una tabla de valores que permitan

observar de manera precisa el analisis realizado.






ANTECEDENTES

La tecnologia actual no puede garantizar una condicion de vulnerabilidad
nula. Siempre existe la probabilidad de que la estructura y elementos no
estructurales sufran dafio por cargas, especialmente bajo las acciones de
eventos naturales como sismo o viento, o solicitaciones en exceso de las
cargas ocupacionales consideradas por las normas. La responsabilidad de
disefiadores y constructores queda limitada a lo requerido por las normas.
(NSE-1, p.12)

El disefio deberé extraer las consideraciones minimas de las normas, para
garantizar que la estructura, al estar en servicio, garantice su funcionalidad y que,
al estar sometida a las fuerzas externas, para las cuales fue disefiada, cumpla

con su funcionalidad.

Segun (Candebat Sanchez & Gonzales, 2018):

Las estructuras de las naves industriales metalicas son proyectadas y
construidas para soportar y resistir las solicitaciones de fuerzas axiales,
momentos y cortantes; los cuales son producidos por el peso propio de la
estructura, el uso que se hace de ellay las fuerzas de la naturaleza (viento,

sismo, lluvia, etc.). (p.3)
Las naves industriales, (Gongora, 2018) indica que son construcciones

gue sirven para el beneficio de una industria, se utilizan para actividades

de almacenaje. No cuenta con apoyos intermedios ya que de esta manera
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la operacion no tiene obstaculos ni restricciones, facilitando la manera de

trabajar.

Cuando se plantea el disefio y célculo de una nave industrial son muchas
las variables a tener en cuenta y son muchos los casos que se pueden
presentar, asi que el calculista debe abordarlos de forma que se garantice
la eficacia resistente, constructiva y econdmica de la estructura. (Martinez,
2013, p.17)

Por el crecimiento econémico en nuestro pais, ha sido necesario la
construccion de naves industriales de acero. Las bodegas no cuenten con
columnas intermedias y es necesario cubrir grandes luces lo que conlleva a la
utilizacién de estructuras combinadas para dar solucidon para cubrir grandes

distancias sin apoyos internos.

En estructuras de acero, la resistencia a la carga sismica depende del tipo
de sistema que se implemente para el efecto. A diferencia de otros tipos
de estructuras, en las estructuras de acero, no necesariamente toda la
edificacion se disefia para que sea capaz de soportar la carga lateral.
(SGR, 2016, p.15)

Las naves industriales son estructuras que, al estar expuestas a sismo y
viento, son vulnerables a deformaciones debido a su relativo bajo peso y las
fuerzas externas que las afectan pueden producir grandes desplazamientos
laterales por lo que la utilizacién de muros de corte puede servir para generar

rigidez y reducir desplazamientos laterales.
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Segun (McCormac & Csernak, 2012):

Algunas fallas estructurales ocurren porque no se da una atencién adecu
ada a las deflexiones, fatiga de miembros, arriostramiento contra ladeos,
vibraciones y la posibilidad de pandeo de miembros en compresion o de
los patines de compresion de vigas. La estructura tipica, cuando esta
terminada, y suficientemente arriostrada con los pisos, muros, conexiones
y arriostramiento especial, pero hay ocasiones durante la construccion en

gue muchos de estos elementos no estan presentes. (p.36)

El arriostramiento de los elementos estructurales de las naves industriales,
durante el proceso de montaje, es algo que no debe tomarse a la ligera. El
arriostramiento lateral se hace un punto critico que debe ser evaluado de forma

integral.

Los arriostramientos se posicionan dentro de marcos de acero para
funcionar, es decir, un sistema formado por dos columnas conectadas por
una viga en sus extremos superiores. A estos marcos que incluyen
arriostramientos se les conocen como marcos arriostrados,
distinguiéndose, principalmente, dos tipos: marcos arriostrados
concéntricamente (CBF, por las siglas en inglés de Concentrically Braced
Frames) y marcos arriostrados excéntricamente (EBF, por las siglas en

inglés de Eccentrically Bracead Frames). (Jose Duran, 2017, p.5)

La utilizacién de las normas y metodologias disponibles y su correcta
aplicacion a una solucion en particular. Esta nos ayudara en la evaluacion del
muro de corte y su aplicacion a una nave industrial para generar la rigidez

necesaria al edificio incorporando el muro de mamposteria.
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En cuanto a los muros estructurales especiales, (ACI-318, 2019) nos

recomienda:

Que se deben detallar segun las disposiciones del capitulo 18.10 en donde
usa el término “muro estructural” como sinénimo de “muro de cortante, la
definicion de muro estructural del capitulo 2 establece que “un muro de

cortante es un muro estructural. (p.295)

El muro de mamposteria es un elemento que no ha sido incorporado en
naves industriales y que la normativa considera que puede ser utilizada como un

elemento estructural que aporte estabilidad a la edificacion.

Segun (Ramirez, 2009):

La mamposteria puede ser estructural y no estructural, la primera se
refiere a muros que deben soportar tanto su peso propio como las cargas
horizontales y verticales que llegan a éstos por la accién del viento, empuje
de tierra o por sismo. En la mamposteria no estructural los muros deben
soportar solamente su propio peso y sirven generalmente como muros

divisorios. (p.1)

La mamposteria es un material masivo que al tomar en cuenta las distintas
investigaciones y ensayos que se han realizado, sobre este material, y que, al
ser incorporados a la presente investigacion, nos genere las alturas maximas
permisibles a las cuales pueden ser llevadas al estar incorporado a un sistema

combinado.
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En el disefio por viento y su interaccion con las estructuras, se pueden
mencionar como las variables mas importantes que hay que considerar en
el fendmeno viento: la Velocidad de viento, la Turbulencia, los Efectos en
direccion del viento, los Efectos transversales y la Inestabilidad. El viento
actia en general en diferentes direcciones, para el disefio debe
investigarse cual es la direccion que produce los efectos mas
desfavorables en el sistema estructural. (Mendoza O, Zermefio, Arroyo C,
& Lopez L, 2015, p.20)

El viento se considera una fuerza lo suficientemente grande para causar,
en una estructura, deformaciones que provoquen su colapso al no contar con un

adecuado arriostramiento lateral.

