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RESUMEN  

La investigación analizó y propuso el diseño de una estructura metálica con luz libre de 65 m 

y cobertura de tensomembrana en Nazca. Fue aplicada, con enfoque cuantitativo, alcance 

descriptivo y diseño no experimental transversal. La muestra correspondió a un caso único 

(sistema membrana–estructura); se emplearon el análisis documental y la observación técnica 

de resultados de software, con fichas de registro y observación. Se definieron las acciones de 

diseño: Wpp = 1.50 kg/m² y Wv = 30.00 kg/m²; y para viento V = 55 km/h, h = 15 m y Vh = 

75 km/h, obteniéndose presiones/succiones de 28.13, −25.31, −16.88 y −28.13 kgf/m² en 

direcciones ±X y ±Y. La relación la/lb = 2.51 condujo a verificación biaxial; las resistencias 

del tejido (Tsw = 52.00 kN/m y Tsf = 52.60 kN/m) superaron las solicitaciones (Tfw = 7.07 

kN/m y Tff = 4.02 kN/m) y las combinaciones Cc1–Cc4 cumplieron la condición combinada. 

En la estructura metálica, la utilización máxima fue n = 0.732. La participación modal alcanzó 

el 90%, con máximos de 0.33 (X) y 0.27 (Y) para T ≈ 0.10 s; la deriva global máxima fue 

0.00680, menor que 0.01, y los desplazamientos máximos fueron del orden de 0.043 m en Y y 

X. En conclusión, la propuesta integró acciones gravitacionales y de viento, verificó el 

desempeño resistente de la membrana y evidenció respuesta sísmica compatible con límites de 

serviciabilidad para la configuración final del sistema. 

Palabras clave:  Estructura metálica, tensomembrana, gran luz (65 m), respuesta 

sísmica,  
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ABSTRACT  

The research analyzed and proposed the design of a metal structure with a 65 m clear span and 

a tensile membrane roof in Nazca. It was applied, with a quantitative approach, descriptive 

scope, and a cross-sectional, non-experimental design. The sample consisted of a single case 

(membrane-structure system). Document analysis and technical observation of software results 

were used, along with recording and observation sheets. The design loads were defined as Wpp 

= 1.50 kg/m² and Wv = 30.00 kg/m²; and for wind, V = 55 km/h, h = 15 m, and Vh = 75 km/h, 

resulting in pressures/suctions of 28.13, −25.31, −16.88, and −28.13 kgf/m² in the ±X and ±Y 

directions. The la/lb ratio of 2.51 led to biaxial verification. The fabric strengths (Tsw = 52.00 

kN/m and Tsf = 52.60 kN/m) exceeded the applied loads (Tfw = 7.07 kN/m and Tff = 4.02 

kN/m), and the Cc1–Cc4 combinations met the combined condition. In the steel structure, the 

maximum utilization was n = 0.732. The modal share reached 90%, with maximums of 0.33 

(X) and 0.27 (Y) for T ≈ 0.10 s; the maximum global drift was 0.00680, less than 0.01, and the 

maximum displacements were on the order of 0.043 m in Y and X. In conclusion, the proposal 

integrated gravitational and wind loads, verified the membrane's resistance performance, and 

demonstrated a seismic response compatible with serviceability limits for the final system 

configuration. 

Keywords: Metal structure, tensile membrane, large span (65 m), seismic response.
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1.1. Descripción del problema 

En el contexto internacional, se evidencia que las cubiertas de membrana tensada constituyen 

un sistema con requisitos propios de análisis, diseño y desempeño, distintos a los de los techos 

rígidos, situación reconocida por el ASCE/SEI 55-16, que fija criterios mínimos sobre 

materiales, uniones, combinaciones de carga y verificación estructural (American Society of 

Civil Engineers [ASCE], 2016). La literatura reciente establece, además, una secuencia 

metodológica obligatoria que incluye el form finding, el análisis no lineal de cargas y el 

patronaje o flattening, lo cual confirma que la definición de la forma pretensada y su estabilidad 

geométrica forman parte del problema de diseño y no son decisiones accesorias (de Souza & 

Pauletti, 2024). Asimismo, la acción del viento no es extrapolable desde códigos genéricos de 

cubiertas rígidas, porque, para superficies anticlásticas de gran luz, se requieren ensayos en 

túnel de viento o simulación CFD específica para estimar presiones y succión, así como sus 

efectos en esfuerzos principales y flechas (Rosa y Hincz, 2025). Finalmente, la durabilidad a 

la intemperie emerge como condicionante cuantificable, ya que se han documentado 

degradaciones por exposición UVB en compuestos de PVC; por ejemplo, disminuciones de 

propiedades eléctricas y cambios superficiales tras 500 horas de ensayo, mientras que 

revisiones sobre PTFE reportan mayor estabilidad frente a radiación y temperatura, con 

implicancias directas en la selección de material y en los planes de mantenimiento para climas 

severos (Stasac et al., 2025). 
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En el contexto nacional, se evidencia que el diseño de una cubierta de gran luz en la costa sur 

peruana debe responder a acciones de viento y radiación UV medibles, además de un marco 

normativo exigente y una presión de costos en la construcción. En primer lugar, el SENAMHI 

reportó para la franja costera episodios con vientos > 34 km/h y extremos de hasta 46 km/h en 

Ica (15–17 de abril de 2024), lo que incrementa las succiones sobre cubiertas extensas y exige 

verificar flechas, vibraciones y anclajes (SENAMHI, 2024). En segundo término, la radiación 

ultravioleta alcanza niveles muy altos a extremos: en febrero de 2025, el boletín nacional 

informó que el 82 % de los días registró IUV ≥ 8, condición que acelera el envejecimiento de 

materiales expuestos y obliga a decisiones de selección y mantenimiento de la cubierta 

(SENAMHI, 2025). En tercer lugar, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), a través 

de la Norma E.020 – Cargas, obliga a considerar el viento (junto con otras acciones) en el 

diseño de techos y marquesinas, reafirmando que este efecto no es opcional y debe integrarse 

en combinaciones de carga y verificaciones de servicio (MVCS, 2021). Finalmente, la 

evolución de precios resumida por el INEI en el Boletín Mensual – Indicadores de Precios de 

la Economía N.º 07-2025 muestra la variación de insumos de construcción y refuerza la 

conveniencia de soluciones más ligeras y eficientes en kg/m² para grandes luces (INEI, 2025). 

En el contexto local (Nazca, Ica), se evidencia un conjunto de condiciones medibles que 

originan la necesidad de un diseño específico para una cubierta de 65 m de luz libre. Primero, 

el 31 de julio de 2025, la estación del SENAMHI en Nazca registró 50 km/h de viento a las 

15:00 h, con afectación regional durante varias horas; este dato confirma el riesgo de succión 

y la inestabilidad en servicio en cubiertas extensas expuestas (Andina, 2025). Segundo, la 

operación aérea local se ha visto comprometida: CORPAC informó la suspensión de vuelos en 

Nazca (Nasca) y Pisco por vientos con arena (agosto de 2025), mostrando un impacto directo 

en la seguridad operacional y en la continuidad de uso de infraestructuras bajo ráfagas 

(CORPAC, 2025). Tercero, los avisos oficiales del SENAMHI ya habían previsto para la costa 
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sur velocidades > 34 km/h y extremos de hasta 46 km/h en Ica (15–17 de abril de 2024), lo 

cual establece umbrales recurrentes de viento relevantes para verificaciones por succión, flecha 

y anclajes en grandes luces (SENAMHI, 2024). Finalmente, el entorno desértico de Nazca 

presenta radiación UV muy alta o extrema y episodios de tormentas de arena con baja 

visibilidad, condiciones que aceleran el envejecimiento de materiales y exigen planes de 

mantenimiento y detalles de borde adecuados (SENAMHI, 2024). 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el análisis y la propuesta de diseño de estructura metálica con luz libre de 65 metros y 

cobertura de tensomembrana, distrito de Nazca? 

1.2.2. Problemas específicos 

- ¿Cuáles son las acciones gravitacionales y de viento de diseño que actúan sobre la 

estructura metálica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito de 

Nazca? 

- ¿Cómo se caracteriza la configuración del sistema membrana–estructura en términos de 

tipología metálica, nivel de pretensión, forma de la tensomembrana y disposición de 

bordes y anclajes en la estructura metálica con cobertura de tensomembrana de 65 m de 

luz libre en el distrito de Nazca? 

- ¿Cuál es la respuesta estática ante las cargas de diseño, considerando la relación flecha/L, 

la utilización de elementos, el pandeo y las reacciones en anclajes, de la estructura metálica 

con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito de Nazca? 

- ¿Cuál es la respuesta sísmica, considerando el corte basal, el periodo fundamental y las 

derivas, de la estructura metálica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en 

el distrito de Nazca? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar y proponer el diseño de la estructura metálica con luz libre de 65 metros y cobertura de 

tensomembrana, distrito de Nazca. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Determinar las acciones gravitacionales y de viento de diseño que actúan sobre la 

estructura metálica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito de 

Nazca. 

- Caracterizar la configuración del sistema membrana–estructura, en términos de tipología 

metálica, nivel de pretensión, forma de la tensomembrana y disposición de bordes y 

anclajes, en la estructura metálica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre 

en el distrito de Nazca. 

- Determinar la respuesta sísmica del sistema estructural mediante la evaluación del periodo 

fundamental, la participación modal y las derivas, en la estructura metálica con cobertura 

de tensomembrana de 65 m de luz libre, en el distrito de Nazca. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                                          Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

14 

1.4. Formulación de la hipótesis 

La propuesta de diseño permite que la estructura metálica con cobertura de tensomembrana 

cumpla los criterios de seguridad estructural frente a acciones gravitacionales, viento y sismo, 

evidenciándose mediante verificaciones resistentes y control de derivas dentro de los límites 

adoptados, en una estructura metálica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre, 

en el distrito de Nazca. 

 

1.5. Justificación e Importancia 

La investigación respondió a una necesidad local de infraestructura cubierta de gran luz (65 m) 

en Nazca, orientada a usos deportivos, feriales y comunitarios. Se priorizó la seguridad de las 

personas frente a ráfagas de viento y a la sismicidad de la zona, por lo que se garantizó el 

cumplimiento de estados límite de servicio y últimos, reduciendo riesgos de inestabilidad, 

vibración y desprendimientos. Con ello, se fortaleció la continuidad de actividades sociales y 

se aseguró un espacio protegido ante el clima desértico y la alta radiación UV característica del 

entorno. 

El estudio proporcionó un modelo de análisis y propuesta de diseño para una estructura 

metálica de 65 m con cobertura de tensomembrana, considerando acciones reales del sitio (peso 

propio, viento y espectro sísmico). Se establecieron parámetros de pretensión, geometría de la 

membrana, bordes y anclajes, y se verificaron flecha/L, utilización, pandeo, reacciones y 

respuesta sísmica (corte basal, periodo fundamental y derivas). Así, se entregó un 

procedimiento replicable y detalles técnicos que facilitaron la toma de decisiones de ingeniería 

y el control del desempeño durante el diseño y la construcción. 

La investigación aportó a la teoría de estructuras ligeras al integrar la interacción membrana–

estructura en un marco coherente con la form-finding, la pretensión y las verificaciones no 
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lineales de servicio y estabilidad. Metodológicamente, se consolidó una ruta de trabajo que 

inició con la caracterización de las acciones del sitio, continuó con el pre-dimensionamiento 

tipológico, el modelado acoplado y culminó con las verificaciones estáticas y sísmicas según 

criterios normativos. Este encadenamiento metodológico dejó criterios, indicadores y umbrales 

claros (flecha/L admisible, utilización ≤ 100 %, factores de seguridad frente a succión, T₁ y 

derivas dentro de límites), que facilitaron la reproducibilidad y la evaluación técnica de 

soluciones de gran luz con tensomembrana en contextos similares. 

