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RESUMEN
La investigacion analizé y propuso el disefio de una estructura metalica con luz libre de 65 m
y cobertura de tensomembrana en Nazca. Fue aplicada, con enfoque cuantitativo, alcance
descriptivo y disefio no experimental transversal. La muestra correspondié a un caso Unico
(sistema membrana—estructura); se emplearon el anélisis documental y la observacion técnica
de resultados de software, con fichas de registro y observacion. Se definieron las acciones de
disefio: Wpp = 1.50 kg/m? y Wv = 30.00 kg/m?; y para viento V =55 km/h, h=15my Vh =
75 km/h, obteniéndose presiones/succiones de 28.13, —25.31, —16.88 y —28.13 kgf/m? en
direcciones £X y £Y. La relacion la/lb = 2.51 condujo a verificacion biaxial; las resistencias
del tejido (Tsw = 52.00 kN/m y Tsf = 52.60 kN/m) superaron las solicitaciones (Tfw = 7.07
kN/my Tff = 4.02 kN/m) y las combinaciones Cc1-Cc4 cumplieron la condicion combinada.
En la estructura metélica, la utilizacion maxima fue n = 0.732. La participacion modal alcanz6
el 90%, con maximos de 0.33 (X) y 0.27 (Y) para T = 0.10 s; la deriva global maxima fue
0.00680, menor que 0.01, y los desplazamientos maximos fueron del orden de 0.043 men Yy
X. En conclusién, la propuesta integré acciones gravitacionales y de viento, verifico el
desempefio resistente de la membrana y evidencio respuesta sismica compatible con limites de

serviciabilidad para la configuracion final del sistema.

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

sismica,
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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/m? and Wv = 30.00 kg/m?; and for wind, V =55 km/h, h = 15 m, and VVh =75 km/h,
resulting in pressures/suctions of 28.13, —25.31, —16.88, and —28.13 kgf/m? 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. Descripcion del problema

En el contexto internacional, se evidencia que las cubiertas de membrana tensada constituyen
un sistema con requisitos propios de analisis, disefio y desempefio, distintos a los de los techos
rigidos, situacion reconocida por el ASCE/SEI 55-16, que fija criterios minimos sobre
materiales, uniones, combinaciones de carga y verificacion estructural (American Society of
Civil Engineers [ASCE], 2016). La literatura reciente establece, ademés, una secuencia
metodoldgica obligatoria que incluye el form finding, el analisis no lineal de cargas y el
patronaje o flattening, lo cual confirma que la definicion de la forma pretensada y su estabilidad
geomeétrica forman parte del problema de disefio y no son decisiones accesorias (de Souza &
Pauletti, 2024). Asimismo, la accién del viento no es extrapolable desde c6digos genéricos de
cubiertas rigidas, porque, para superficies anticlasticas de gran luz, se requieren ensayos en
tanel de viento o simulacién CFD especifica para estimar presiones y succién, asi 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 exposicion 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 radiacion y temperatura, con
implicancias directas en la seleccion 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 disefio de una cubierta de gran luz en la costa sur
peruana debe responder a acciones de viento y radiacion UV medibles, ademéas de un marco
normativo exigente y una presion de costos en la construccion. En primer lugar, el SENAMHI
reportd 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 radiacion
ultravioleta alcanza niveles muy altos a extremos: en febrero de 2025, el boletin nacional
inform6 que el 82 % de los dias registro IUV > 8, condicion que acelera el envejecimiento de
materiales expuestos y obliga a decisiones de seleccion y mantenimiento de la cubierta
(SENAMHI, 2025). En tercer lugar, el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), a traves
de la Norma E.020 — Cargas, obliga a considerar el viento (junto con otras acciones) en el
disefio 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
evolucion de precios resumida por el INEI en el Boletin Mensual — Indicadores de Precios de
la Economia N.° 07-2025 muestra la variacién de insumos de construccion y refuerza la

conveniencia de soluciones mas ligeras y eficientes en kg/m?2 para grandes luces (INEI, 2025).