El sistema combinado es un sistema estructural en el cual: (a) las cargas
verticales son resistidas por un pértico no resistente a momentos,
esencialmente complejo, y las fuerzas horizontales son resistidas por
muros estructurales o pérticos con diagonales, o (b) las cargas verticales
y horizontales son resistidas por un portico resistente a momento,
esencialmente completo, combinado con muros estructurales o porticos
con diagonales, y que no cumple los requisitos de un sistema dual. (ICCA,
2017, p.22)

Los sistemas combinados han ayudado a resolver problemas estructurales
al conocer sus propiedades mecanicas. Al conocer sus propiedades y unificarlos

maximizan sus aportes hacia la edificacion.
“Las estructuras se analizaran con modelos matematicos tridimensionales

para determinar acciones en los componentes estructurales y desplazamientos

estructurales causados por cargas externas, deformaciones autoinducidas y
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deformaciones aplicadas. Los modelos deberan incluir la rigidez de todos los

componentes relevantes” (NSE-3, 2020, p.1-30).

La utilizacién del software nos permite conocer que las consideraciones
iniciales sean satisfechas, es por ello que en esta investigacion también se
utilizara, para verificar si el muro propuesto satisface la necesidad y los

parametros que puede alcanzar.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Falta de normativa que establezca las alturas maximas permisibles de un
muro de corte, para que funcione como elemento estructural resistente a carga

lateral al estar como un sistema combinado

En nuestro medio es poco comun encontrar disefios de naves industriales
gue utilicen muros de corte construidos con mamposteria. Se tiene la idea de que
un muro de mamposteria que cubre un claro relativamente largo y una altura
considerablemente alta, resulten en un elemento estructural poco confiable y que
visualmente, generen la percepcién de que es poco rigido e incapaz de soportar

desplazamientos laterales.

La mamposteria es un material masivo en nuestro medio el cual puede
aprovecharse para disefiar muros de corte, sin embargo, debido a su limitante de
espesor es necesario delimitar las alturas maximas que puede alcanzar para que

funcione de manera correcta como muro de corte en una nave industrial.

La falta de teoria e informacion disponible, conduce al disefiador a no
considerar un muro de mamposteria como una solucién que puede implementar
en su disefio, para una nave industrial, de dimensiones considerables, para que

funcione como un elemento que resista y funcione como un muro estructural.

La incorrecta interpretacion que se realiza de las normas existentes, para

realizar el diseilo de un muro de corte, puedan generar un disefio
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sobredimensionado o, un muro demasiado esbelto que, al verse expuesto a un

evento sismico, provoque una falla del elemento estructural.

La ductilidad, dentro de la cual se clasifique un elemento estructural, debe
de ser el indicado por las normas, para que la estructura al momento de actuar
como un elemento combinado sea capaz de resistir las cargas laterales, sin sufrir

deformaciones fuera de la tolerancia que establecen los cédigos.

La falta de un adecuado andlisis de la interaccion entre muro de corte de
mamposteria y el marco estructural de acero de una nave industrial, reducen la
posibilidad de encontrar o identificar errores, durante el proceso de disefio, que

puedan minimizar el adecuado comportamiento del sistema combinado.

El no incluir el modelo de disefio a un software de disefio, evita que se
visualice, los posibles defectos en el disefio del muro de corte, los cuales pueden
ser un sobredimensionamiento del elemento estructural, que se traduzcan a un
costo alta para su construccion o en su defecto disefiar un muro que no cumpla
con los parametros necesarios para ser considerado como muro de corte y que

permita realizar su funcién de manera eficiente.

En la norma AGIES se incluyen los parametros que se utilizan para el
disefio del sistema combinado, que serviran, en especial, para el disefio del muro
de corte que resistira las cargas laterales que nos ayudaran a concluir las alturas
maximas de los muros de corte de mamposteria que puede sera aplicado a una

nave industrial.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente

pregunta principal:
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¢, Se pueden establecer alturas maximas permisibles, de un muro de corte

en naves industriales?

Para ello se debe dar respuesta a las siguientes preguntas secundarias:

¢, Cuales pueden ser los valores de alturas maximas de muros de corte de

mamposteria, en un sistema combinado?

¢ Es posible verificar mediante un software, los efectos de interaccion de

un sistema combinado?

¢, Cudles son las consideraciones técnicas para el chequeo estructural de

una estructura de sistema combinado?
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JUSTIFICACION

En la actualidad el acero estructural se ha convertido en el material méas
utilizado en la construccién de grandes estructuras ya que es uno de los
materiales de fabricacién y construccion mas versatil, mas adaptable y mas
ampliamente usado. La supuesta perfeccion de este metal, talvez el mas versétil
de todos los materiales estructurales parece mas razonable cuando se considera
su resistencia, poco peso, facilidad de fabricacion y otras propiedades
convenientes. Entre algunas ventajas podemos mencionar, alta resistencia,

uniformidad, elasticidad, durabilidad, ductilidad.

Un sistema estructural basico debe ser capaz capaces de resistir cargas
sin que exista una deformacion excesiva de una de las partes con respecto a
otra. Por ello la funcién de una estructura consiste en trasmitir las fuerzas de un
punto a otro en el espacio, resistiendo su aplicacion sin perder la estabilidad. La
anterior definicion genera diferentes topicos tales como: fuerza, momento de una
fuerza, esfuerzo, deformacion etc., que buscan cumplir con la premisa expuesta

anteriormente.