La investigación fue importante porque resolvió la necesidad de cubrir una luz libre de 65 m 

en Nazca con criterios de seguridad estructural frente a viento y sismo. Integró la interacción 

membrana–estructura en un procedimiento verificable, lo que permitió proponer un diseño con 

control de flecha, estabilidad y derivas. Además, dejó parámetros, indicadores y detalles 

replicables que fortalecieron la toma de decisiones técnicas en contextos desérticos con UV 

elevado. Con ello, garantizó continuidad de usos comunitarios bajo una solución ligera y 

confiable.
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2.1. Antecedentes de la investigación 

En el contexto internacional: 

Xu et al. (2022), en la investigación: Analysis and design of fabric membrane structures: A 

systematic review on material and structural performance, desarrollaron una revisión 

sistemática y comparativa de literatura y normas con un enfoque documental y analítico, a fin 

de identificar, clasificar y contrastar los modelos constitutivos de telas recubiertas, los métodos 

de ensayo y las teorías de análisis estructural aplicadas a membranas tensadas. La muestra 

incluyó aproximadamente 154 fuentes entre artículos, normas y libros. El estudio comparó 

estándares de ensayo biaxial y propiedades, tales como MSAJ/M 02 (1995), TensiNet, 

recomendaciones francesas y ASCE/SEI 55 (edición 2010); además, agrupó los modelos 

constitutivos en familias mesoestructurales y continuas, con especial atención a formulaciones 

ortotrópicas elastoplásticas e hiperelásticas, y revisó procedimientos de form finding como la 

relajación dinámica, la densidad de fuerzas y el método de elementos finitos. Asimismo, 

examinó el análisis estructural frente a arrugas, vibración inducida por viento e interacción 

fluido estructura, y abordó el patronaje mediante aplanado rígido y elástico con 

compensaciones. Con base en ello, propuso una integración de diseño que acopla forma, 

análisis y patronaje, con potencial adopción multiescala mediante FE². Los hallazgos 

evidenciaron la ausencia de un método de diseño unificado para membranas y señalaron que la 

simplificación excesiva del comportamiento textil, por ejemplo asumir ortotropía lineal, limita 

la capacidad predictiva y conduce al sobredimensionamiento mediante factores de seguridad. 

No obstante, se identificaron modelos y procedimientos de mayor fidelidad, en particular la 

hiperelasticidad ortotrópica y los esquemas integrados. El trabajo concluyó que, si bien las 

técnicas vigentes resolvieron proyectos convencionales, el diseño de grandes luces y 

geometrías complejas exige modelos sensibles al cociente de tensiones y a grandes 

deformaciones, así como estrategias multiescala.  
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Zhu et al. (2024), en la investigación: Form finding of cable-membrane structures with flexible 

frames: Finite element implementation and application to surface accuracy analysis of 

umbrella-like rib-mesh reflectors, desarrollaron y verificaron mediante cómputo una 

metodología integrada en ABAQUS/Standard, implementada con scripts en Python, para 

ejecutar el form finding no lineal por elementos finitos en estructuras cable membrana con 

marcos flexibles. Validaron casos de referencia y aplicaron el enfoque a reflectores tipo 

paraguas con costillas y malla, con el fin de analizar la precisión superficial en función del 

número y la rigidez de costillas, la magnitud y anisotropía de la tensión en la membrana, y la 

pretensión en los cables interior y exterior. El estudio incluyó ejemplos numéricos 

representativos, como una membrana con cables perimetrales, una superficie cónica truncada, 

una estructura tipo tienda con comparación entre marco rígido y flexible, y un reflector con 

barridos paramétricos, lo que permitió evaluar sistemáticamente la respuesta. El método 

modeló los cables como armaduras que no trabajan a compresión, las membranas como 

elementos en tensión de plano y las costillas como elementos tipo cáscara; además, impuso 

pretensiones mediante temperatura virtual y coeficientes de dilatación artificiales, actualizando 

iterativamente la geometría hasta alcanzar tensiones objetivo mediante un criterio de error 

cuadrático medio en tensiones y fuerzas. Los resultados reprodujeron con precisión los casos 

de referencia y cuantificaron la exactitud superficial del reflector, mostrando que un mayor 

número de costillas mejoró la precisión y que los marcos rígidos superaron a los flexibles. Se 

concluyo que la pretensión del cable interior resultó despreciable; en cambio, una mayor 

pretensión exterior uniformó las tensiones, aunque redujo levemente la precisión. Asimismo, 

se observó que un incremento de tensión circunferencial mejoró la precisión, mientras que un 

incremento radial la degradó.  
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Li et al. (2024), en la investigación: Investigation on typhoon induced aero elastic response of 

membrane structures by wind tunnel test and numerical simulation, desarrollaron un estudio 

experimental y numérico sobre la respuesta aeroelástica de una cubierta de membrana sometida 

a vientos de tifón, combinando ensayos en túnel de viento con un modelo flexible a escala uno 

a diez y una simulación de interacción fluido estructura plenamente acoplada, integrando el 

método Lattice Boltzmann con Abaqus Explicit. Analizaron desplazamientos, no gaussianidad 

mediante asimetría y curtosis, frecuencias, formas modales y amortiguamientos bajo tres 

velocidades y siete direcciones de viento, manteniendo control de tensiones y ejecutando el 

form finding por relajación dinámica. En el modelo numérico se impuso la pretensión en la 

membrana y los cables, se aplicó la similitud de Froude y se identificaron modos mediante 

técnicas bayesianas en el dominio de la frecuencia; además, se exploraron parámetros 

asociados con la relación flecha luz y con el nivel de pretensión. Los resultados mostraron que 

la dirección frontal fue la más desfavorable; para ángulos iniciales predominó la presión y, para 

direcciones posteriores, predominó la succión. Los desplazamientos presentaron asimetría 

positiva en barlovento y negativa en sotavento, con valores de curtosis superiores a tres; 

asimismo, la deformación media y la raíz media cuadrática crecieron casi linealmente con la 

velocidad, mientras que la no gaussianidad se mantuvo estable. Las frecuencias principales se 

ubicaron aproximadamente entre 20,8 y 44,9 Hz y los amortiguamientos, relativamente altos, 

aumentaron con la velocidad. Un mayor valor de la relación flecha luz incrementó la respuesta 

en barlovento, mientras que una mayor pretensión redujo de forma casi lineal todas las 

métricas. En consecuencia, se concluyó que la velocidad del viento y la pretensión controlaron 

la respuesta global, por lo que se recomendó priorizar el control de la dirección frontal, limitar 

la relación flecha luz en condiciones extremas de servicio, asegurar pretensiones suficientes e 

incorporar modos superiores en el diseño 
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De Souza y Pauletti (2024), en la investigación: A Computational Framework for the Design 

of Tensile Structures, desarrollaron un marco computacional de carácter metodológico e 

ingenieril para el diseño de tensoestructuras, proponiendo un flujo paramétrico integral 

implementado como BATS en Grasshopper, el cual articuló la búsqueda de forma, el análisis 

geométricamente no lineal, el patronaje y el aplanado de membranas y cables. El diseño 

incorporó fundamentos del método de elementos finitos para barras y cables, así como para 

elementos de membrana, junto con modelos que representaron estados tenso, con arrugas y con 

aflojamiento, y estructuró una secuencia iterativa CAD y CAE con retroalimentación continua 

dentro del entorno paramétrico. La implementación combinó métodos de densidad de fuerzas, 

tanto convencional como iterativo, relajación dinámica y esquemas de Newton Raphson, 

además de estrategias de patronaje basadas en geodésicas, remallado y mapeo de tensiones. El 

aplanado se resolvió como un problema estructural bidimensional con compensaciones por 

pretensión, y la arquitectura en C# y C++ con paralelización y kernels simbólicos optimizados 

permitió respuestas cercanas al tiempo real en la etapa de forma y tiempos de segundos en 

aplanado y verificación, con capacidad para predecir arrugas y respuesta bajo carga. Las 

aplicaciones demostrativas incluyeron un toldo hiperbólico de 20×20 m con variación del 

cociente de tensiones entre membrana y cable, un conoide con tiras torsionadas y un ensamble 

multiparche con patronaje independiente y bordes coincidentes. El flujo recuperó el pretensado 

real tras el aplanado y mitigó discrepancias entre el estado ideal y el ensamblado; en conjunto, 

el enfoque paramétrico automatizó pasos tradicionalmente desconectados, redujo 

transferencias entre herramientas CAD y CAE y facilitó la exploración y optimización, aunque 

identificó cuellos de botella en patronaje y aplanado, proponiendo mejoras como aceleración 

en GPU, aprendizaje profundo y ampliación de tipos de elemento, dejando el complemento 

disponible para pruebas públicas 
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Comitti et al. (2024), en la investigación: Ultralight Membrane Structures Toward a 

Sustainable Environment, incluida en Sustainable Structures and Building, desarrollaron un 

capítulo de revisión de carácter técnico y sintético, con alcance integral sobre el diseño 

estructural, los materiales y la sostenibilidad de tensoestructuras y membranas. Presentaron el 

principio de eficiencia asociado al trabajo a tracción, la búsqueda de forma mediante métodos 

computacionales y modelos físicos, y el flujo de patronaje desde el aplanado hasta el montaje. 

Asimismo, caracterizaron tecnologías de borde tensado y sistemas neumáticos, e incorporaron 

el análisis de respuestas termo viscoelásticas, la reciclabilidad y el desempeño térmico, junto 

con referencias normativas y de investigación relevantes. En el plano metodológico, se 

abordaron procedimientos de búsqueda de forma, como densidad de fuerzas, relajación 

dinámica y rigidez transitoria, además del modelado físico con películas de jabón y textiles. 

También se introdujeron modelos reológicos tipo Wiechert y Kelvin Voigt, junto con el 

principio de superposición tiempo temperatura para capturar la viscoelasticidad dependiente 

de la tasa de carga y de la temperatura, y se expusieron líneas de optimización para geometría 

y topología, incluyendo enfoques basados en inteligencia artificial. Los resultados indicaron 

reducciones sustanciales de material en soluciones a tracción, menor energía de fabricación en 

polímeros respecto del acero y disminuciones relevantes de material con ETFE frente al vidrio; 

sin embargo, se advirtió una limitación térmica por coeficientes U elevados y la insuficiencia 

de modelos elásticos lineales. En conclusión, el estudio sostuvo un alto potencial de 

sostenibilidad por el bajo peso y la reciclabilidad, y planteó la necesidad de modelos termo 

viscoelasto plásticos confiables, optimización asistida por datos, mejoras térmicas multicapas 

y marcos de diseño más completos para ampliar su aplicación segura en grandes luces y climas 

diversos. 
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En el contexto nacional: Altınsoy (2021), en la investigación: Investigation of Initial 

Construction Stages of Incrementally Launched Post Tensioned Concrete Box Bridges, 

desarrolló un estudio analítico y numérico sobre las etapas iniciales del lanzamiento 

incremental de puentes cajón de concreto postensado. Construyó un modelo por elementos 

finitos que incorporó de manera explícita el avance del tramo recién colado y la deflexión en 

voladizo de la nariz de lanzamiento, y lo contrastó con modelos de etapa avanzada comúnmente 

usados en el diseño preliminar, como la viga infinita y la viga semiinfinita. Estructuró el 

problema en forma adimensional y resolvió las ecuaciones mediante una formulación matricial 

asistida por MATLAB, evaluando configuraciones con dos y tres vanos ya construidos y 

familias de nariz corta y ligera, normal, y larga y pesada, para comparar momentos, cortantes 

y deflexiones a lo largo del proceso. El tratamiento incluyó la formulación de matrices de 

rigidez y cargas de empotramiento del tablero, del tramo en lanzamiento y de la propia nariz 

en fases sucesivas, el ensamblaje global y la obtención de desplazamientos, giros y esfuerzos 

sin recurrir a iteraciones costosas, además de la normalización de resultados para su cotejo con 

la teoría de la viga infinita. Los hallazgos mostraron que, en ciertos escenarios, los momentos 

durante las etapas iniciales superaron a los de etapas avanzadas y, en consecuencia, debieron 

verificarse en el diseño. La longitud de la nariz tuvo mayor influencia que su rigidez en la 

deflexión máxima, aunque el peso, la longitud y la rigidez condicionaron la respuesta. Los 

modelos semiinfinitos reprodujeron adecuadamente el comportamiento de la viga infinita y el 

esquema de tres vanos mostró mejor concordancia que el de dos. Se concluyó que el chequeo 

de etapas iniciales es indispensable y que conviene dimensionar la nariz privilegiando una 

longitud compatible con el peso y la rigidez, empleando el modelo semiinfinito de tres vanos 

para el diseño preliminar 
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Carranza (2021), en la tesis: Diseño estructural de una nave industrial para mejorar estándares 

de almacenamiento de concentrados de mineral en la unidad minera Toma La Mano, Carhuaz, 

2021, diseñó una nave de acero para almacenamiento de concentrados en Carhuaz, Áncash. 