En el contexto local (Nazca, Ica), se evidencia un conjunto de condiciones medibles que
originan la necesidad de un disefio especifico para una cubierta de 65 m de luz libre. Primero,
el 31 de julio de 2025, la estacion del SENAMHI en Nazca registré 50 km/h de viento a las
15:00 h, con afectacion regional durante varias horas; este dato confirma el riesgo de succion
y la inestabilidad en servicio en cubiertas extensas expuestas (Andina, 2025). Segundo, la
operacion aérea local se ha visto comprometida: CORPAC informo la suspensién 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 rafagas

(CORPAC, 2025). Tercero, los avisos oficiales del SENAMHI ya habian previsto para la costa

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 11 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos
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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 succion, flecha
y anclajes en grandes luces (SENAMHI, 2024). Finalmente, el entorno desértico de Nazca
presenta radiacion 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. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cual es el andlisis y la propuesta de disefio de estructura metalica con luz libre de 65 metros y

cobertura de tensomembrana, distrito de Nazca?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuales son las acciones gravitacionales y de viento de disefio que actlan sobre la
estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito de
Nazca?

- ¢Como se caracteriza la configuracién del sistema membrana—estructura en términos de
tipologia metélica, nivel de pretension, forma de la tensomembrana y disposicion de
bordes y anclajes en la estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de
luz libre en el distrito de Nazca?

- ¢Cual es la respuesta estatica ante las cargas de disefio, considerando la relacion flecha/L,
la utilizacion de elementos, el pandeo y las reacciones en anclajes, de la estructura metalica
con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito de Nazca?

- ¢Cual es la respuesta sismica, considerando el corte basal, el periodo fundamental y las
derivas, de la estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en

el distrito de Nazca?

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 12 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos
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1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general
Analizar y proponer el disefio de la estructura metalica con luz libre de 65 metros y cobertura de

tensomembrana, distrito de Nazca.

1.3.2. Obijetivos especificos

- Determinar las acciones gravitacionales y de viento de disefio que actlan sobre la
estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito de
Nazca.

- Caracterizar la configuracion del sistema membrana—estructura, en términos de tipologia
metalica, nivel de pretension, forma de la tensomembrana y disposicion de bordes y
anclajes, en la estructura metalica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre
en el distrito de Nazca.

- Determinar la respuesta sismica del sistema estructural mediante la evaluacion del periodo
fundamental, la participacion modal y las derivas, en la estructura metalica con cobertura

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

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 13 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos
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1.4. Formulacién de la hipotesis

La propuesta de disefio permite que la estructura metalica con cobertura de tensomembrana
cumpla los criterios de seguridad estructural frente a acciones gravitacionales, viento y sismo,
evidencidndose mediante verificaciones resistentes y control de derivas dentro de los limites
adoptados, en una estructura metélica con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz libre,

en el distrito de Nazca.

1.5. Justificacion e Importancia

La investigacion respondio6 a una necesidad local de infraestructura cubierta de gran luz (65 m)
en Nazca, orientada a usos deportivos, feriales y comunitarios. Se prioriz6 la seguridad de las
personas frente a rafagas de viento y a la sismicidad de la zona, por lo que se garantizé el
cumplimiento de estados limite de servicio y ultimos, reduciendo riesgos de inestabilidad,
vibracion y desprendimientos. Con ello, se fortalecié la continuidad de actividades sociales y
se aseguro un espacio protegido ante el clima desértico y la alta radiacion UV caracteristica del

entorno.

El estudio proporciond un modelo de anélisis y propuesta de disefio para una estructura
metélica de 65 m con cobertura de tensomembrana, considerando acciones reales del sitio (peso
propio, viento y espectro sismico). Se establecieron parametros de pretension, geometria de la
membrana, bordes y anclajes, y se verificaron flecha/L, utilizacion, pandeo, reacciones y
respuesta sismica (corte basal, periodo fundamental y derivas). Asi, se entregd un
procedimiento replicable y detalles técnicos que facilitaron la toma de decisiones de ingenieria

y el control del desempefio durante el disefio y la construccion.