El sistema de arriostramiento de una estructura debera ser adecuado para
evitar el pandeo de las estructuras bajo la accion de cargas verticales y
horizontales y conservar la estabilidad lateral de la estructura.

La ingenieria estructural realiza la busqueda de soluciones tendientes a

disminuir el nivel de vulnerabilidad de construcciones ubicadas en zonas de
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elevado riesgo sismico y Guatemala, se encuentra ubicada geograficamente
dentro de una zona de alta vulnerabilidad.

Los muros de corte se convierten en una solucion para el arriostramiento
lateral de un marco metélico que, aprovechando la versatilidad del acero, pueden
utilizarse como un sistema combinado capaz de resistir efectos sismicos y de

viento que minimicen los dafios que puedan ocasionarle.

Las naves industriales son estructuras que cubren grandes luces y la
utilizacion de muros de corte, como arriostramiento lateral esta limitado en
nuestro pais, debido a la falta de investigaciones para su aprovechamiento. Se
toma en cuenta la esbeltez que deberia tener una estructura de tal naturaleza.
La mamposteria es una materia prima masiva que puede ser ubicado en
cualquier lugar del pais y de la cual es posible aprovechar sus capacidades

estructurales.

La investigacion determinara que un muro de mamposteria,
considerandolo como muro estructural, sera capaz de proveer a una nave
industrial el arriostramiento lateral que se requiere. Segun el disefio, para sustituir
un sistema de arriostramiento de acero y con ello utilizar el muro de corte con

doble propésito, el cual seria estructural y de cerramiento.

Se busca concretar un sistema estructural que permita obtener un
incremento de resistencia, rigidez, ductilidad y capacidad de disipacion de
energia, y que esto se traduzca en optimizacion de espacio para movilidad

operativa y de recursos financieros iniciales, para su puesta en servicio.
Este trabajo se encuentra enmarcado dentro de la linea de investigacion

de “Analisis y disefo estructural de estructuras complejas”, que pertenece al

pensum de estudios de la maestria en estructuras, de la Escuela de Estudios de
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Postgrado, de la Facultad de Ingenieria, USAC, especificamente en la sub linea

de respuesta estructural.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un muro de corte de mamposteria, para establecer los valores de
la altura maxima permisible en naves industriales de acero, que pueda ser
utilizado como elemento estructural y se considere como sistema combinado.
Especificos
1. Evaluar valores de las alturas maximas de muros de corte de

mamposteria, en sistemas combinados.

2. Verificar mediante software, los efectos de interaccion de un sistema

combinado, con énfasis en el muro de corte de mamposteria.

3. Implementar las consideraciones técnicas, para el chequeo estructural de

una estructura de sistema combinado.

XXV



XXVI



ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion proporcionara los conocimientos necesarios
para el disefio de muros estructurales de mamposteria, y que los parametros de
los valores disefiados puedan ser incorporados en una nave industrial para su
interaccién con la misma, a efecto de minimizar los riesgos de colapso de la

estructura metalica.

Se definiran las alturas maximas permisibles a las cuales puede ser
llevado un muro de corte para que pueda ser lo suficientemente rigido, eficiente
y actuar como un elemento estructural, que resista las cargas laterales. De tal
manera, que este ofrezca la seguridad adecuada a la estructura metalica,
compuesta de marcos de acero, que al estar ambos, sometidos a un evento
sismico o fuertes vientos, ofrezca la estabilidad necesaria y que las derivas estén
dentro de los rangos permisibles.

Al ser la mamposteria un elemento que proporciona una alta rigidez, se
podran disefiar naves industriales, de un nivel, que puedan cubrir grandes
longitudes y luces mas anchas que garanticen seguridad estructural y

ocupacional.

Se minimizard el riesgo de colapso de las naves industriales, siendo
innecesario una inversion por reparaciones tras un evento sismico o fuertes. La
inversion se limitaria a una inspeccion visual post evento, para determinar la

inexistencia de dafios estructurales.

XXVII



Los beneficiarios de esta investigacion seran principalmente, los
profesionales dedicados al disefio estructural de naves industriales o acero, que
podran ampliar su gama de productos presentando soluciones innovadoras, a las
diferentes industrias que hacen uso de este tipo de estructuras y, que

normalmente son utilizadas para bodegas de almacenamiento de productos.

Ademas, el sector estudiantil de la ingenieria civil y arquitectura, los cuales
podran disponer de esta investigacion, para sustentar sus conocimientos en el

disefio estructural y arquitecténico de estructuras combinadas.
También, el sector industrial que tendra la opcién de disponer de una
solucién que garantice la seguridad estructural y proteja a su personal y sus

activos ante un evento natural que pueda producir dafios.

Finalmente, la industria contara con disefios mas Optimos que se traducen

a inversiones eficientes y de larga duracién
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1. MARCO TEORICO

ALTURA PERMISIBLES PARA EL DISENO DE MUROS DE CORTE EN
NAVES INDUSTRIALES DE ACERO

Nuestro modelo de analisis incluye las consideraciones estructurales de

una edificacidon de un nivel, considerado como una estructura combinada.

Las construcciones ejecutadas con estructuras metalicas permiten luces
mayores, especialmente interesante para locales comerciales, industrias, donde
se requieran edificios sin pilares intermedios, asi como para edificios de grandes
alturas, sin pilares excesivamente gruesos, evitando ocupar espacios

importantes.

El acero es el material estructural por excelencia para grandes alturas,
puesto que resuelve con éxito los planteamientos estructurales de:
soportar el peso con pilares de dimensiones reducidas, resistir el empuje
ante el vuelco y evitar movimientos debidos a la accion del viento. (Perez
Rodriguez, 2009, p.9-11)

La utilizacion de muros de mamposteria en naves industriales para su
funcionamiento como elemento combinado, no es comun observarlo, debido a la
baja investigacion sobre una solucion de esta naturaleza. Un muro estructural,
para ser considerado como tal, debe de permitir la restriccion de deformaciones
que lleven al portico, en analisis, a valores a los cuales pueda garantizar los

l[imites de servicio.