Empleó el RNE E.020, E.030 y E.050 y la AISC por LRFD; modeló en SAP2000 con análisis 

estático lineal y elaboró planos en AutoCAD. El alcance consideró capacidad de acopio, cargas 

muerta y viva, nieve, viento y sismo, control de derivas y diseño de tijerales, vigas, columnas, 

correas, arriostres, placas base y pedestales. Como insumos, ejecutó tres calicatas y ensayos de 

densidad in situ, SUCS, Atterberg y corte directo, obteniendo γd, contenido de humedad, φ≈40° 

y c≈0.5 kg/cm2, e incorporó variables hidrometeorológicas del SENAMHI. El 

dimensionamiento contempló pilas cónicas de concentrados de plomo y zinc y el tránsito de un 

cargador frontal. Se predimensionaron un tijeral Pratt, vigas W8×10, columnas W10×26, 

correas C4×7.25 y arriostres L3×3×5/16. Se calculó nieve según E.020; viento con Vh=85 km/h 

y coeficientes superficiales; y sismo con Z=0.35, U=1.0, S=1.0 y R=6 (OMF), con cortante 

basal de 4.72 t. El modelo replicó pórticos, aplicó combinaciones LRFD y verificó derivas con 

límite 0.010; también comprobó conexiones, placas base y pedestales por resistencia de 

contacto, espesor a momento y anclajes, además de axiales, momentos y cortantes. Los 

resultados reportaron derivas ≤0.008 en X y ≈0.0008 en Y; dimensiones de 17 m de ancho, 45 

m de largo y 7 m de altura libre; y estados de carga críticos para el diseño. Estas dimensiones 

fueron coherentes con el volumen de acopio y la operatividad interna, por lo que recomendó 

implementar la nave con detalles propuestos. Concluyó que el enfoque LRFD con parámetros 

locales cumplió RNE y AISC y aseguró desempeño frente a nieve, viento y sismo. 

 

 



 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

24 

Castro y Maza (2022), en la investigación: Diseño estructural de techo de estructura metálica 

en la losa deportiva Jiménez Malingas, Piura, 2022, desarrollaron un estudio básico, descriptivo 

y no experimental, de corte transversal, orientado al diseño de una cobertura metálica para la 

losa deportiva Jiménez Malingas de 30×20 m. Con enfoque analítico y normativo, levantaron 

información de campo, elaboraron planos, ejecutaron calicatas y ensayos para clasificación 

SUCS, límites de Atterberg, CBR, agresividad del suelo y verificación de asentamientos, y 

modelaron la nueva estructura en SAP2000 v21 mediante análisis estático y dinámico espectral, 

conforme al RNE E.030 y al diseño AISC LRFD y E.090, considerando además cargas de 

viento según RNE E.020. El tratamiento estructural dimensionó tijerales con ángulos, arriostres 

y templetes, viguetas y columnas tubulares, verificando pandeo e interacción; además, diseñó 

conexiones viga columna mediante pernos A325 y placas, y placas base con anclajes. 

Asimismo, se proyectaron zapatas aisladas verificando cortante, punzonamiento y refuerzo 

mínimo, asegurando compatibilidad con la capacidad portante local. Los resultados mostraron 

que la infraestructura existente no cumplía requisitos mínimos del RNE ni era apta para 

soportar una nueva cobertura, por lo que se optó por estructuras nuevas. El modelo verificó 

control de derivas, con límite de 1% por viento, y control de flechas de techo; en paralelo, 

fundaciones y conexiones cumplieron estados límite de resistencia y servicio. En el suelo se 

determinó agresividad moderada al concreto y asentamientos admisibles, sin riesgo de 

licuefacción. Se concluyó que la solución adecuada fue proyectar una nueva estructura metálica 

con cimentaciones aisladas, controlar el viento como acción crítica, aplicar LRFD y RNE 

vigentes, utilizar cementos adecuados frente a agresividad moderada e incorporar drenaje 

pluvial y mantenimiento anticorrosivo periódico. 
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Tejeda et al. (2024), en la investigación Estructura Tensada, desarrollaron un trabajo teórico y 

aplicado sobre estructuras tensadas que combinó una revisión bibliográfica con un proyecto 

demostrativo. En la revisión se abordaron conceptos, evolución, aplicaciones y materiales de 

membranas, y se sistematizaron criterios esenciales para estructuras metálicas con base en la 

Norma E.090, considerando estabilidad, elementos que trabajan a tracción, compresión y 

flexión, conexiones, bases y control de servicio. En la parte aplicada se propuso un pabellón 

restaurante con cubierta de membrana tensada, concebido como una bóveda obtenida por la 

intersección de cuatro gajos y ocho puntas. El caso presentó planta cuadrada con diámetro de 

16 m, lado de 8 m, altura de 3.00 m, altura máxima de 5.83 m y un área aproximada de 207 m²; 

además, se materializó en una maqueta a escala para verificar la factibilidad geométrica y 

constructiva, y se documentó con planos y renders. El método planteó una cubierta textil 

conformada por una membrana, considerando como materiales tipo PVC, PTFE o ETFE, 

complementada con cables y tensores anclados a marcos metálicos tubulares, sobre una losa 

de hormigón y una estructura de acero. La secuencia de montaje consideró la ejecución de 

bases, la instalación de postes y vigas, y el tensado y fijación de la membrana, asegurando 

continuidad entre el diseño y la construcción. Los resultados entregaron una propuesta 

arquitectónica viable, con definición geométrica clara, compatibilidad normativa para 

arriostramiento y conexiones metálicas, y verificación de constructibilidad mediante la 

maqueta. Se concluyó que una cubierta de membrana tensada con apoyos tubulares permite 

cubrir eficientemente un espacio público cercano a 200 m² con pocos apoyos, favorece la 

ventilación e iluminación natural y se alinea con criterios básicos de la E.090, mientras que la 

planificación del montaje garantiza el comportamiento esperado en servicio. 
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Jolin (2023), en la investigación: Diseño y cálculo de una nave industrial y modelado de las 

uniones mediante elementos finitos, desarrolló un proyecto técnico de ingeniería orientado a 

comparar tipologías de naves para minimizar el peso, cumpliendo el CTE, la EAE y el EC3. 

Definió una geometría base, acciones y criterios de pandeo, y dimensionó cuatro alternativas 

mediante CYPE, empleando el Generador de Pórticos y CYPE 3D, incorporando 

posteriormente una entreplanta para ampliar el estudio de uniones. Las variantes consideraron 

combinaciones de pórticos rígidos y pórticos de celosía, con separaciones de 5 m u 8 m, 

manteniendo un caso común de 40 m por 26 m, con pilares de 8 m y una cumbrera a 10 m. El 

tratamiento incluyó la asignación de coeficientes de pandeo y pandeo lateral, la optimización 

de correas en Z, el diseño de vigas auxiliares, cruces de San Andrés y tornapuntas para el 

arriostramiento, y el modelado por elementos finitos de las uniones en CYPE Connect, 

verificando placas, rigidizadores, cortes y soldaduras a tope o de penetración completa, dentro 

de un flujo colaborativo en BIMserver Center. Los resultados identificaron como solución 

óptima la alternativa con cinco pórticos rígidos espaciados a 8 m, con un peso aproximado de 

27 700 kg, notablemente inferior al rango de 35 800 a 36 200 kg de las opciones iniciales. La 

reducción del número de pórticos, junto con el control de la longitud de pandeo lateral mediante 

vigas auxiliares y arriostramientos, permitió disminuir el consumo de acero sin perder el 

cumplimiento de las exigencias normativas. Se concluyó que un arriostramiento correctamente 

definido y la verificación detallada de uniones mediante elementos finitos sustentaron la 

validez del diseño final y habilitaron una reducción significativa de material sin comprometer 

el desempeño ni la seguridad. 
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2.2. Marco Conceptual 

2.2.1. Estructura metálica de gran luz (65 m) 

Una estructura metálica de gran luz se caracteriza por cubrir claros importantes con elementos 

relativamente esbeltos, buscando eficiencia peso–resistencia; no obstante, esta condición 

incrementa la sensibilidad a la inestabilidad global y local, a los efectos de segundo orden (P–

Δ/P–δ) y a los controles de serviciabilidad (flechas y vibraciones), por lo que el diseño exige 

verificaciones sistemáticas por estados límite y un modelamiento coherente con la realidad 

estructural (AISC, 2022). 

En sistemas espaciales de gran luz, la complejidad geométrica y la interacción entre 

componentes (por ejemplo, elementos principales, secundarios y bordes) pueden amplificar la 

demanda ante acciones laterales y dinámicas; por ello, la literatura reciente resalta que la 

evaluación debe considerar el carácter espacial del sistema y la influencia de condiciones reales 

(como efectos dinámicos y de interacción), especialmente cuando se busca interpretar 

resultados con enfoque de desempeño (Zhan et al., 2024). 

a) Bases normativas y criterios generales de diseño (resistencia, estabilidad y servicio) 

El diseño de estructuras de acero se sustenta en criterios de resistencia y estabilidad que 

controlan fluencia, pandeo local/global y capacidad última, incorporando enfoques de diseño 

por factores o por esfuerzos admisibles, además de requisitos de detalle que aseguran 

consistencia entre análisis, diseño y construcción (AISC, 2022). 

La definición de acciones y combinaciones de carga se apoya en normas de cargas mínimas 

que integran peligros relevantes (muertas, vivas, viento y sismo, entre otros) y fijan reglas de 
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combinación para estados límite últimos y de servicio; esto es clave para contrastar la demanda 

del modelo con las prescripciones normativas elegidas como referencia (ASCE, 2022). 

Cuando el comportamiento sísmico es determinante, las disposiciones sísmicas para estructuras 

de acero complementan la especificación general al precisar requisitos de ductilidad, detallado 

y verificación acordes al sistema resistente seleccionado, lo cual condiciona la interpretación 

de resultados dinámicos y las exigencias sobre uniones y elementos críticos (AISC, 2022). 

b)  Acciones gravitacionales de diseño (cargas permanentes y variables) 

Las acciones gravitacionales se establecen como la suma de cargas permanentes (peso propio 

y componentes fijos) y cargas variables asociadas al uso (sobrecargas de 

ocupación/mantenimiento, equipos u otras acciones aplicables), las cuales se incorporan en 

combinaciones normativas para dimensionar miembros y controlar estados límite de resistencia 

y servicio (ASCE, 2022). 

En cubiertas livianas de gran luz, la caracterización de cargas gravitacionales es relevante no 

solo por resistencia, sino por su vínculo con la rigidez global y la estabilidad: variaciones en 

rigidez o distribución de carga pueden modificar deformaciones y esfuerzos en elementos 

esbeltos, por lo que se verifican simultáneamente flechas, rotaciones y compatibilidad con la 

cobertura (AISC, 2022). 

c)  Acciones de viento de diseño en cubiertas livianas y superficies curvas 

El viento se modela como presión y succión dependientes de la velocidad básica, exposición, 

direccionalidad y coeficientes aerodinámicos, integrándose en combinaciones con otras 

acciones; en cubiertas de gran luz, estas demandas suelen ser críticas por el área expuesta y por 

la posible relevancia de efectos dinámicos (ASCE, 2022). 
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En cubiertas tipo membrana, la flexibilidad puede alterar la distribución de presiones respecto 

de una cubierta rígida; en ese sentido, ensayos a escala real reportan que la interacción entre 

deformación de la superficie y presión de viento influye en la caracterización de coeficientes y 

en la identificación de zonas críticas, lo que respalda un tratamiento cuidadoso del viento 

cuando el objetivo es verificar el desempeño estructural con base en evidencia experimental 

(Estephan et al., 2021). 

Los ensayos en túnel de viento en membranas soportadas por arcos muestran que parámetros 

geométricos y de configuración (por ejemplo, dirección del viento y forma global) afectan 

patrones de succión y máximos locales; por ello, en geometrías singulares se justifica la 

zonificación aerodinámica y/o el apoyo en ensayos o simulación para reducir la incertidumbre 

en la carga efectiva (Kandel et al., 2022; Hincz et al., 2025). 

Asimismo, estudios recientes desarrollan enfoques acoplados de interacción fluido–estructura 

(FSI) para membranas de gran luz, integrando respuesta estructural y campo de presiones bajo 

eventos severos; esto refuerza la necesidad de considerar no linealidad geométrica y 

acoplamiento cuando se pretende representar el comportamiento de manera más realista en 

verificación avanzada (Fang et al., 2024). 

d) Configuración del sistema membrana–estructura (geometría, pretensado e iteración 

de diseño) 

El sistema membrana–estructura se entiende como un conjunto acoplado en el que la forma 

resistente depende del equilibrio geométrico, del pretensado y de las condiciones de borde 

(cables, bordes y anclajes); por ello, la geometría no actúa solo como decisión arquitectónica, 

sino como variable estructural que condiciona rigidez, redistribución de esfuerzos y 

susceptibilidad a arrugas (European Commission–JRC, 2023). 
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En coherencia con lo anterior, se reportan flujos computacionales que integran form finding, 

definición de pretensión y análisis estructural geométricamente no lineal, permitiendo iterar 

hasta alcanzar una configuración compatible con requisitos geométricos y tensionales, y con 

un desempeño verificable ante cargas relevantes (de Souza, 2024). 