La investigacion aporto a la teoria de estructuras ligeras al integrar la interaccién membrana—

estructura en un marco coherente con la form-finding, la pretension y las verificaciones no

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 14 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos
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lineales de servicio y estabilidad. Metodoldgicamente, se consolidd una ruta de trabajo que
inicid con la caracterizacion de las acciones del sitio, continu6 con el pre-dimensionamiento
tipoldgico, el modelado acoplado y culmind con las verificaciones estaticas y sismicas segun
criterios normativos. Este encadenamiento metodoldgico dejé criterios, indicadores y umbrales
claros (flecha/L. admisible, utilizaciéon < 100 %, factores de seguridad frente a succion, T: y
derivas dentro de limites), que facilitaron la reproducibilidad y la evaluacion técnica de

soluciones de gran luz con tensomembrana en contextos similares.

La investigacion fue importante porque resolvio la necesidad de cubrir una luz libre de 65 m
en Nazca con criterios de seguridad estructural frente a viento y sismo. Integré la interaccion
membrana—estructura en un procedimiento verificable, lo que permitié proponer un disefio con
control de flecha, estabilidad y derivas. Ademas, dejé parametros, indicadores y detalles
replicables que fortalecieron la toma de decisiones técnicas en contextos desérticos con UV
elevado. Con ello, garantizd continuidad de usos comunitarios bajo una solucién ligera y

confiable.
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2.1. Antecedentes de la investigacion

En el contexto internacional:

Xu et al. (2022), en la investigacion: Analysis and design of fabric membrane structures: A
systematic review on material and structural performance, desarrollaron una revision
sistematica y comparativa de literatura y normas con un enfoque documental y analitico, a fin
de identificar, clasificar y contrastar los modelos constitutivos de telas recubiertas, los métodos
de ensayo y las teorias de analisis estructural aplicadas a membranas tensadas. La muestra
incluyé aproximadamente 154 fuentes entre articulos, normas y libros. El estudio compar6
estdndares de ensayo biaxial y propiedades, tales como MSAJM 02 (1995), TensiNet,
recomendaciones francesas y ASCE/SEI 55 (edicién 2010); ademas, agrupé los modelos
constitutivos en familias mesoestructurales y continuas, con especial atencion a formulaciones
ortotropicas elastoplasticas e hiperelasticas, y revisd procedimientos de form finding como la
relajacion dinamica, la densidad de fuerzas y el método de elementos finitos. Asimismo,
examino el analisis estructural frente a arrugas, vibracion inducida por viento e interaccion
fluido estructura, y abordd el patronaje mediante aplanado rigido y elastico con
compensaciones. Con base en ello, propuso una integracion de disefio que acopla forma,
analisis y patronaje, con potencial adopcién multiescala mediante FE2. Los hallazgos
evidenciaron la ausencia de un método de disefio unificado para membranas y sefialaron que la
simplificacién excesiva del comportamiento textil, por ejemplo asumir ortotropia 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 ortotropica y los esquemas integrados. El trabajo concluyd que, si bien las
técnicas vigentes resolvieron proyectos convencionales, el disefio de grandes luces y
geometrias complejas exige modelos sensibles al cociente de tensiones y a grandes

deformaciones, asi como estrategias multiescala.

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 17 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos



UNS ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y
COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA

NACIOMAL DEL SANTA

Zhu et al. (2024), en la investigacion: 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 cdémputo una
metodologia 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 precision superficial en funcion del
numero y la rigidez de costillas, la magnitud y anisotropia de la tension en la membrana, y la
pretension en los cables interior y exterior. El estudio incluyé ejemplos numéricos
representativos, como una membrana con cables perimetrales, una superficie conica truncada,
una estructura tipo tienda con comparacién entre marco rigido y flexible, y un reflector con
barridos paramétricos, lo que permitié evaluar sisteméaticamente la respuesta. EI método
modeld los cables como armaduras que no trabajan a compresion, las membranas como
elementos en tension de plano y las costillas como elementos tipo céscara; ademas, impuso
pretensiones mediante temperatura virtual y coeficientes de dilatacion artificiales, actualizando
iterativamente la geometria hasta alcanzar tensiones objetivo mediante un criterio de error
cuadratico medio en tensiones y fuerzas. Los resultados reprodujeron con precision los casos
de referencia y cuantificaron la exactitud superficial del reflector, mostrando que un mayor
namero de costillas mejoro la precision y que los marcos rigidos superaron a los flexibles. Se
concluyo que la pretension del cable interior resulté despreciable; en cambio, una mayor
pretension exterior uniformé las tensiones, aunque redujo levemente la precision. Asimismo,
se observo que un incremento de tension circunferencial mejoro la precision, mientras que un