2. NAVES INDUSTRIALES

Segun (Matanzas, 2015), “Una nave Industrial es un edificio de uso
industrial que alberga la produccién o almacena los bienes industriales, junto con
los obreros, las maquinas que los generan, el transporte interno, la salida y

entrada de mercancias, etcétera” (p.2).

Las naves industriales construidas en acero son estructuras que cubren
grandes espacios y que suelen ser estructuras rigidas y ligeras, la sumatoria de

cada uno de sus elementos aporta e incrementa la rigidez necesaria al sistema.

Las grandes luces que se desean cubrir, nos arrojan dos variables
determinantes que son la altura y el ancho, las cuales estan determinadas por la
separaciéon entre columnas. Esto permitird la inexistencia de elementos
intermedios que obstaculicen el espacio interior y que por el contrario permita una

adecuada movilidad interna.

2.1. Clasificacion de las naves industriales por tipo de marco

La forma mas comun de las naves industriales es un prisma rectangular
cuya tapa presenta una o mas inclinaciones. Existe una amplia gama de sistema
estructurales aplicables a las naves industriales, cada uno de ellos aporta valores
a las variables de la funcion de una nave industrial, lo cual se expone en

resultados diferentes.



Figura 1. Tipos de marcos
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SIMBOLOGIA

¥ Conexion empotrada
Conexion articulada

Fuente: Arnal, Gutierrez, Montemayor, & Achabal. (2007). Seproinca. Consultado el 27
de 08 de 2021. Recuperado de http://aulaseproinca.blogspot.com/2019/01/todo-sobre-naves-
industriales-o-galpones.html

Generalmente los marcos mas utilizados en naves industriales son:

o Marcos rigidos

° Marcos triarticulado

Los sistemas antes mencionados pueden ser de alma llena o abierta 'y de
seccion constante o variable y se describen de la siguiente forma, las naves

industriales tipo marco rigido: estan formados por columnas y trabes.

Como lo indica (Garcia Benitez, Sorto Maltez, & Villalobos Amaya, 2009):



Son estructuras compuestas por dos 0 mas miembros que se unen
mediante conexiones, algunas de las cuales, o todas ellas, son resistentes
a momentos para formar una configuracion rigida, Las ventajas de estos

marcos son: economia, apariencia, ahorro en altura libre. (p.21)

Las trabes se logran por conexidnes mecanicas que restringen la rotacion
al estar sometidas a carga. Estas a su vez se subdividen en apoyos articulados

y apoyos empotrados.

Segun (Garcia Benitez, Sorto Maltez, & Villalobos Amaya, 2009):

Las caracteristicas mas importantes de un marco triarticulado son las

siguientes:

e Esta formada por dos elementos iguales y con forma de angulo, unido en
la cumbrera y en el pedestal con un elemento que genere una articulacion.
e La placa de acero donde se apoya la estructura esta unida al pedestal de

la cimentacién por medios de pernos. (p.22)

Sin embargo, los sistemas que estan en auge corresponden a los sistemas
de marcos rigidos en la seccion transversal y diagonales en la direccion
longitudinal.

2.2. Partes de una nave indutrial

Los elementos estructurales que componen una nave industrial se dividen

de la siguiente manera:



Figura 2. Isométrico de las partes de la nave industrial
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Fuente: Arnal, Gutierrez, Montemayor, & Achabal. (2007). Seproinca. Consultado el 27

de 08 de 2021. Recuperado de http://aulaseproinca.blogspot.com/2019/01/todo-sobre-naves-

2.3.

industriales-o-galpones.html

Elementos principales: marcos, columnas, diagonales en cubierta y
fachada.

Elementos de techo y fachada: Largueros y puntales.

Elementos secundarios: Arriostramiento de columnas, largueros y trabes
Elementos terciarios: Vanos de puertas y ventanas e instalaciones varias.
Estos elementos, cumplen cada uno, con la transmision de fuerzas de
forma independiente. Con ello se logra que el mecanismo presente una

transmision de cargas bien definida.

Acciones permanentes

Carga Muerta: segun (NSE-2, 2018):
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Las cargas muertas comprenden todas las cargas de elementos
permanentes de la construccion. Incluyen, pero no necesariamente estan
limitadas al peso propio de la estructura, pisos, rellenos, cielos, vidrieras,
tabiques fijos y equipo permanente rigidamente anclado a la estructura.

Se considera como la accion permanente principal. (p.1-2)

2.4. Acciones variables

Es de suma importante verificar cada una las de las acciones variables
gue determinar las cargas o fuerzas bajo las cuales se expondréa la estructura.

Dentro de las acciones variables podemos mencionar los siguientes:

o Carga Viva: nos explica, (NSE-2, 2018) “que las cargas vivas son la que
se producen por el uso y la ocupacion de la edificacion. En general su

intensidad estara establecida por norma” (p.3).

o Aspectos sismicos: los sismos se derivan de las vibraciones de la corteza
terrestre que se producen por el movimiento de las placas tectonicas en el
subsuelo. En la norma “se establecen los niveles de proteccion sismica en
base a las condiciones especificas de cada localidad, esto segun la
clasificacion de obra” (NSE-2, 2018, p.4-1). El periodo de vibracion esta

determinado por la masa, la rigidez y el tamafo de la estructura.

o Acciones de viento: El viento es aire en movimiento, y se mueve en una
direccion definida a una velocidad dada. Cuando el viento choca contra un
objeto fijo, su accién provoca empujes y succiones que pueden volver
vulnerable una edificacion, Por esta razon la norma vigente, tiene

considerado los valores de viento que pueden presentarse en las distintas



ubicaciones de nuestro pais, para los cuales puede disefarse un sistema

estructura contra viento, tanto en la edificacion como en su fachada.

o Aspectos volcanicos: En la norma (NSE-2, 2018) se estable que las
edificaciones y otras estructuras y todas las partes de las mismas que se
encuentren en zonas bajo amenaza de caida de ceniza o arena volcanica
conforme lo haya establecido autoridad competente deberan disefiarse
para resistir las cargas de tefra (arena volcanica aerotransportada)

indicadas en la Seccién 6.1.2. (p.6-1)

Las cargas bajo las cuales las naves industriales pueden estar
mayormente afectadas, es por la accion del viento y el sismo, son sin duda las
fuerzas actuantes que en mayor medida provocan desplazamientos laterales a la
edificacion.