Desde la guía técnica europea reciente, se enfatiza que la estrategia de verificación (en especial 

frente a viento) debe ser compatible con la tipología de membrana, su forma y su grado de 

apertura, recurriendo a evidencia experimental o simulación cuando los supuestos estándar no 

representan adecuadamente el comportamiento aerodinámico y estructural del sistema 

(European Commission–JRC, 2023). 

e) Respuesta estructural: (i) estática ante cargas de diseño y (ii) respuesta sísmica 

La respuesta estática se evalúa mediante esfuerzos internos, deformaciones y reacciones bajo 

combinaciones, verificando estados límite últimos (resistencia/estabilidad) y de servicio; en 

estructuras metálicas esbeltas, resulta determinante representar efectos de segundo orden y 

estabilidad conforme a criterios normativos, ya que estos pueden gobernar el desempeño aun 

cuando la resistencia nominal sea suficiente (AISC, 2022). 

En membranas, el análisis estático suele requerir no linealidad geométrica y consideración 

explícita del pretensado, porque el camino de carga y la redistribución tensional dependen de 

la variación de forma; por ello, la literatura técnica integra la secuencia form finding → carga 

→ verificación como un ciclo para asegurar coherencia entre forma resistente y respuesta 

calculada (European Commission–JRC, 2023; de Souza, 2024). 

Respecto a la respuesta sísmica, las normas de cargas definen combinaciones que incorporan 

el sismo junto con otras acciones, mientras que las disposiciones sísmicas específicas del acero 
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establecen exigencias de detallado y verificación para alcanzar el desempeño esperado del 

sistema resistente (ASCE, 2022; AISC, 2022). 

En estructuras espaciales de gran luz, la investigación reciente señala que la respuesta sísmica 

puede verse influenciada por la interacción suelo–estructura y por la complejidad del sistema, 

proponiendo enfoques de evaluación y soluciones de mitigación (como esquemas de 

aislamiento) para reducir demandas; esto sustenta que la interpretación del análisis dinámico 

debe considerar supuestos de modelado y su coherencia con el objetivo de verificación (Zhan 

et al., 2024; Zhong et al., 2024). 

2.2.2. Cobertura de tensomembrana: concepto, materiales y comportamiento mecánico 

La cobertura de tensomembrana se entiende como un sistema de cerramiento ligero que trabaja 

principalmente a tracción, donde el desempeño estructural depende del pretensado, la doble 

curvatura (frecuentemente anticlástica) y el comportamiento biaxial del material (p. ej., PTFE–

fibra de vidrio, PVC–poliéster, ETFE) (Xu et al., 2022). 

La literatura reciente enfatiza que su diseño exige caracterizar propiedades relevantes (rigidez 

ortótropa, resistencia, fluencia y uniones) y seleccionar modelos constitutivos coherentes con 

ensayos, porque estas variables controlan tensiones, deformaciones y estabilidad frente a 

cargas. En ese marco, se reportan enfoques de ensayo y modelación para telas arquitectónicas 

y tejidos recubiertos, así como efectos ambientales (p. ej., ciclos hielo–deshielo) sobre 

resistencia residual, lo cual resulta clave para justificar parámetros de diseño y verificación en 

servicio (Asadi et al., 2024). 
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a) Acciones gravitacionales y de viento de diseño aplicadas a la cobertura 

En coberturas de tensomembrana, las acciones gravitacionales incluyen peso propio, 

accesorios, posibles acumulaciones de agua/lluvia y, según el contexto, nieve; sin embargo, el 

viento suele gobernar el diseño por su capacidad de generar succiones elevadas, gradientes de 

presión y demanda dinámica en superficies flexibles (Xu et al., 2022). 

Los marcos normativos definen combinaciones y criterios para viento y acciones asociadas, 

pero la evidencia experimental y numérica muestra que la forma y las condiciones de borde 

modifican significativamente la distribución de presiones y la respuesta global, especialmente 

por efectos aeroelásticos y no linealidad geométrica (Rizzo et al., 2023). 

En consecuencia, la cobertura se dimensiona y verifica considerando presiones externas, 

posibles efectos de interacción fluido–estructura y límites de desplazamiento/estabilidad 

aerodinámica bajo eventos severos (Stranghöner et al., 2023). 

b)  Configuración del sistema membrana–estructura enfocada en la cobertura 

La configuración membrana–estructura se fundamenta en lograr una geometría que estabilice 

la cobertura por forma resistente y pretensión, definiendo bordes (cables, perfiles y anclajes), 

curvaturas y patrones de corte que aseguren continuidad tensional y control de arrugas (Xu et 

al., 2022). 

Las guías recientes para estructuras de membrana describen el proceso como iterativo: form 

finding (equilibrio por pretensado), patterning/flattening (desarrollo de paños) y análisis no 

lineal bajo combinaciones de carga, de modo que la cobertura se diseñe desde su estado inicial 

tensado hasta su desempeño bajo viento y peso (Rizzo et al., 2023). 
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En la práctica, se reportan flujos computacionales paramétricos y marcos de optimización que 

ayudan a explorar configuraciones, restricciones geométricas y condiciones de borde, 

manteniendo coherencia entre arquitectura, fabricación y verificación estructural (Stranghöner 

et al., 2023). 

c) Respuesta estática ante las cargas de diseño en la cobertura tensada 

La respuesta estática de una tensomembrana está dominada por grandes desplazamientos, 

redistribución de tensiones y posibilidad de zonas en compresión que se manifiestan como 

arrugamiento (wrinkling), por lo que el análisis requiere formulaciones no lineales y criterios 

claros de servicio (Xu et al., 2022). 

Estudios recientes integran modelos de material y procedimientos numéricos para representar 

la ortotropía y la sensibilidad al pretensado, destacando que pequeñas variaciones en rigidez, 

uniones o condiciones de borde pueden cambiar picos de tensión y deformaciones (Rizzo et 

al., 2023). 

En aplicaciones contemporáneas, también se proponen enfoques para evaluar deformaciones 

objetivo (strain) y optimizar el pretensado y el material, con el fin de mantener desempeño 

funcional (control de flechas, tensiones admisibles y estabilidad) bajo acciones permanentes y 

viento (Stranghöner et al., 2023). 

d) Respuesta sísmica asociada a la cobertura y sus conexiones 

Aunque la membrana aporta baja masa (y por tanto suele atraer menores fuerzas inerciales 

directas), la respuesta sísmica del sistema puede verse condicionada por la flexibilidad global, 

la interacción con el soporte (cables/arcos/mástiles) y, especialmente, por el desempeño de 

anclajes y detalles de borde, que deben permitir deformaciones compatibles sin pérdida de 

pretensión o daño local (Rizzo et al., 2023). En esa línea, la caracterización modal y la 
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identificación dinámica en cubiertas flexibles se emplean para comprender frecuencias y 

amortiguamiento, parámetros que luego alimentan evaluaciones dinámicas; adicionalmente, 

revisiones recientes en grandes luces resaltan la importancia de considerar efectos de 

interacción suelo–estructura y modelación coherente para estimar demandas (Zhan et al., 

2024). 

En términos normativos, la acción sísmica y criterios de componentes asociados se enmarcan 

en estándares de cargas, mientras el diseño específico de membranas se apoya en guías 

especializadas (Stranghöner et al., 2023).  

e) Criterios normativos y verificación del desempeño de la cobertura de tensomembrana 

Para verificar la cobertura, se emplean criterios de Estados Límite Últimos y de Servicio 

(tensiones, deformaciones, estabilidad aerodinámica, integridad de uniones), articulando el 

flujo: definición de acciones → form-finding con pretensión → análisis no lineal → 

comprobaciones del material y detalles (costuras/soldaduras/anclajes) → validación de 

desempeño (Stranghöner et al., 2023). En Europa, la normalización reciente para estructuras 

de membrana y el trabajo técnico asociado proponen marcos de verificación y parámetros de 

diseño orientados a consistencia y seguridad, mientras que investigaciones recientes incorporan 

enfoques probabilísticos para viento y evaluaciones avanzadas de desempeño bajo excitación 

(Song et al., 2024). Complementariamente, estudios experimentales sobre telas arquitectónicas 

sustentan criterios de durabilidad y variación de propiedades, lo que refuerza la necesidad de 

justificar valores adoptados para la cobertura (material, uniones y pretensión) en función de 

evidencia y norma (Bandaru et al., 2022).  
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3.1. Enfoque de la  de investigación 

El enfoque cuantitativo es un enfoque de investigación que mide variables con datos 

numéricos, aplica procedimientos estandarizados y utiliza análisis estadístico o modelamiento 

para describir, comparar y comprobar resultados con criterios objetivos y replicables (Arias y 

Covinos, 2021). 

La investigación se desarrolló con enfoque cuantitativo porque el análisis y la propuesta de 

diseño se apoyaron en magnitudes medibles derivadas del modelamiento del sistema. Se 

determinaron las acciones gravitacionales y de viento que gobernaron la demanda, se describió 

la configuración del sistema en términos de tipología metálica, pretensión, forma, bordes y 

anclajes, y se calcularon respuestas estructurales estáticas y sísmicas para verificar el 

desempeño del conjunto. Finalmente, los resultados obtenidos se compararon con criterios 

técnicos de resistencia, servicio y estabilidad, permitiendo fundamentar la propuesta con 

verificaciones numéricas y asegurar coherencia entre las acciones aplicadas, la configuración 

adoptada y el comportamiento esperado de la cobertura. 

3.2. Método de la  de investigación 

La investigación aplicada es un tipo de investigación que utiliza conocimiento científico y 

técnico para resolver un problema concreto en un contexto real, mediante la formulación de 

una solución viable y verificable orientada a la mejora de un producto, proceso o sistema (Arias 

y Covinos, 2021). 

La investigación se clasificó como aplicada porque se orientó a generar una solución de diseño 

para una necesidad específica de cobertura de gran luz en el distrito de Nazca. Se desarrollaron 

criterios y decisiones de diseño para la estructura metálica y la tensomembrana, y se verificó 

su desempeño mediante resultados numéricos de acciones y respuesta estructural. Finalmente, 
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la propuesta obtenida se sustentó en comprobaciones técnicas que permitieron definir un diseño 

factible y coherente con las exigencias del sistema y del entorno de estudio. 

El alcance descriptivo es un alcance de investigación que caracteriza un fenómeno u objeto de 

estudio tal como se presenta, identificando y detallando sus componentes, propiedades y 

comportamiento, sin establecer relaciones causales obligatorias entre variables (Arias y 

Covinos, 2021). 

La investigación tuvo alcance descriptivo porque se centró en identificar, clasificar y describir 

los elementos que conformaron la estructura metálica y la cobertura de tensomembrana de 65 

m, así como su configuración e interfaz. Se describieron las acciones principales que actuaron 

sobre el sistema y se cuantificó su respuesta estática y sísmica para representar su 

comportamiento esperado. Finalmente, esta descripción técnica permitió establecer una base 

objetiva para formular la propuesta de diseño, sin requerir la demostración de una relación de 

influencia directa entre variables. 

3.3. Diseño de investigación 

El diseño no experimental, transversal y descriptivo es un diseño de investigación que observa 

y analiza un objeto de estudio sin manipular deliberadamente variables, en un único momento 

de evaluación, con el propósito de caracterizar sus componentes, condiciones y 

comportamiento mediante criterios técnicos verificables (Hadi et al., 2023). 

La investigación se desarrolló con diseño no experimental, transversal y descriptivo porque se 

analizó la estructura metálica con luz libre de 65 m y su cobertura de tensomembrana sin 

modificar condiciones reales mediante pruebas o tratamientos. La información técnica se 

organizó en un único momento de evaluación, a partir de la configuración adoptada y del 

cálculo/modelamiento correspondiente, para describir el comportamiento esperado del 
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conjunto y sustentar la propuesta de diseño con verificaciones numéricas coherentes. A 

continuación, se mostró el esquema de investigacion:  

 

Figura  1. Diseño de investigacion 

 

 

 

Donde: 

M: Sistema membrana–estructura (caso único) 

O1: Observación de la estructura metálica (acciones, flecha/L, utilización, pandeo, derivas, 

corte basal, periodo) 

O2: Observación de la tensomembrana/interfaz (pretensión, forma, bordes, anclajes, 

reacciones en anclajes, tensiones) 

3.4. Operacionalización  de Variables 

La Variable 1: La estructura metálica de 65 m de luz libre se operacionalizó a partir de su 

desempeño ante acciones de diseño y su respuesta estructural. En primer lugar, se consideró la 

dimensión acciones de diseño, donde se registraron las acciones gravitacionales y las acciones 

ambientales definidas por norma (por ejemplo, peso propio y cargas permanentes, sobrecargas 

de servicio, viento y sismo), incluyendo sus combinaciones de carga. En tercer lugar, se 

incorporó la dimensión respuesta sísmica, registrándose indicadores como el corte basal, 

parámetros dinámicos del modelo (p. ej., períodos) y la respuesta global vinculada a derivas y 

M O1 O2 
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reacciones, según el procedimiento normativo adoptado. La obtención de datos se realizó 

mediante análisis documental (para extraer requisitos) y observación técnica de resultados del 

software (para registrar salidas del modelo), empleándose como instrumentos una ficha de 

registro documental y una ficha o guía de observación. 