incremento radial la degrado.
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Li et al. (2024), en la investigacion: 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 aeroelastica de una cubierta de membrana sometida
a vientos de tifon, combinando ensayos en tanel de viento con un modelo flexible a escala uno
a diez y una simulacién de interaccion fluido estructura plenamente acoplada, integrando el
método Lattice Boltzmann con Abaqus Explicit. Analizaron desplazamientos, no gaussianidad
mediante asimetria 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 relajacion dinamica. En el modelo numérico se impuso la pretension en la
membrana y los cables, se aplicd la similitud de Froude y se identificaron modos mediante
técnicas bayesianas en el dominio de la frecuencia; ademas, se exploraron parametros
asociados con la relacion flecha luz y con el nivel de pretensién. Los resultados mostraron que
la direccidn frontal fue la mas desfavorable; para dngulos iniciales predomind la presién y, para
direcciones posteriores, predomin6 la succién. Los desplazamientos presentaron asimetria
positiva en barlovento y negativa en sotavento, con valores de curtosis superiores a tres;
asimismo, la deformacion media y la raiz media cuadratica 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 relacion flecha luz incrementé la respuesta
en barlovento, mientras que una mayor pretension redujo de forma casi lineal todas las
métricas. En consecuencia, se concluyo que la velocidad del viento y la pretension controlaron
la respuesta global, por lo que se recomendo priorizar el control de la direccion frontal, limitar
la relacion flecha luz en condiciones extremas de servicio, asegurar pretensiones suficientes e

incorporar modos superiores en el disefio
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De Souza y Pauletti (2024), en la investigacion: A Computational Framework for the Design
of Tensile Structures, desarrollaron un marco computacional de caracter metodolégico e
ingenieril para el disefio de tensoestructuras, proponiendo un flujo paramétrico integral
implementado como BATS en Grasshopper, el cual articul6 la busqueda de forma, el analisis
geométricamente no lineal, el patronaje y el aplanado de membranas y cables. El disefio
incorpord fundamentos del método de elementos finitos para barras y cables, asi como para
elementos de membrana, junto con modelos que representaron estados tenso, con arrugas y con
aflojamiento, y estructurd una secuencia iterativa CAD y CAE con retroalimentacion continua
dentro del entorno paramétrico. La implementacion combiné métodos de densidad de fuerzas,
tanto convencional como iterativo, relajacion dinamica y esquemas de Newton Raphson,
ademas de estrategias de patronaje basadas en geodésicas, remallado y mapeo de tensiones. El
aplanado se resolvié como un problema estructural bidimensional con compensaciones por
pretension, y la arquitectura en C# y C++ con paralelizacion y kernels simbolicos optimizados
permitié respuestas cercanas al tiempo real en la etapa de forma y tiempos de segundos en
aplanado y verificacién, con capacidad para predecir arrugas y respuesta bajo carga. Las
aplicaciones demostrativas incluyeron un toldo hiperbdlico de 20x20 m con variacion 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 recuperé el pretensado
real tras el aplanado y mitigd discrepancias entre el estado ideal y el ensamblado; en conjunto,
el enfoque paramétrico automatiz6 pasos tradicionalmente desconectados, redujo
transferencias entre herramientas CAD y CAE y facilito la exploracion y optimizacion, aunque
identifico cuellos de botella en patronaje y aplanado, proponiendo mejoras como aceleracion
en GPU, aprendizaje profundo y ampliacion de tipos de elemento, dejando el complemento