2.5. Analisis estructural

El analisis y disefio de una nave tiene como mision desarrollar un sistema
de flujo de fuerzas que responde a una forma funcional prefijada. La
geométrica y secciones de los marcos en la direccion transversal son el

resultado de la l6gica de la mecanica de fuerzas. (Franco, 2009, p.13)

Un diseiio estructural debe lograr el menor costo posible y para ello debe

cumplirse, como minimo con lo siguiente:

o Requerimientos de funcionalidad: La estructura debe garantizar la libre
movilizacion interna para la cual fue disefiada, entregando a sus usuarios
condiciones de seguridad y condiciones ambientales seguras para su

desarrollo.



o Requerimientos de rigidez: garantizar que no se deben de producir
deformaciones o vibraciones que alteren los procesos productivos, que
provoque dafios en elementos no estructurales, perjudiquen la estética del
edificio y que no ofrezcan confianza a los usuarios.

o Requerimientos de resistencia: deberda ser capaz de resistir las

solicitaciones que de la misma funcionalidad se deriven.

En nuestro medio se cuentan con varios tipos de programas
computacionales para realizar el andlisis estructural de cualquier edificacion.
Estos son programas de cOmputo especializados, y utilizar estas herramientas

para el analisis estructural de una nave industrial no es la excepcion.

El andlisis computacional debe de realizarse en dos y tres dimensiones

para corroborar los resultados ya que ambos deberan ser similares.

. Modelos 2D: El modelo en 2 dimensiones consiste en convertir la

estructura a modelos planos utilizando cortes en planta.

o Modelos 3D: En el modelo de 3 dimensiones se unen todos los elementos
para formar una sola edificacion. Convergen aca todos los elementos que

componen una nave industrial.

o Estado limite de servicio: El estado de servicio debe asegurar que la
estructura no se deforme, no se fisure, o se desplome de manera de
guedar inutilizado. Implica que se debe asegurar una prestacion adecuada

de la estructura para los niveles de carga de servicio.



2.6.

Métodos de disefio

Dentro de los metodos de disefio se pueden mencionar lo siguientes:

2.6.1. Metodo ASD

El método Disefio por Esfuerzos Permisibles ASD (Allowable Stress
Design), se estiman las cargas de trabajo o servicio (cargas sin factorar),
0 sea, las cargas que la estructura tienen que soportar para disefiar los
miembros estructurales con base en ciertos esfuerzos permisibles. Estos
usualmente son cierta fraccion del esfuerzo minimo de fluencia
especificado del material. Aunque el término “disefio elastico” se usa
comunmente para describir este método, los términos disefio por
esfuerzos permisibles o disefio por esfuerzos de trabajo son mas

apropiados.

Este método de disefio, basado en cargas de servicio,
comportamiento elastico y esfuerzos permisibles, es ampliamente
aceptado porque se desarrollé como parte integral del analisis racional de
esfuerzos y tiene tras de si la autoridad de la experiencia y la tradicién. En
las especificaciones se han incluido muchas reglas empiricas para hacerlo

practico. (Garcia Benitez, Sorto Maltez, & Villalobos Amaya, 2009, p.49)

La principal desventaja de este meétodo es que no suministra una

capacidad uniforme de sobre carga para todas las partes y tipos de estructuras.
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2.6.2. Método LRFD

El método LRFD Disefio por Factores de Carga y Resistencia (Load and
Resistance Factor Design), se basa en el disefio plastico y en la carga
ultima. Las especificaciones del LRFD se concentran en requisitos muy
especificos relativos a los estados limite de resistencia y permiten cierta
“‘libertad” en el area de servicio. En este método, las cargas de trabajo o
servicio, se multiplican por factores de carga o “de seguridad”, que son
casi siempre mayores que 1y se obtienen las cargas ultimas o factorizadas

usadas para el disefio de la estructura.

Las magnitudes de los factores de carga varian, dependiendo del
tipo de combinacién de las cargas. El proposito de los factores es
incrementar las cargas para tomar en cuenta las incertidumbres implicadas
al estimar las magnitudes de las cargas vivas, muertas y accidentales

durante la vida util de la estructura.

El valor del factor de carga usado para cargas muertas es menor
gue el usado para cargas vivas, ya que los proyectistas pueden
estimar con mas precision las magnitudes de las cargas muertas
gue las de las cargas vivas. La estructura se proporciona para que
tenga una resistencia Ultima de disefio suficiente para resistir las
cargas factorizadas. Esta resistencia se considera igual a la
resistencia tedrica o nominal, Rn, del miembro estructural,
multiplicada por un factor de resistencia ®, que es normalmente
menor que 1. Con este factor, se intenta tomar en cuenta las
incertidumbres relativas a resistencia de los materiales,

dimensiones y mano de obra, etc.. (McCormac, 2004, p.51-52)
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2.6.3. Factores de carga

El propdsito de los factores de carga es incrementar las cargas para tomar

en cuenta las incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las cargas

vivas, muertas y accidentales durante la vida util de la estructura.