La Variable 2: La cobertura de tensomembrana se operacionalizó desde su configuración y su 

comportamiento mecánico dentro del sistema membrana–estructura. Se evaluó la dimensión 

configuración del sistema, registrando indicadores como la tipología de la membrana, la forma 

geométrica adoptada, la disposición de bordes, cables y anclajes, y la compatibilidad 

geométrica con la estructura metálica. Asimismo, se analizó la dimensión pretensión y 

desempeño, considerando como indicadores el nivel de pretensión inicial, la variación de 

tensiones bajo cargas de diseño, la posible presencia de zonas con pérdida de tensión o arrugas 

(si el modelo lo permitió) y la demanda transferida hacia bordes y anclajes. Finalmente, se 

incluyó la dimensión interacción membrana–estructura, registrándose la transferencia de 

cargas hacia la estructura, las reacciones en anclajes y la compatibilidad de desplazamientos 

en puntos de borde. Al igual que en la Variable 1, los requisitos se levantaron mediante análisis 

documental y los resultados se obtuvieron por observación técnica del modelo, dejando 

evidencia mediante fichas de registro que estandarizó el juicio de cumplimiento. 
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3.5. Técnica e Instrumentos de recolección de datos  

3.5.1. Técnica 

El análisis documental es una técnica que revisa, selecciona y sistematiza información 

proveniente de normas, manuales, expedientes, planos, especificaciones y estudios previos, con 

la finalidad de extraer criterios y parámetros técnicos aplicables al objeto de estudio (Hadi et 

al., 2023). 

En esta investigación, el análisis documental permitió establecer los criterios y parámetros 

necesarios para definir las acciones gravitacionales, de viento y sísmicas, así como ordenar la 

caracterización del sistema membrana–estructura en términos de tipología metálica, pretensión, 

forma, bordes y anclajes, sustentando la base técnica de la propuesta de diseño. 

La observación mediante modelamiento es una técnica que representa un sistema en un 

software especializado para obtener resultados numéricos y gráficos que describen su 

comportamiento estructural, sin intervenir físicamente el objeto de estudio (Hadi et al., 2023). 

En esta investigación, la observación se desarrolló mediante el modelamiento del sistema 

membrana–estructura, con los cuales se obtuvieron resultados de acciones y respuesta 

estructural, tales como deformaciones (flecha/L), utilización, pandeo, reacciones en anclajes, y 

respuesta sísmica global (corte basal, periodo y derivas), que luego se registraron y contrastaron 

con criterios de resistencia, servicio y estabilidad para sustentar la propuesta de diseño. 

3.5.2. Instrumento 

La ficha de registro documental es un instrumento que permite recopilar y organizar, de manera 

sistemática, la información técnica extraída de normas, manuales, expedientes, planos, 

especificaciones y estudios previos (Hadi et al., 2023). 
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En esta investigación, la ficha de registro documental se utilizó para consignar los criterios de 

diseño, parámetros y datos de entrada necesarios para el análisis del sistema membrana–

estructura, incluyendo acciones gravitacionales, de viento y sismo, así como aspectos de 

configuración como tipología metálica, pretensión, forma, bordes y anclajes. 

La ficha de observación es un instrumento que registra de forma ordenada los resultados 

obtenidos durante la observación del comportamiento del sistema mediante modelamiento en 

software, permitiendo su interpretación y verificación (Hadi et al., 2023). 

En esta investigación, la ficha de observación se empleó para registrar los resultados generados 

por el modelamiento estructural, tales como flecha/L, utilización, pandeo, reacciones en 

anclajes, corte basal, periodo y derivas, con el fin de contrastarlos con criterios de resistencia, 

servicio y estabilidad y sustentar la propuesta de diseño. 

La validez de contenido de la ficha de registro documental y de la ficha de observación se 

aseguró mediante juicio de expertos, quienes revisaron la pertinencia, claridad, coherencia y 

suficiencia de cada ítem respecto al sistema membrana–estructura (tipología metálica, 

pretensión, forma, bordes y anclajes) y respecto a los resultados esperados del modelamiento 

(flecha/L, utilización, pandeo, reacciones en anclajes, corte basal, periodo y derivas). Con las 

observaciones realizadas, se ajustó la redacción de los ítems, se eliminaron duplicidades y se 

precisaron campos obligatorios de trazabilidad (fuente, código del documento, página/folio y 

fecha), quedando la versión final lista para su aplicación. 

La confiabilidad se sustentó en la estandarización del registro y en la verificación de 

consistencia de los datos. En la ficha de registro documental, se aplicó un criterio de doble 

comprobación del vaciado (registro y contraste) para reducir errores de transcripción y asegurar 

concordancia entre la información extraída y su fuente. En la ficha de observación, se verificó 
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la repetibilidad de resultados mediante la revisión de salidas del modelamiento estructural, 

contrastando que los valores reportados fueran consistentes entre corridas del modelo bajo las 

mismas condiciones de carga y configuración; además, cuando correspondió, se controló la 

concordancia del registro entre evaluadores para campos categóricos (p. ej., tipología, tipo de 

anclaje) y la tolerancia de variación para campos numéricos (p. ej., deformaciones, reacciones 

y derivas), garantizando registros estables y comparables. 

3.6. Técnica de análisis de datos  

La técnica de análisis de datos se sustentó en el procesamiento y verificación de resultados 

obtenidos mediante modelamiento estructural. Los resultados se organizaron y resumieron con 

estadística descriptiva, priorizando máximos, mínimos, promedios y rangos para identificar 

zonas críticas del sistema. Posteriormente, los valores obtenidos se contrastaron con criterios 

técnicos de resistencia, servicio y estabilidad, además de revisar la compatibilidad en bordes y 

anclajes.  
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4.1 Análisis e interpretación de resultados 

4.1.1 Determinación de las acciones gravitacionales y de viento de diseño que actúan sobre 

la estructura metálica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito 

de Nazca. 

 

En la Tabla 1 se mostraron las acciones gravitacionales adoptadas para la cubierta, 

considerando el peso propio de la tensomembrana y la carga viva aplicable a techos con 

coberturas livianas. 

Tabla 1. Acciones gravitacionales adoptadas en techo/cobertura 

Acción Símbolo Valor Unidad Descripción 

Carga muerta Wpp 1.50 kg/m² Peso propio de la tensomembrana 

Carga viva Wv 30.00 kg/m² Carga viva en el techo (0.30 kPa) 

 

Se observó que la carga viva (30.00 kg/m²) fue significativamente mayor que la carga muerta 

de la membrana (1.50 kg/m²), lo cual fue coherente con el carácter liviano de la cobertura. 

Asimismo, la carga viva se sustentó en el criterio de 0.30 kPa (30 kgf/m²) para techos con 

coberturas livianas. Estos valores representaron la demanda vertical de diseño que actuó sobre 

el sistema (estructura metálica + cobertura). En consecuencia, la definición de Wpp y Wv 

permitió establecer las acciones gravitacionales requeridas por el OE1, sirviendo como base 

para las combinaciones y verificaciones estructurales posteriores 

 

 

 

 



 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

45 

En la Tabla 2 se sintetizaron los parámetros empleados para obtener la acción de viento, 

incluyendo la velocidad base, la corrección por altura y la expresión de presión, además de las 

presiones tipo P1 y P2 aplicadas por dirección del viento. 

Tabla 2. Acciones gravitacionales adoptadas en techo/cobertura 

Ítem Expresión / Dato Valor 

Velocidad base (mapa 

isovelocidades) 
V 55.00 km/h 

Altura de referencia h 15.00 m 

Velocidad de diseño 

en altura 
Vh = V·(h/10)^0.22 75 km/h 

Presión de viento 

Ph = 0.005·C·Vh² 

+X 28.13 / –25.31 –16.88 / –25.31 

–X –25.31 / 28.13 –25.31 / –16.88 

+Y –28.13 / –25.31 –16.88 / 28.13 

–Y –28.13 / –25.31 –25.31 / –16.88 

 

Se obtuvo la velocidad de diseño Vh = 75 km/h a partir de V = 55.00 km/h y h = 15.00 m 

mediante la expresión indicada, y luego se formuló la presión con Ph = 0.005·C·Vh². En las 

direcciones ±X y ±Y se registraron presiones con signos positivos y negativos (por ejemplo, 

28.13, −25.31, −16.88, −28.13 kgf/m²), lo que evidenció la presencia de presión y succión en 

distintas caras de aplicación.  Estos resultados representaron la demanda lateral de viento que 

condicionó el comportamiento del domo y su cobertura, ya que las combinaciones de P1/P2 

por dirección definieron los casos de carga aplicables en el modelo estructural. Por tanto, la 
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determinación de V, Vh, Ph y las presiones por dirección se vinculó directamente con el OE1, 

al establecer las acciones de viento necesarias para el diseño. 

4.1.2 Caracterización de  la configuración del sistema membrana–estructura, en términos 

de tipología metálica, nivel de pretensión, forma de la tensomembrana y disposición de 

bordes y anclajes, en la estructura metálica con cobertura de tensomembrana de 65 m de 

luz libre en el distrito de Nazca 

 

En la Tabla 3 se mostraron los datos geométricos del paño y el criterio que definió el tipo de 

verificación (biaxial), a partir de la relación entre sus lados. 

Tabla 3. Geometría del paño y criterio de diseño 

Parámetro Símbolo Valor Unidad Criterio asociado 

Lado mayor la 14.74 m — 

Lado menor lb 5.87 m — 

Relación geométrica la/lb 2.51 — la/lb < 10 ⇒ diseño biaxial 

Se identificó que la relación la/lb = 2.51 fue menor que 10, por lo que el paño se evaluó 

mediante diseño biaxial. La relación la/lb evidenció que la membrana trabajó con tracciones 

relevantes en dos direcciones, y por ello la seguridad del paño dependió de verificaciones 

simultáneas (no uniaxiales). 

En la Tabla 4 se exhibieron las resistencias del tejido y las solicitaciones obtenidas para el paño, 

incluyendo el efecto de tracción transmitida al sistema soporte. 

Tabla 4. Resistencias del tejido y solicitaciones de la membrana 



 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

47 

Grupo Parámetro Símbolo Valor Unidad 

Resistencia Urdimbre Tsw 52.00 kN/m 

Resistencia Relleno Tsf 52.60 kN/m 

Solicitación Tracción transmitida (elemento estructural) TF 7.07 kN/m 

Solicitación Tracción por deformación Tfw 7.07 kN/m 

Solicitación Tracción en relleno Tff 4.02 kN/m 

Se observó que las resistencias Tsw y Tsf superaron las solicitaciones Tfw y Tff, y que TF 

representó explícitamente la tracción que se transfirió hacia la estructura soporte. 

La diferencia entre resistencias y solicitaciones indicó que la membrana operó con holgura 

resistente, y la presencia de TF explicó la interacción mecánica membrana–estructura (la 

membrana no solo “cubrío”, sino que también “tensionó” el sistema). 

En la Tabla 5 se presentaron los resultados de verificación biaxial por casos de combinación 

(Cc), evidenciándose el cumplimiento de la condición combinada de diseño. 

Tabla 5. Verificación biaxial por casos de combinación (síntesis) 

Caso β Lt Resultado combinado Estado 

Cc1 0.17 0.75 10.6692 > 3.27 Cumplió 

Cc2 0.27 0.75 16.9452 > 11.09 Cumplió 

Cc3 0.33 0.75 20.7108 > 11.09 Cumplió 

Cc4 0.33 0.75 20.7108 > 11.09 Cumplió 

Cc5 0.33 0.75 20.7108 > 11.09 Cumplió 
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Se verificó que, en todos los casos, la capacidad combinada superó la demanda biaxial, por lo 

que el paño cumplió en las combinaciones evaluadas. El cumplimiento confirmó que la 

membrana seleccionada resistió tracciones biaxiales de forma adecuada bajo los escenarios 

revisados, lo cual sustentó el diseño de cobertura dentro del sistema membrana–estructura. 