disponible para pruebas pablicas
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Comitti et al. (2024), en la investigacion: Ultralight Membrane Structures Toward a
Sustainable Environment, incluida en Sustainable Structures and Building, desarrollaron un
capitulo de revision de caracter técnico y sintético, con alcance integral sobre el disefio
estructural, los materiales y la sostenibilidad de tensoestructuras y membranas. Presentaron el
principio de eficiencia asociado al trabajo a traccion, la busqueda de forma mediante métodos
computacionales y modelos fisicos, y el flujo de patronaje desde el aplanado hasta el montaje.
Asimismo, caracterizaron tecnologias de borde tensado y sistemas neumaticos, e incorporaron
el andlisis de respuestas termo viscoelasticas, la reciclabilidad y el desempefio térmico, junto
con referencias normativas y de investigacion relevantes. En el plano metodolégico, se
abordaron procedimientos de blsqueda de forma, como densidad de fuerzas, relajacion
dindmica y rigidez transitoria, ademéas del modelado fisico con peliculas de jabon y textiles.
También se introdujeron modelos reoldgicos tipo Wiechert y Kelvin Voigt, junto con el
principio de superposicion tiempo temperatura para capturar la viscoelasticidad dependiente
de la tasa de carga y de la temperatura, y se expusieron lineas de optimizacion para geometria
y topologia, incluyendo enfoques basados en inteligencia artificial. Los resultados indicaron
reducciones sustanciales de material en soluciones a traccion, menor energia de fabricacion en
polimeros respecto del acero y disminuciones relevantes de material con ETFE frente al vidrio;
sin embargo, se advirtié una limitacion térmica por coeficientes U elevados y la insuficiencia
de modelos elésticos lineales. En conclusion, el estudio sostuvo un alto potencial de
sostenibilidad por el bajo peso y la reciclabilidad, y plante6 la necesidad de modelos termo
viscoelasto plasticos confiables, optimizacion asistida por datos, mejoras térmicas multicapas
y marcos de disefio mas completos para ampliar su aplicacion segura en grandes luces y climas

diversos.
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En el contexto nacional: Altinsoy (2021), en la investigacion: Investigation of Initial
Construction Stages of Incrementally Launched Post Tensioned Concrete Box Bridges,
desarrolld6 un estudio analitico y numérico sobre las etapas iniciales del lanzamiento
incremental de puentes cajon de concreto postensado. Construyé un modelo por elementos
finitos que incorpord de manera explicita el avance del tramo recién colado y la deflexion en
voladizo de la nariz de lanzamiento, y lo contrasté con modelos de etapa avanzada comdnmente
usados en el disefio preliminar, como la viga infinita y la viga semiinfinita. Estructuro el
problema en forma adimensional y resolvio las ecuaciones mediante una formulacion 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 incluyd la formulacién 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 obtencion de desplazamientos, giros y esfuerzos
sin recurrir a iteraciones costosas, ademas de la normalizacion de resultados para su cotejo con
la teoria 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 disefio. La longitud de la nariz tuvo mayor influencia que su rigidez en la
deflexion méaxima, 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 mostré mejor concordancia que el de dos. Se concluyé 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 disefio preliminar
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Carranza (2021), en la tesis: Disefio estructural de una nave industrial para mejorar estandares
de almacenamiento de concentrados de mineral en la unidad minera Toma La Mano, Carhuaz,
2021, disefid una nave de acero para almacenamiento de concentrados en Carhuaz, Ancash.
Emple6 el RNE E.020, E.030 y E.050 y la AISC por LRFD; modelé en SAP2000 con analisis
estatico lineal y elaboro planos en AutoCAD. El alcance considerd capacidad de acopio, cargas
muerta y viva, nieve, viento y sismo, control de derivas y disefio de tijerales, vigas, columnas,
correas, arriostres, placas base y pedestales. Como insumos, ejecutd tres calicatas y ensayos de
densidad in situ, SUCS, Atterberg y corte directo, obteniendo yd, contenido de humedad, ¢p~40°
y ¢=0.5 kg/cm2, e incorpord variables hidrometeorologicas del SENAMHI. El
dimensionamiento contempl6 pilas conicas de concentrados de plomo y zinc y el transito de un
cargador frontal. Se predimensionaron un tijeral Pratt, vigas W8x10, columnas W10x26,
correas C4x7.25y arriostres L3x3x5/16. Se calculd nieve segn 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. EI modelo replico porticos, aplicd combinaciones LRFD y verificd derivas con
limite 0.010; también comprobd conexiones, placas base y pedestales por resistencia de
contacto, espesor a momento y anclajes, ademas 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 criticos para el disefio. Estas dimensiones
fueron coherentes con el volumen de acopio y la operatividad interna, por lo que recomendd
implementar la nave con detalles propuestos. Concluy6 que el enfoque LRFD con parametros