2.6.4. Factores de resistencia

Para estimar con “precision” la resistencia ultima de una estructura, es

necesario tomar en cuenta las incertidumbres que se tiene en la resistencia de

los materiales, en las dimensiones, en la mano de obra, etc. Algunas de las

incertidumbres que afectan a estos factores son:

La resistencia de los materiales puede variar inicialmente en forma
considerable respecto a los valores supuestos y la variacion sera mayor
con el paso del tiempo debido al flujo plastico, a la corrosion y a la fatiga.

Los métodos de analisis estan sujetos con frecuencia a errores apreciables
0 no se tiene un criterio definido para la estructuracion.

Los fenbmenos naturales como sismos, huracanes, tornados, etc., causan
condiciones dificiles de predecir.

Las incertidumbres durante el proceso constructivo, asi como el maltrato
gue puedan recibir las estructuras durante la fabricacion y montaje. Las
cargas constructivas pocas veces consideradas en los analisis de cargas,
etc.

Las cargas muertas de una estructura pueden estimarse con bastante
exactitud, pero no asi las cargas vivas.

Otras incertidumbres son la presencia de esfuerzos residuales y
concentraciones de esfuerzos, variaciones en las dimensiones de las

secciones, etc.
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3. MUROS DE CORTE

Son elementos que proporcionan rigidez lateral a una estructura y ayudan
a resistir las fuerza laterales o gravitacionales que afectan las estructuras. Estas
son comunmente utilizadas en donde el riesgo sismico es altamente riesgoso. En
sintesis, los muros estructurales controlan el desplazamiento lateral de una
estructura siempre que cuenten con una adecuada disposicién y cuantia en

planta, esto eleva la seguridad estructural del edificio ante un evento sismico.

Los muros estructurales tienen la caracteristica que ofrecen una gran
rigidez lateral, pero por su bajo espesor, presentar muy baja rigidez cuando es
sometido a cargas perpendiculares a él.

En los edificios es comun observar la utilizacion de muros que pueden ser
de carga o de relleno, pero dependiendo del material estos pueden ser
prefabricados o colocados in situ.

Al incrementarse las alturas de los edificios, se hace necesario
proporcionarles una adecuada rigidez lateral para que puedan soportar cargas o
fuerzas laterales debido a sismos o vientos. Por lo que estos muros no solo
proveen una alta seguridad estructural, sino ademas proporcionan una adecuada

proteccion contra dafios a elementos no estructurales.
Un sistema estructural, tal como el de muros estructurales especiales, es

escogido por consideraciones de desempefio sismico, funcionalidad,

facilidad de construccién y, costo. En edificios bajos y medianos, este
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3.1.

sistema es comparable con otros tales como los pérticos especiales
resistentes a momentos. (ESPE, 2019, p.108)

Ubicacion de muros

En Planta

Los dos problemas principales que se enfrentan en la ubicacion en planta

de muros estructurales son:

Torsién en planta

Estabilidad del muro

Segun (ESPE, 2019):

Para superar la torsién en planta es necesario que el centro de masas y el
de rigideces estén lo mas cercanos posible. Una alternativa es ubicar los
muros alrededor del centro de masas. Otra, colocarlos en pares en el
perimetro porque de esta forma se crean fuerzas separadas por un brazo

de palanca maximo.

Ademas, los muros se colocan no tan sélo en una direccion
resistente principal sino también en la otra. Por otra parte, como se
observa en los diagramas de interaccibn momento-fuerza axial, los muros
aumentan su estabilidad si la carga axial aumenta moderadamente.
Entonces, resulta deseable mover los muros hacia el interior porque de
esta manera tienen mayores areas cooperantes. Pero la carga axial no
debe ser excesiva lo que obliga a distribuirla no en uno sino sobre varios

muros.
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3.2.

3.3.

Finalmente, por su rigidez, los muros, si se colocan alineados,
pueden restringir el acortamiento elastico y por creep de las losas,

provocando fisuramientos importantes alrededor de ellos. (p.111-112)

Tipos de falla en muros de corte

Nos indica (Damian, 2018):

El comportamiento de los muros de corte ante cargas laterales es similar
al de una viga en voladizo, entonces los maximos valores para los
momentos y fuerzas cortantes se encuentran a nivel de su base, esto hace
gue los muros puedan fallar por flexion o por corte, dependiendo del modo

dominante de falla.

Sin embargo, el detallado del refuerzo y otras caracteristicas de su
disefo, pueden hacer que el muro falle por deslizamiento en la base o por
pandeo, o por falla de su cimentacion, antes de que puedan desarrollarse

las tensiones ultimas de su capacidad a flexion o a corte. (p.5)

El muro como parte de un sistema estructural resistente
La importancia nos indica (ESPE, 2019):
El muro estructural es solo una parte de un sistema resistente. Hay que
pensar en que las cargas sismicas, por ser inerciales, aparecen en los
elementos con masa, fundamentalmente los diafragmas horizontales. De

aqui se transmiten a los elementos resistentes tales como los muros y

finalmente, a la cimentacion. Por lo tanto, es necesario estudiar el
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3.4.

comportamiento de diafragmas y cimentacion como parte del sistema

estructural uno de cuyos componentes son los muros.