En la Tabla 6 se listaron las 10 verificaciones críticas reportadas por el modelo estructural 

(AISC 360:2016), con sus relaciones de utilización n, para evidenciar el estado resistente del 

sistema metálico asociado a la cobertura. 

Tabla 6. Listado completo de verificaciones críticas (10) – AISC 360:2016 (RFEM) 

Código Relación n [-] Descripción (según listado) 

HH0100.00 0.000 Esfuerzos internos insignificantes 

DD1100.00 0.103 Tracción (D2) 

EE2000.00 0.258 Compresión (E3) 

FF3500.00 0.696 Fluencia / flexión 

FF5500.00 0.000 Pandeo local (F8) 

GG6300.00 0.234 Cortante nominal (G5) 

HH7110.00 0.722 Flexión con compresión (H1.1) 

HH7120.00 0.483 Flexión con tracción (H1.2) 

HH7300.00 0.213 Torsión en HSS (H3.1) 

HH7360.00 0.732 Torsión combinada en HSS 
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Se observó que la relación máxima alcanzó n = 0.732 (HH7360.00), seguida por HH7110.00 

con n = 0.722 y FF3500.00 con n = 0.696, por lo que la demanda relativa se concentró en 

combinaciones con flexión–compresión y torsión combinada. Al mantenerse n < 1.00 en todas 

las verificaciones, el sistema metálico evaluado se interpretó como verificado para los estados 

de carga analizados, y los mayores valores de n señalaron los modos resistentes más exigidos, 

útiles para priorizar ajustes de rigidez o sección si se buscó mayor holgura. 

 

4.1.3 Determinación la respuesta sísmica del sistema estructural mediante la evaluación 

del periodo fundamental, la participación modal y las derivas, en la estructura metálica 

con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre, en el distrito de Nazca. 

 

En la Tabla 7 se mostraron los parámetros sísmicos que se emplearon para el análisis dinámico 

del sistema, incluyendo zona, uso, suelo, irregularidades y coeficiente de reducción, además de 

los parámetros de sitio que definieron el espectro.  

Tabla 7. Parámetros sísmicos de entrada para el análisis dinámico 

Parámetro Símbolo Valor 

Zonificación Z 0.45 

Uso U 1.50 

Tipo de suelo — S2 

Irregularidad en altura Ia 1.00 

Irregularidad en planta Ip 1.00 

Reducción básica R0 2.50 

Reducción total R 2.50 

Factor de suelo S 1.05 

Periodo de suelo Tp 0.60 s 

Periodo de transición TL 2.00 s 
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Con estos valores se definió el marco de demanda sísmica del domo, debido a que el análisis 

dinámico se sustentó en parámetros de sitio (S, Tp, TL) y en factores globales de diseño (Z, U 

y R). Esto permitió construir el espectro de respuesta y aplicar la acción sísmica en las 

direcciones de análisis.  

En términos del objetivo, estos parámetros establecieron “qué sismo” se evaluó y bajo qué nivel 

de desempeño, por lo que constituyeron la base para revisar coherentemente el periodo, la 

participación modal y las derivas del sistema membrana–estructura.  

En la Tabla 8 se exhibió la verificación de masa participativa, donde se registró que la suma 

alcanzó el 90% en ambas direcciones y se identificaron los valores máximos de participación 

con su periodo asociado.  

Tabla 8. Verificación de masa participativa y periodo asociado a la mayor participación 

Concepto Dirección X Dirección Y 

Suma de masa participativa 0.93 0.93 

Criterio reportado “Llega al 90%…” “Llega al 90%…” 

Máx. masa participativa 0.33 0.27 

Periodo asociado a la máx. participación 0.10 s 0.10 s 

La suma de masa participativa se reportó en 0.93 y se indicó que alcanzó el umbral del 90%, 

por lo que no se requirió incrementar el número de periodos/modos considerados en el análisis. 

Además, se identificó el modo más influyente por participación, con periodo asociado de 0.10 

s.  Esto se relacionó directamente con el objetivo porque aseguró que la respuesta modal 

representó adecuadamente la inercia del sistema, y que las magnitudes que se revisaron 

(periodos y derivas) se sustentaron en una base modal “suficiente” según el criterio reportado.  
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En la Tabla 9 se mostraron los periodos modales iniciales listados en la verificación, que 

evidenciaron valores del orden de 1.14 s en los primeros modos reportados.  

Tabla 9. Periodos reportados en los primeros modos (extracto) 

Modo Periodo T (s) 

1 1.14 

2 1.14 

3 1.14 

4 1.14 

5 1.13 

6 1.13 

Los periodos de los primeros modos se registraron alrededor de 1.14–1.13 s, mientras que, por 

separado, el periodo asociado a la mayor masa participativa se reportó como 0.10 s. Por ello, 

se distinguió entre “periodo de modo inicial listado” y “periodo del modo más representativo 

por masa”.  

Para el objetivo, el periodo fundamental debía quedar claramente definido en el informe final 

(según el modo 1 o según el modo gobernante por masa, de acuerdo con el criterio que se 

adoptó en el capítulo). Con lo compartido, ya se contaron ambos registros para sustentar esa 

decisión.  

En la Tabla 10 se presentó el control de distorsiones laterales (derivas) para sismo dinámico en 

X e Y, incluyendo desplazamiento máximo reportado, distorsión relativa obtenida, límite y 

verificación de cumplimiento.  
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Tabla 10. Control de derivas (distorsión) en direcciones X e Y 

Dirección Caso 
Desplazamiento máx. 

reportado 

Distorsión relativa 

obtenida 
Límite Estado 

X 
SDx 

Max X 
0.043400 m 0.00680 0.01 Cumple 

Y 
SDy 

Max Y 
0.043300 m 0.00680 0.01 Cumple 

En ambas direcciones se registró una distorsión relativa de 0.00680 frente a un límite de 0.01, 

con estado “Cumple”, y desplazamientos máximos del orden de 0.043 m. Esto evidenció que, 

para los niveles con diafragma considerados, la demanda de deriva permaneció dentro del 

umbral adoptado.  

En relación con el objetivo, estas derivas respaldaron que la respuesta lateral del domo no 

excedió el límite verificado para el análisis dinámico, por lo que el desempeño en 

servicio/control de desplazamientos resultó consistente con los criterios utilizados en el 

modelo.  
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4.1. Discusión 

Para el objetivo específico 1, la definición de acciones gravitacionales y de viento se vinculó 

con el criterio normativo de diferenciar peso propio y carga por uso/mantenimiento, además de 

caracterizar el viento mediante velocidades de referencia y presiones/succiones por dirección. 

En los resultados, se adoptaron Wpp = 1.50 kg/m² y Wv = 30.00 kg/m² (0.30 kPa), lo que 

evidenció el predominio de la demanda por mantenimiento sobre el peso propio de la 

tensomembrana; asimismo, a partir de V = 55 km/h y h = 15 m, se obtuvo Vh = 75 km/h, y se 

registraron presiones/succiones representativas como 28.13, −25.31, −16.88 y −28.13 kgf/m² 

según ±X y ±Y, confirmándose el carácter bidireccional del viento con efectos de presión y 

succión. En contraste, se estuvo de acuerdo con Carranza (2021), debido a que el procedimiento 

mantuvo consistencia normativa en la definición de cargas, y los resultados permitieron 

sostener la hipótesis de que las acciones de diseño quedaron definidas con trazabilidad 

suficiente para evaluar escenarios críticos del modelo. 

Para el objetivo específico 2, la respuesta de la tensomembrana se interpretó como un estado 

de tracción, donde la relación geométrica la/lb definió el tipo de verificación y la comparación 

resistencia–solicitación sustentó el cumplimiento. Los resultados reportaron la = 14.74 m, lb = 

5.87 m y la/lb = 2.51, por lo que el paño se clasificó como biaxial; además, se registraron 

resistencias del tejido de Tsw = 52.00 kN/m y Tsf = 52.60 kN/m, frente a solicitaciones del 

orden de TF = 7.07 kN/m, Tfw = 7.07 kN/m y Tff = 4.02 kN/m, evidenciándose holgura 

resistente. La verificación por combinaciones se mantuvo en estado “Cumplió” (Cc1–Cc5), por 

lo que se interpretó que el comportamiento biaxial se sostuvo dentro de la condición combinada 

adoptada. En contraste, se coincidió con Tejeda et al. (2024), ya que la verificación biaxial y la 

holgura resistencia–demanda respaldaron una respuesta tensional estable, sin advertirse 

discrepancias con el enfoque de control tensional descrito por dichos autores. 



 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

54 

Para el objetivo específico 3, el desempeño del sistema metálico se verificó mediante controles 

resistentes y de servicio, complementados con la evaluación dinámica y el control de derivas, 

siguiendo la secuencia demanda–representación modal–verificación de distorsiones. En los 

resultados, se reportaron 10 verificaciones y una relación máxima n = 0.732, lo que se interpretó 

como compatibilidad resistente al mantenerse por debajo de la unidad e identificar el control 

gobernante para priorizar ajustes. En el análisis sísmico, se consignaron parámetros de entrada 

(Z = 0.45, U = 1.50, suelo S2, R = 2.50, S = 1.05, Tp = 0.60 s, TL = 2.00 s), una suma de masa 

participativa de 0.93 en X e Y, periodos iniciales alrededor de 1.14 s, y un control de derivas 

de 0.00680 < 0.01 en ambas direcciones, con desplazamientos máximos cercanos a 0.0434 m; 

por ello, el desempeño en servicio se consideró consistente con el límite adoptado. En contraste, 

se estuvo de acuerdo con Jolin (2023) en cuanto a que la verificación del diseño permitió 

optimizar sin comprometer desempeño, se consideró complementario lo señalado por Altınsoy 

(2021) respecto a esquemas de modelación que ordenaron el proceso, y se incorporó el enfoque 

de durabilidad indicado por Castro y Maza (2022), dado que el desempeño esperado también 

se vinculó con criterios de mantenimiento anticorrosivo. En conjunto, la evidencia permitió 

verificar la hipótesis de que la propuesta mantuvo coherencia entre demanda, respuesta del 

modelo y criterios de cumplimiento resistentes y de servicio. 

En cuanto a las implicancias, la síntesis de acciones (gravitacionales y viento), la clasificación 

biaxial del paño y la identificación del control gobernante del sistema metálico permitieron 

sustentar decisiones de diseño con trazabilidad técnica: se priorizaron combinaciones críticas, 

se justificó la selección del tejido por su margen resistente y se orientaron ajustes de rigidez o 

sección donde la demanda resultó más exigente; a la vez, el cumplimiento de derivas aportó 

evidencia de servicio aceptable para el comportamiento global en ambas direcciones. 
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Respecto a las limitaciones, la discusión se restringió a los casos y valores consignados en el 

documento de resultados: se interpretaron presiones/succiones representativas sin extenderse a 

escenarios adicionales no reportados, se consideraron únicamente las combinaciones 

presentadas para la verificación biaxial (Cc1–Cc5), y se tomaron los registros modales y de 

derivas tal como se consignaron; en consecuencia, las conclusiones se sustentaron en el alcance 

documentado y no se extrapolaron a condiciones no evaluadas.
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5.1. Conclusiones 

- Se determinaron las acciones de diseño en la cobertura, adoptándose carga muerta Wpp 

= 1.50 kg/m² (peso propio de la tensomembrana) y carga viva Wv = 30.00 kg/m² (0.30 

kPa). Para viento, se empleó V = 55 km/h, con h = 15 m y Vh = 75 km/h, obteniéndose 

presiones direccionales del orden de ±28.13, ±25.31 y ±16.88. 

- Se caracterizó el paño principal con la = 14.74 m y lb = 5.87 m, por lo que la/lb = 2.51 

(< 10) y el comportamiento se evaluó como biaxial. El tejido se verificó con resistencias 

Tsw = 52.00 kN/m y Tsf = 52.60 kN/m, cumpliéndose las verificaciones en los casos 

Cc1–Cc5. Para el sistema soporte asociado (brida/elementos críticos del modelo), se 

registraron 10 verificaciones AISC 360-16, con relación máxima n = 0.732 (< 1.00), 

evidenciando cumplimiento resistente en los controles críticos reportados. 