locales cumplié RNE y AISC y asegurd desempefio frente a nieve, viento y sismo.
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Castro y Maza (2022), en la investigacion: Disefio estructural de techo de estructura metalica
en la losa deportiva Jiménez Malingas, Piura, 2022, desarrollaron un estudio basico, descriptivo
y no experimental, de corte transversal, orientado al disefio de una cobertura metéalica para la
losa deportiva Jiménez Malingas de 30x20 m. Con enfoque analitico y normativo, levantaron
informacion de campo, elaboraron planos, ejecutaron calicatas y ensayos para clasificacion
SUCS, limites de Atterberg, CBR, agresividad del suelo y verificacion de asentamientos, y
modelaron la nueva estructura en SAP2000 v21 mediante analisis estatico y dinamico espectral,
conforme al RNE E.030 y al disefio AISC LRFD y E.090, considerando ademas cargas de
viento segun RNE E.020. El tratamiento estructural dimensiond tijerales con angulos, arriostres
y templetes, viguetas y columnas tubulares, verificando pandeo e interaccion; ademas, disefid
conexiones viga columna mediante pernos A325 y placas, y placas base con anclajes.
Asimismo, se proyectaron zapatas aisladas verificando cortante, punzonamiento y refuerzo
minimo, asegurando compatibilidad con la capacidad portante local. Los resultados mostraron
que la infraestructura existente no cumplia requisitos minimos del RNE ni era apta para
soportar una nueva cobertura, por lo que se optd por estructuras nuevas. EI modelo verificd
control de derivas, con limite de 1% por viento, y control de flechas de techo; en paralelo,
fundaciones y conexiones cumplieron estados limite de resistencia y servicio. En el suelo se
determind agresividad moderada al concreto y asentamientos admisibles, sin riesgo de
licuefaccion. Se concluy6 que la solucion adecuada fue proyectar una nueva estructura metalica
con cimentaciones aisladas, controlar el viento como accion critica, aplicar LRFD y RNE
vigentes, utilizar cementos adecuados frente a agresividad moderada e incorporar drenaje

pluvial y mantenimiento anticorrosivo periodico.
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Tejeda et al. (2024), en la investigacion Estructura Tensada, desarrollaron un trabajo tedrico y
aplicado sobre estructuras tensadas que combiné una revision bibliografica con un proyecto
demostrativo. En la revision se abordaron conceptos, evolucion, aplicaciones y materiales de
membranas, y se sistematizaron criterios esenciales para estructuras metalicas con base en la
Norma E.090, considerando estabilidad, elementos que trabajan a traccion, compresion y
flexion, conexiones, bases y control de servicio. En la parte aplicada se propuso un pabellon
restaurante con cubierta de membrana tensada, concebido como una bdveda obtenida por la
interseccion de cuatro gajos y ocho puntas. El caso presentd planta cuadrada con diametro de
16 m, lado de 8 m, altura de 3.00 m, altura maxima de 5.83 my un &rea aproximada de 207 mz;
ademas, se materializ6 en una maqueta a escala para verificar la factibilidad geométrica y
constructiva, y se documentd con planos y renders. EI método plante6 una cubierta textil
conformada por una membrana, considerando como materiales tipo PVC, PTFE o ETFE,
complementada con cables y tensores anclados a marcos metalicos tubulares, sobre una losa
de hormigon y una estructura de acero. La secuencia de montaje considero la ejecucion de
bases, la instalacion de postes y vigas, y el tensado y fijacion de la membrana, asegurando
continuidad entre el disefio y la construccion. Los resultados entregaron una propuesta
arquitectonica viable, con definicion geométrica clara, compatibilidad normativa para
arriostramiento y conexiones metalicas, y verificacion de constructibilidad mediante la
maqueta. Se concluy6 que una cubierta de membrana tensada con apoyos tubulares permite
cubrir eficientemente un espacio publico cercano a 200 m? con pocos apoyos, favorece la
ventilacion e iluminacion natural y se alinea con criterios basicos de la E.090, mientras que la