La falla de cortante debe evitarse porque conduce a una rapida
pérdida de resistencia a derivas menores a las de disefio. También se
compromete la resistencia a cargas axiales. Esto se da porque, por los
cortantes relativamente altos, aparece un puntal diagonal a compresion

importante que aplasta el alma del muro. (p.113-120)

En comparacion con los sistemas de poérticos, las edificaciones con
muros estructurales presentan un mejor comportamiento sismorresistente
para estructuras medianas y altas. Sus caracteristicas le aportan una
mayor rigidez, lo cual disminuye sus desplazamientos laterales al estar

sometido a acciones sismicas. (Brizefio Z., 2013, p.8)

Resistencia a cortante

Segun (Bondarenko H. & Garcia T., 2012):

Se puede evaluar la resistencia a cortante de muros altos estructurales de
la misma manera que en vigas. Se puede dar un margen adecuado para
la contribucién de la compresion axial en incrementar la participacion del
mecanismo resistente a cortante del concreto, medido por el esfuerzo Vc
cortante nominal. También se debe considerar el efecto adverso de las

aceleraciones verticales inducidas por los sismos.
En la base del muro, donde es posible la cedencia del acero a

flexion en ambas caras, se debe despreciar la contribucion del concreto a

la resistencia a cortante, cuando el esfuerzo -Pu/Ag, de compresion axialen
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el area bruta del muro es menor que 0.2fc, ya que posiblemente se podria
compensar esta pequefia compresion mediante aceleracion vertical que
provocara tension. Este principio implica que cuando Pu/Ag <0.2 c, se
debe suministrar refuerzo a cortante en forma de estribos horizontales, al
menos en la longitud posible de la articulacion plastica en la base del muro,

para transmitir toda la fuerza cortante. (p.54)

3.5. Mamposteria con buen desempefio estructural

Para generar sistemas de mamposteria con un buen desempefio

estructural es necesario considerar factores de suma importancia, tales como:

. confinamiento.

) refuerzo horizontal.

J tipo de piezas.

o direcciéon de carga del sistema de piso.

) interaccion suelo-estructura.

o penetracion del mortero en los alvéolos.

) colocacién de las instalaciones en los muros.
o calidad del mortero.

A continuacién, se describen cada una de estas variables y su influencia

en el comportamiento estructural.

Confinamiento: La mamposteria confinada tiene un comportamiento
mecanico muy diferente a la que no lo esta, debido a que los castillos y las
dalas generan un excelente desempeiio del sistema principalmente
cuando son sometidos a fuerzas horizontales intensas lo que sucede en

zonas de alta sismicidad. El confinamiento se logra a través de dalas y
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3.6.

castillos lo que genera la formacion de tableros que a su vez proporciona
capacidad de deformacién mucho mayor que la de muros no confinados y
una liga muy efectiva con los elementos adyacentes. Evidentemente se
puede lograr mamposteria confinada con refuerzo horizontal teniendo los

beneficios de ambos sistemas. (Perrillat & Hernandez Pineda, 2018, p. 20)

Resistencia lateral de la mamposteria confinada

En la actualidad existen varias metodologias para modelar analiticamente
estructuras de mamposteria confinada; éstas se pueden clasificar en: (a)
Micro-modelado, (b) Macro-modelado y (¢) Modelado por medio de curvas
envolvente de comportamiento histerético. Algunas de ellas ain no son
justificables que se apliquen de manera practica debido a su alto costo
computacional y a que requieren del uso de software especializado
ademas de la incertidumbre en las propiedades de los materiales; tal es el
caso del micro-modelado de los elementos que se basa principalmente en
técnicas numéricas como el Elemento Finito y Elementos de Frontera. No
obstante, es posible modelar estructuras de mamposteria con cualquier
software comercial por medio de macro-modelos estructurales. (Cornejo

Vasquez & Hernandez Barrios, 2013, p.180)
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HIPOTESIS

La incorporacion de un muro de corte de mamposteria a un marco de
acero, restringira la altura maxima que puede alcanzar una nave industrial, hasta
en un porcentaje del 10% para que se garantice su desempefio como sistema

combinado.
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METODOLOGIA

o De que tipo

o Cuantitativo

. Alcance

o Descriptiva exploratoria

. Disefo

o Experimental

El alcance de la investigacion sera descriptiva exploratoria ya que se
determinara la altura que puede alcanzar un muro de corte de mamposteria en
una nave industrial, que corresponde a un tema de investigacion que no ha sido

ampliamente explorado.

Tabla l. Resumen de la metodologia del desarrollo del trabajo

DEFINICION DEFINICION

VARIABLE TIPO INDICADORES

TEORICA OPERATIVA

Se modelara la

Derivas
estructura

Determinar .
incorporando un
las alturas

Muros de maximas muro de corte
corte de Altura Cuantitativo o parareducirel  Rjgidez
. permisibles . g

Mamposteria desplazamiento
de los muros

de corte lateral causado

por fuerzas Esbeltez
externas

Espectro de disefio

Fuente: elaboracion propia.
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TECNICAS DE ANALISIS DE INVESTIGACION

Se realizar4 un anlisis univariado de los elementos estructurales, de un
sistema combinado, marco metalico de una nave industrial y muro estructural de
mamposteria para determinar su comportamiento al estar afectados por fuerzas
externas que permitan su desplazamiento lateral y que este se vea afectado y

falle por corte.

Los marcos metalicos de naves industriales, pueden alcanzar diversas
alturas, siempre que estos cuenten con elementos de arriostramiento lateral que
restrinjan su movimiento para que resistan al estar afectados por el sismo y

viento.

Al aumentar su altura, los marcos metélicos, aumentan las dimensiones
de la seccién transversal de las columnas, pero al incorporar el muro de corte
estas columnas pueden ser menos afectadas en el aumento de su seccion y el

muro de corte contrarrestar la fuerza lateral.

Al tener un muro de mamposteria como arriostramiento lateral, la altura de
las columnas y del edificio se verian limitadas debido a la esbeltez que puede
alcanzar el muro, y para obtener esta altura se simularan diversos escenarios de
dimensiones de altura del muro de corte para poder asi observar la altura a la

cual podria permitirse alcanzar un muro de corte de mamposteria.

Esta observacion permitird obtener pardmetros que acotaran la altura

maxima permisible a la cual podria disefiarse un muro de corte y que el marco

27



de estructura metalica resista y se mantenga dentro de los parametros que la

norma nacional permite en cuanto a su desplazamiento lateral.

Revision bibliogréfica: se recopilara toda la informacién necesaria de la
literatura existente, para poder realizar el disefio de una nave industrial, se
obtendran todos los factores deben considerarse para obtener un
predimensionamiento y disefio optimo de los elementos estructurales de una
nave industrial y como estos se comportan al estar en conjunto con otros

elementos estructurales.