- Se evaluó la respuesta sísmica con parámetros del análisis dinámico (por ejemplo Z = 

0.45, U = 1.50, suelo S2, R = 2.50), verificándose que la masa participativa llegó al 

90%, con máximos de 0.33 (X) y 0.27 (Y) y periodo asociado 0.10 s. Además, el listado 

modal mostró periodos iniciales cercanos a 1.14 s, y el control de distorsión cumplió 

con deriva 0.00680 < 0.01, registrándose desplazamientos máximos de 

aproximadamente 0.0434 m (X) y 0.0433 m (Y). 
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5.2. Recomendaciones 

-  Se recomienda al equipo proyectista estructural sustentar y documentar la adopción de 

cargas muertas, vivas y sus combinaciones conforme a la Norma E.020 (RNE), 

incorporando el respaldo del peso propio real de la membrana (fichas técnicas del 

fabricante) y de los elementos permanentes asociados a la cobertura. De este modo, se 

evitarán subestimaciones que puedan comprometer el dimensionamiento de miembros 

y conexiones. 

- Se recomienda a la empresa fabricante/instaladora de la tensomembrana y al proyectista 

definir de forma explícita el nivel de pretensión por direcciones principales como 

parámetro de diseño, incorporarlo en el modelo no lineal y controlarlo en obra mediante 

un procedimiento formal de montaje y verificación. Para ello, se deberá establecer la 

secuencia de tensado, las tolerancias y el control de deformaciones como criterios de 

aceptación. 

- Se recomienda al equipo de análisis sísmico verificar que el análisis dinámico cumpla 

los requisitos de representatividad modal (masa participativa suficiente) y que los 

resultados del espectro estén correctamente escalados y contrastados con los mínimos 

exigibles de la Norma E.030 (RNE), incluyendo el control de derivas según los límites 

aplicables al sistema estructural y al uso. Asimismo, se sugiere explicitar los supuestos 

de modelación (rigidez, diafragmas, masas y aportes de la cobertura) para asegurar una 

interpretación consistente del período fundamental y de las derivas.



 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO VI: 

REFERENCIAS 

BIBLIOGRÁFICAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

60 

Altınsoy, Z. (2021). Investigation of initial construction stages of incrementally launched post-

tensioned concrete box bridges [Tesis de maestría, Middle East Technical University]. 

American Institute of Steel Construction. (2022). Seismic Provisions for Structural Steel 

Buildings (ANSI/AISC 341-22). 

https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a341-22w.pdf 

American Institute of Steel Construction. (2022). Specification for Structural Steel Buildings 

(ANSI/AISC 360-22). https://www.aisc.org/globalassets/product-files-not-

searched/publications/standards/a360-22w.pdf 

American Society of Civil Engineers. (2016). ASCE/SEI 55-16: Tensile Membrane Structures. 

ASCE. https://sp360.asce.org/personifyebusiness/Merchandise/Product-

Details/productId/233135208 

American Society of Civil Engineers. (2022). Minimum Design Loads and Associated Criteria 

for Buildings and Other Structures (ASCE/SEI 7-22). 

https://doi.org/10.1061/9780784415788 

American Society of Civil Engineers. (2022). Minimum Design Loads and Associated Criteria 

for Buildings and Other Structures (ASCE/SEI 7-22). 

https://ascelibrary.org/doi/book/10.1061/9780784415788 

ANDINA. (2024). Cuidado: vientos de hasta 46 km por hora soportará la costa de Ica desde 

este lunes. https://andina.pe/ingles/noticia-cuidado-vientos-hasta-46-km-hora-

soportara-costa-ica-desde-este-lunes-981874.aspx Andina 

https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a341-22w.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/product-files-not-searched/publications/standards/a360-22w.pdf
https://www.aisc.org/globalassets/product-files-not-searched/publications/standards/a360-22w.pdf
https://sp360.asce.org/personifyebusiness/Merchandise/Product-Details/productId/233135208
https://sp360.asce.org/personifyebusiness/Merchandise/Product-Details/productId/233135208
https://doi.org/10.1061/9780784415788
https://ascelibrary.org/doi/book/10.1061/9780784415788
https://andina.pe/ingles/noticia-cuidado-vientos-hasta-46-km-hora-soportara-costa-ica-desde-este-lunes-981874.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://andina.pe/ingles/noticia-cuidado-vientos-hasta-46-km-hora-soportara-costa-ica-desde-este-lunes-981874.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://andina.pe/ingles/noticia-cuidado-vientos-hasta-46-km-hora-soportara-costa-ica-desde-este-lunes-981874.aspx?utm_source=chatgpt.com


 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

61 

Andina. (2025). Senamhi: viento alcanzó velocidad de 50 km/h en Nasca y afectó tres horas a 

región Ica. https://andina.pe/agencia/noticia-senamhi-viento-alcanzo-velocidad-

50kmh-nasca-y-afecto-tres-horas-a-region-ica-1039358.aspx  

Arias Gonzáles, J. L. y Covinos Gallardo, M. (2021). Diseño y metodología de la investigación. 

ENFOQUES Consulting EIRL. 

https://gc.scalahed.com/recursos/files/r161r/w26022w/Arias_S2.pdf 

Asadi, H., Uhlemann, J., Stranghoener, N., & Ulbricht, M. (2024). Mechanical Property 

Characterization of Architectural Coated Woven Fabrics Subjected to Freeze–Thaw 

Cycles. Textiles, 4(1), 26–39. https://doi.org/10.3390/textiles4010003 

Bandaru, A. K., et al. (2022). Mechanical properties of polytetrafluoroethylene coated glass 

fabrics: Influence of weave pattern and coating percentage. 

https://doi.org/10.1177/15280837221107165 

Carranza Carranza, J. M. (2021). Diseño estructural de una nave industrial para mejorar 

estándares de almacenamiento de concentrados de mineral en la unidad minera Toma 

La Mano, Carhuaz - 2021 [Trabajo de suficiencia profesional, Universidad Privada del 

Norte]. 

Castro Timaná, R. de los M., y Maza García, C. E. (2022). Diseño estructural de techo de 

estructura metálica en la losa deportiva Jiménez-Malingas-Piura, 2022 [Tesis de título 

profesional, Universidad César Vallejo]. 

CEN. (2024). CEN/TS 19102:2024 (tensioned membrane structures — technical specification). 

https://www.en-standard.eu/sist-ts-cen-ts-19102-2024-tensioned-membrane-

structures/ 

https://andina.pe/agencia/noticia-senamhi-viento-alcanzo-velocidad-50kmh-nasca-y-afecto-tres-horas-a-region-ica-1039358.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://andina.pe/agencia/noticia-senamhi-viento-alcanzo-velocidad-50kmh-nasca-y-afecto-tres-horas-a-region-ica-1039358.aspx?utm_source=chatgpt.com
https://gc.scalahed.com/recursos/files/r161r/w26022w/Arias_S2.pdf
https://doi.org/10.3390/textiles4010003
https://doi.org/10.1177/15280837221107165
https://www.en-standard.eu/sist-ts-cen-ts-19102-2024-tensioned-membrane-structures/
https://www.en-standard.eu/sist-ts-cen-ts-19102-2024-tensioned-membrane-structures/


 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

62 

Chen, Z., & Liu, C. (2024). Wind-induced response of saddle membrane structure under 

typhoon wind field by WRF and CFD. https://doi.org/10.1016/j.tws.2024.112445 

Chen, Z., Liu, C., Li, D., Liu, J., Deng, X., Luo, C., y Zhou, G. (2024). Study on wind-induced 

dynamic response and statistical parameters of skeleton supported saddle membrane 

structure in arching and vertical direction. Buildings, 14, 1339. 

https://doi.org/10.3390/buildings14051339 

Comitti, A., Vijayakumaran, H., Nejabatmeimandi, M. H., Seixas, L., Cabello, A., Misseroni, 

D., Penasa, M., Paech, C., Bessa, M., Bown, A. C., Dal Corso, F., y Bosi, F. (2024). 

Ultralight membrane structures toward a sustainable environment. En A. Bahrami (Ed.), 

Sustainable Structures and Buildings (pp. 17–37). Springer. 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-46688-5_2 

CORPAC. (2025). CORPAC suspende vuelos en Pisco y Nasca por fuertes vientos con arena. 

https://www.gob.pe/institucion/corpac/noticias/1231870-corpac-suspende-vuelos-en-

pisco-y-nasca-por-fuertes-vientos-con-arena  

De Souza, M. S. V., & Pauletti, R. M. O. (2024). A computational framework for the design of 

tensile structures. Advances in Computational Science and Engineering, 2(1), 37–72. 

https://doi.org/10.3934/acse.2024005 

De Souza, M. S. V., y Pauletti, R. M. O. (2024). A computational framework for the design of 

tensile structures. Advances in Computational Science and Engineering, 2(1), 37–72. 

https://doi.org/10.3934/acse.2024005 

Dutta, S., et al. (2021). Form-finding of frame-supported tensile membrane structures using 

stochastic optimisation. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352012421002836 

https://doi.org/10.1016/j.tws.2024.112445
https://doi.org/10.3390/buildings14051339
https://doi.org/10.1007/978-3-031-46688-5_2
https://www.gob.pe/institucion/corpac/noticias/1231870-corpac-suspende-vuelos-en-pisco-y-nasca-por-fuertes-vientos-con-arena?utm_source=chatgpt.com
https://www.gob.pe/institucion/corpac/noticias/1231870-corpac-suspende-vuelos-en-pisco-y-nasca-por-fuertes-vientos-con-arena?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.3934/acse.2024005
https://doi.org/10.3934/acse.2024005
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352012421002836


 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

63 

Estephan, J., Feng, C., Chowdhury, A. G., Chavez, M., Baskaran, A., & Moravej, M. (2021). 

Characterization of wind-induced pressure on membrane roofs based on full-scale wind 

tunnel testing. Engineering Structures, 235, 112101. 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112101 

European Commission, Joint Research Centre. (2023). Prospect for European guidance for the 

structural design of membrane structures. Publications Office of the European Union. 

https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC132615 

Fang, Y., Zhao, B., Chen, W., Gao, C., Li, X., Zhang, D., & Li, C. (2024). Fluid-structure 

interaction analysis of large-span air-supported membrane structures under typhoon 

conditions. Physics of Fluids, 36(11), 115163. https://doi.org/10.1063/5.0229013 

Gu, Z., Wu, X., Feng, L., Sun, Y., Cheng, Z., Qian, W., & Gong, H. (2024). Seismic Response 

Analysis and Damage Calculation of Long-Span Structures with a Novel Three-

Dimensional Isolation System. Buildings, 14(6), 1715. 

https://doi.org/10.3390/buildings14061715 

Guo, Q., Huang, Y., Xu, M., Huang, Q., Cheng, J., Yu, S., Zhang, Y., y Xiao, C. (2022). PTFE 

porous membrane technology: A comprehensive review. Journal of Membrane Science, 

664, 121115. https://doi.org/10.1016/j.memsci.2022.121115 

Hadi Mohamed, M. M., Martel Carranza, C. P., Huayta Meza, F. T., Rojas León, C. R. y Arias 

Gonzáles, J. L. (2023). Metodología de la investigación: Guía para el proyecto de tesis. 

Instituto Universitario de Innovación Ciencia y Tecnología Inudi Perú. 

https://doi.org/10.35622/inudi.b.073 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2021.112101
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC132615
https://doi.org/10.1063/5.0229013
https://doi.org/10.3390/buildings14061715
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2022.121115
https://doi.org/10.35622/inudi.b.073


 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

64 

Hincz, K., Pool-Blanco, S. J., & Balczó, M. (2025). Wind analysis of a multispan arch-

supported tensile membrane structure. Journal of Wind Engineering and Industrial 

Aerodynamics, 265, 106181. https://doi.org/10.1016/j.jweia.2025.106181 

Instituto Nacional de Estadística e Informática. (2025). Boletín mensual: Indicadores de 

precios de la economía Nº 07-2025-INEI. 

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1728/

Libro64.pdf  

Jolin García, V. M. (2023, septiembre). Diseño y cálculo de una nave industrial y modelado de 

las uniones mediante elementos finitos [Trabajo de fin de grado, Universidad de 

Málaga]. 

Kandel, A., Sun, X., & Wu, Y. (2022). Wind tunnel experiment on rectangular-shaped arch-

supported membrane structures. Structures, 41, 1515–1531. 

https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.05.086 

Li, D., Lu, L., Huang, H., Qiu, Y., Deng, X., y Liu, C. (2024). Investigation on typhoon-induced 

aero-elastic response of membrane structures by wind tunnel test and numerical 

simulation. Journal of Building Engineering, 98, 110996. 

https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.110996 

Marbaniang, A. L., Kabasi, S., & Ghosh, S. (2024). Interactive exploration of tensile membrane 

structures for conceptual and optimal design. Structures, 60, 105983. 

https://doi.org/10.1016/j.istruc.2024.105983 

Milošević, V., Marchwiński, J., & Lucchi, E. (2025). Strain Analysis of Membrane Structures 

for Photovoltaic Integration in Built Environment. Sustainability, 17(3), 1041. 

https://doi.org/10.3390/su17031041 

https://doi.org/10.1016/j.jweia.2025.106181
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1728/Libro64.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1728/Libro64.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2022.05.086
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.110996
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2024.105983
https://doi.org/10.3390/su17031041


 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

65 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento. (2021). Reglamento Nacional de 

Edificaciones – Norma E.020: Cargas.  

https://www.gob.pe/institucion/vivienda/informes-publicaciones/2309793-reglamento-

nacional-de-edificaciones-rne 

Rizzo, F., et al. (2023). Dynamics of a Flexible Roof Test Model under Ambient Vibrations: 

Measurements. Applied Sciences, 13(7), 4135. https://www.mdpi.com/2076-

3417/13/7/4135 

Rosa, R. J., y Hincz, K. (2025). Investigation of wind loading on a multi-span anticlastic tensile 

membrane surface: A CFD approach. Periodica Polytechnica Civil Engineering.. 

https://doi.org/10.3311/PPci.41175 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú. (2024). Aviso meteorológico vigente: 

incremento de viento en la costa (hasta 46 km/h en Ica). 

https://www.senamhi.gob.pe/?a=2024&b=14922&c=00&d=SENA&p=aviso-

meteorologico-vigente  

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú. (2024). Boletín mensual de vigilancia 

de la radiación UV (Valle de Ica). https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03202SENA-

99.pdf  

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú. (2025). Boletín Vigilancia de la 

Radiación UV en ciudades del país – Febrero 2025. 

https://www.gob.pe/institucion/senamhi/informes-publicaciones/6607901-boletin-

vigilancia-de-la-radiacion-uv-en-ciudades-del-pais-febrero-2025  

https://www.gob.pe/institucion/vivienda/informes-publicaciones/2309793-reglamento-nacional-de-edificaciones-rne?utm_source=chatgpt.com
https://www.gob.pe/institucion/vivienda/informes-publicaciones/2309793-reglamento-nacional-de-edificaciones-rne?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/7/4135
https://www.mdpi.com/2076-3417/13/7/4135
https://doi.org/10.3311/PPci.41175
https://www.senamhi.gob.pe/?a=2024&b=14922&c=00&d=SENA&p=aviso-meteorologico-vigente&utm_source=chatgpt.com
https://www.senamhi.gob.pe/?a=2024&b=14922&c=00&d=SENA&p=aviso-meteorologico-vigente&utm_source=chatgpt.com
https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03202SENA-99.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.senamhi.gob.pe/load/file/03202SENA-99.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.gob.pe/institucion/senamhi/informes-publicaciones/6607901-boletin-vigilancia-de-la-radiacion-uv-en-ciudades-del-pais-febrero-2025?utm_source=chatgpt.com
https://www.gob.pe/institucion/senamhi/informes-publicaciones/6607901-boletin-vigilancia-de-la-radiacion-uv-en-ciudades-del-pais-febrero-2025?utm_source=chatgpt.com


 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

66 

Song, W., Liu, H., & Yu, H. (2024). Probabilistic Evaluation Method of Wind Resistance of 

Membrane Roofs Based on Aerodynamic Stability. Buildings, 14(12), 3725. 

https://www.mdpi.com/2075-5309/14/12/3725 

Stasac, C.-O., Tomse, A.-D., Costea, T. O., Bandici, L., Arion, M.-N., y Hathazi, F.-I. (2025). 

Accelerated aging process of carbon black-reinforced PVC (CB-PVC) insulation by 

UVB-induced chemical degradation. Processes, 13, 1844. 

https://doi.org/10.3390/pr13061844 

Stranghöner, N., et al. (2023). Prospect for European Guidance for the Structural Design of 

Tensile Membrane Structures (JRC report). https://doi.org/10.2760/24763 

Tejeda Arias, A. P., Curinuqui Yahuarcani, F. O., Zamora Maluquis, E. D., Macedo Pinedo, I., 

Ydrogo Arévalo, J. A., y Del Aguila Paredes, K. K. (2024, junio). Estructura tensada 

[Informe de seminario, Universidad Peruana Unión, Facultad de Ingeniería y 

Arquitectura, Escuela Profesional de Arquitectura] 

Wang, X., et al. (2022). Estimation of wind-induced responses of large membrane roofs 

considering nonlinear motion-induced aerodynamic forces. 

https://doi.org/10.1016/j.jweia.2022.105053 

Xu, J., Zhang, Y., & Yu, Q. (2022). Analysis and design of fabric membrane structures: A 

systematic review on material and structural performance. Thin-Walled Structures, 170, 

108619. https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108619 

Xu, J., Zhang, Y., Yu, Q., y Zhang, L. (2022). Analysis and design of fabric membrane 

structures: A systematic review on material and structural performance. Thin-Walled 

Structures, 170, 108619. https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108619 

https://www.mdpi.com/2075-5309/14/12/3725
https://doi.org/10.3390/pr13061844
https://doi.org/10.2760/24763
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2022.105053
https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108619
https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108619


 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y 

COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

67 

Zhan, P., Xue, S., Li, X., Sun, G., & Ma, R. (2024). Seismic Assessment of Large-Span Spatial 

Structures Considering Soil–Structure Interaction (SSI): A State-of-the-Art Review. 

Buildings, 14(4), 1174. https://doi.org/10.3390/buildings14041174 

Zhu, S., Guo, R., Jin, X., Ma, X., Zhou, J., y An, N. (2024). Form finding of cable-membrane 

structures with flexible frames: Finite element implementation and application to 

surface accuracy analysis of umbrella-like rib-mesh reflectors. Advances in Engineering 

Software, 198, 103789. https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2024.103789 

https://doi.org/10.3390/buildings14041174
https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2024.103789


 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO VII: 

ANEXOS 
 

 

 

 

 

 



 ANALISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA METÁLICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA 

 

 

 

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy                                   Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos 

 

 

69 

Anexo 01- Matriz de operacionalización de variables 

Variable 
Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensión Indicador Instrumento 

Escala 

de 

medición 

Estructura 

metálica (65 

m) 

Sistema portante 

de acero 

conformado por 

elementos (vigas, 

columnas, 

cerchas/arcos, 

arriostres y 

uniones) que 

resiste y 

transmite 

acciones a los 

apoyos, 

garantizando 

estabilidad, 

resistencia y 

servicio en una 

luz libre de 65 m 

(AISC, 2022). 

Se operativiza determinando 

las acciones gravitacionales y 

de viento de diseño que 

actúan sobre el sistema y 

describiendo la configuración 

del sistema membrana–

estructura a partir de su 

tipología metálica y 

características geométricas 

principales. Luego, se 

cuantifica la respuesta estática 

ante las cargas de diseño, 

registrando la relación 

flecha/L, la utilización de 

elementos, la verificación de 

pandeo y las reacciones en 

anclajes. Finalmente, se 

evalúa la respuesta sísmica 

del sistema mediante el corte 

basal, el periodo fundamental 

y las derivas máximas. 

Acciones 

gravitacionales 

y de viento de 

diseño 

Carga muerta total (D) 
Ficha de registro 

documental 
Razón 

Sobrecarga de 

uso/mantenimiento (L) (si aplica 

al proyecto) 

Ficha de registro 

documental 
Razón 

Presión/succión de viento de 

diseño por zonas y resultantes 

Ficha de registro 

documental 
Razón 

Configuración 

del sistema 

membrana–

estructura  

Tipología metálica del sistema 

resistente (p. ej., 

cercha/arco/pórtico/reticulado) 

Ficha de registro 

documental 
Nominal 

Parámetros geométricos del 

sistema metálico (peralte, 

modulación, separación, 

longitudes) 

Ficha de registro 

documental 
Razón 

Periodo fundamental T Ficha de observación  Razón 

Derivas máximas Ficha de observación  Razón 

Variable 
Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensión Indicador Instrumento 

Escala de 

medición 

Cobertura de 

tensomembrana 

Sistema de cubierta 

liviana de 

membrana flexible 

que trabaja 

principalmente a 

tracción y 

Se operativiza determinando las 

acciones gravitacionales y de 

viento de diseño aplicables a la 

cobertura y caracterizando la 

configuración del sistema 

membrana–estructura en 

Acciones 

gravitacionales 

y de viento de 

diseño 

Presión/succión de viento aplicada 

sobre la membrana (por zonas) 

Ficha de registro 

documental 
Razón 

Peso propio de membrana y 

accesorios permanentes 

Ficha de registro 

documental 
Razón 
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estabiliza su 

geometría 

mediante 

pretensión y 

elementos de 

borde, 

conectándose a la 

estructura a través 

de anclajes (AISC, 

2022). 

términos de nivel de pretensión, 

forma de la tensomembrana y 

disposición de bordes y 

anclajes. Posteriormente, se 

cuantifica la respuesta estática 

ante las cargas de diseño a 

través de las reacciones en 

anclajes y los desplazamientos 

en puntos de anclaje asociados 

a la compatibilidad del sistema. 

Finalmente, se examina la 

respuesta sísmica del conjunto 

mediante la demanda expresada 

en corte basal, periodo 

fundamental y derivas, 

considerando su efecto en la 

interfaz de anclaje. 

Configuración 

del sistema 

membrana–

estructura  

Forma de la tensomembrana (tipo de 

superficie) 

Ficha de registro 

documental 
Nominal 

Parámetros geométricos de la forma 

(alturas, sag/curvatura representativa) 

Ficha de registro 

documental 
Razón 

Nivel de pretensión inicial 

(direcciones principales) 
Ficha de observación  Razón 

Tipo y disposición de bordes 

(cables/refuerzos) 

Ficha de registro 

documental 
Nominal 

Respuesta 

sísmica  

Derivas del sistema (demanda 

transmitida a la interfaz de anclajes) 
Ficha de observación Razón 
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Anexo 02- Matriz de consistencia 

TÍTULO PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

Analisis y propuesta 

de diseño de 

estructura metálica 

con luz libre de 65 

metros y cobertura 

de tensomembrana, 

distrito de Nazca 

General General  

Variable 1: Estructura 

metálica  

¿Cuál es el análisis y la propuesta de diseño de 

estructura metálica con luz libre de 65 metros y 

cobertura de tensomembrana, distrito de 

Nazca? 

Analizar y proponer el diseño de la estructura 

metálica con luz libre de 65 metros y cobertura de 

tensomembrana, distrito de Nazca. La propuesta de 

diseño permite que 

la estructura 

metálica con 

cobertura de 

tensomembrana 

cumpla los criterios 

de seguridad 

estructural frente a 

acciones 

gravitacionales, 

viento y sismo, 

evidenciándose 

mediante 

verificaciones 

resistentes y control 

de derivas dentro de 

los límites 

adoptados, en una 

estructura metálica 

con cobertura de 

tensomembrana de 

65 m de luz libre, en 

el distrito de Nazca. 

Específicos Específicos 

¿Cuáles son las acciones gravitacionales y de 

viento de diseño que actúan sobre la estructura 

metálica con cobertura de tensomembrana de 

65 m de luz libre en el distrito de Nazca? 

 

  

Determinar las acciones gravitacionales y de viento 

de diseño que actúan sobre la estructura metálica 

con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz 

libre en el distrito de Nazca. 

 

 

  
¿Cómo se caracteriza la configuración del 

sistema membrana–estructura en términos de 

tipología metálica, nivel de pretensión, forma 

de la tensomembrana y disposición de bordes y 

anclajes en la estructura metálica con cobertura 

de tensomembrana de 65 m de luz libre en el 

distrito de Nazca? 

Caracterizar la configuración del sistema 

membrana–estructura, en términos de tipología 

metálica, nivel de pretensión, forma de la 

tensomembrana y disposición de bordes y anclajes, 

en la estructura metálica con cobertura de 

tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito 

de Nazca. 

Variable 2: Cobertura de 

tensomembrana   

¿Cuál fue la respuesta sísmica del sistema 

estructural en términos de periodo 

fundamental, participación modal y derivas, en 

la estructura metálica con cobertura de 

tensomembrana de 65 m de luz libre, en el 

distrito de Nazca?  

Determinar la respuesta sísmica del sistema 

estructural mediante la evaluación del periodo 

fundamental, la participación modal y las derivas, 

en la estructura metálica con cobertura de 

tensomembrana de 65 m de luz libre, en el distrito 

de Nazca. 

 