Asimismo, y de la misma forma se procedera también con las
consideraciones estructurales que debe tener un muro para este pueda ser
considerado como un muro de corte. Esta informacion sera extraida de los
diferentes libros, ensayos e informes que aborden el tema y que sirvan para
modelar de forma correcta nuestro elemento estructural, que sera en el que se

fijara nuestro interés.

Se han identificado diversos autores en nuestros antecedentes que
abordan los temas de muros de corte y naves industriales por separado, y que al
sumar estos aportes investigativos y aplicarlos de manera conjunta a nuestro

problema planteado, sustentaran esta investigacion.

Encuesta del uso del sistema estructural: se realizara una encuesta
dirigida a los profesionales de la ingenieria civil para que externen sus
comentarios del porqué de la falta de utilizacion de muros de corte en naves

industriales.

Uso de Software: en la actualidad la utilizacion de software ha demostrado

ser de gran importancia para la modelacién de los diversos tipos de soluciones
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ingenieriles. Por esta razén la utilizacion de los softwares disponibles en el
mercado para la modelacion y obtencion de resultados de nuestro sistema

estructural.

Andlisis y disefo: se realizara el disefio del marco de la nave industrial, el
disefio del muro de corte y posteriormente su modelacion en SAP200 para

evaluar la interacciéon del sistema combinado.

Disefio asistido por computadora: se utilizara el programa SAP2000 para
la modulacion del sistema estructural a evaluar. Se realizara la modelacion de
una cierta cantidad de escenarios posibles del sistema estructural propuesto en
esta investigacion para poder crear una base de datos estadistica que nos
permitan tener los pardmetros necesarios para analizar el comportamiento del
muro estructural del muro a diversas alturas y con ello determinar una altura

permisible de disefio de muro.

Evaluacion de normas técnicas: se extraera toda la informacién disponible
en las normas nacionales e internacionales que aborden el disefio de elementos
estructurales en acero y mamposteria para incorporales a nuestro tema de

estudio.

Especificaciones técnicas de materiales: se investigara la materia prima
de mayor demanda en Guatemala, especificamente en acero y mamposteria.
Esto con el fin de contar con las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los

materiales disponibles en el mercado
Analisis de resultados: se utilizaran hojas de calculo de elaboracion propia

para el disefio de elementos estructurales, para la interpretacion de resultados y

la elaboracién de las conclusiones de la investigacion.
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CRONOGRAMA DE LA INVESTIGACION

DESCRIPCION DE
ACTIVIDADES

Recopilacion de la
informacion

Tabla Il. Tiempo de ejecucidén

CRONOGRAMA DE LA INVESTIGACION
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4

12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Redaccién y
elaboracién de
sustento tedrico

Ampliacion de marco
tedrico

Consideraciones
estructurales del
sistema combinado a
analizar

Predimensionamiento
de Marco de acero de
nave industrial

Modelacién de marco
de acero de nave
industrial en SAP2000

Modelacién de marco
de acero de nave
industrial en SAP2000
para determinar su
comportamiento sin
arriostramiento lateral

Predimensionamiento
de muro de corte para
arriostramiento lateral
de nave industrial
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Continuacion de la tabla Il.

Modelacion e incorporacion
de muro de corte a nave
industrial

Andlisis estructural y
comportamiento del
sistema combinado

Aumento en la altura de
muro de corte hasta
provocar su fallo.

Recoleccion de datos

Analisis e interpretacion de
datos

Procesamiento de datos y
resultados finales

Elaboracion de
conclusiones

Informe final

Fuente: elaboracion propia.
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FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

Factibilidad técnica: Se detallan los recursos técnicos que seran
necesarios para llevar a cabo la investigacion y sobre los cuales se ha analizado

gue la misma es factible.

Recurso humano: entrevista a ingenieros civiles con experiencia en disefio

estructural de naves industriales.

Recurso financiero: Compra de licencias de software necesarios para el
disefio, adquisicion de libros de texto, combustible para movilizacion a entrevistas

con profesionales del ramo.

Recursos tecnoldgicos: SAP2000, AutoCad365, Office365, computadora,

internet.

Acceso a informacién: Visualizacion de cursos en linea, a través de
internet, sobre capacitaciones o seminarios de disefio de acero y muros de
cortante. Investigacion en la biblioteca de la Universidad de San Carlos sobre

investigaciones y libros de texto relacionadas al tema de investigacion.

Permisos: Solicitud a profesionales, con experiencia en el disefo
estructural, para acceder a memorias de calculo de naves industriales y muros

de corte, para el analisis de la informacion.

Equipo: Impresora, computadora, teléfono como camara fotogréfica,

vehiculo.
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Factibilidad econdmica

Tabla 1l1.

ACTIVIDAD

Presupuesto de ejecucion

UNIDAD

CANTIDAD

PRECIO

TOTAL

Asesoria del trabajo

L e vadoscn Global 1 Q250000 Q 2,500.00
2 Jeonem deSofware pidag 1 Q2,400.00  Q 2,400.00
3 ;igse”da de AutoCAD mes 2 Q1,711.60 Q 3,423.20
4 Office 365 mes 3 Q 9336 Q 280.08
5 Libros de texto Global 1 Q 750.00 Q 750.00
6 Egr‘:]'glj’; gce)rg‘_cid”a’ unidad 1 Q2,400.00  Q 2,400.00
7 gnpresiondeinforme - giopg 1 Q2,100.00 Q2,100.00

PRECIO TOTAL DE LA INVESTIGACION Q 13,853.28

Fuente: elaboracion propia.

Con base a la tabla de factibilidad de estudio se determina que el trabajo
de investigacién es viable en el aspecto econémico. Los costos seran cubiertos

en su totalidad por el maestrante.
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