planificacion del montaje garantiza el comportamiento esperado en servicio.
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Jolin (2023), en la investigacion: Disefio y calculo de una nave industrial y modelado de las
uniones mediante elementos finitos, desarrollo un proyecto técnico de ingenieria orientado a
comparar tipologias de naves para minimizar el peso, cumpliendo el CTE, la EAE y el EC3.
Defini6 una geometria base, acciones y criterios de pandeo, y dimensiono cuatro alternativas
mediante CYPE, empleando el Generador de Porticos y CYPE 3D, incorporando
posteriormente una entreplanta para ampliar el estudio de uniones. Las variantes consideraron
combinaciones de porticos rigidos y porticos de celosia, con separaciones de 5 m u 8 m,
manteniendo un caso comun de 40 m por 26 m, con pilares de 8 m y una cumbrera a 10 m. El
tratamiento incluyd la asignacion de coeficientes de pandeo y pandeo lateral, la optimizacién
de correas en Z, el disefio 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 penetracion completa, dentro
de un flujo colaborativo en BIMserver Center. Los resultados identificaron como solucion
Optima la alternativa con cinco pérticos rigidos 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
reduccion del nimero de pérticos, junto con el control de la longitud de pandeo lateral mediante
vigas auxiliares y arriostramientos, permitié disminuir el consumo de acero sin perder el
cumplimiento de las exigencias normativas. Se concluyd que un arriostramiento correctamente
definido y la verificacion detallada de uniones mediante elementos finitos sustentaron la
validez del disefio final y habilitaron una reduccion significativa de material sin comprometer

el desempefio ni la seguridad.
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2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Estructura metalica de gran luz (65 m)

Una estructura metalica de gran luz se caracteriza por cubrir claros importantes con elementos
relativamente esbeltos, buscando eficiencia peso—resistencia; no obstante, esta condicion
incrementa la sensibilidad a la inestabilidad global y local, a los efectos de segundo orden (P—
A/P-3) y a los controles de serviciabilidad (flechas y vibraciones), por lo que el disefio exige
verificaciones sistematicas por estados limite y un modelamiento coherente con la realidad

estructural (AISC, 2022).

En sistemas espaciales de gran luz, la complejidad geométrica y la interaccién entre
componentes (por ejemplo, elementos principales, secundarios y bordes) pueden amplificar la
demanda ante acciones laterales y dindmicas; por ello, la literatura reciente resalta que la
evaluacion debe considerar el caracter espacial del sistemay la influencia de condiciones reales
(como efectos dinamicos y de interaccidn), especialmente cuando se busca interpretar

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

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

El disefio de estructuras de acero se sustenta en criterios de resistencia y estabilidad que
controlan fluencia, pandeo local/global y capacidad Gltima, incorporando enfoques de disefio
por factores o por esfuerzos admisibles, ademas de requisitos de detalle que aseguran

consistencia entre analisis, disefio y construccion (AISC, 2022).

La definicion de acciones y combinaciones de carga se apoya en normas de cargas minimas

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

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

Cuando el comportamiento sismico es determinante, las disposiciones sismicas para estructuras
de acero complementan la especificacion general al precisar requisitos de ductilidad, detallado
y verificacion acordes al sistema resistente seleccionado, lo cual condiciona la interpretacion

de resultados dinamicos y las exigencias sobre uniones y elementos criticos (AISC, 2022).

b) Acciones gravitacionales de disefio (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
ocupacion/mantenimiento, equipos u otras acciones aplicables), las cuales se incorporan en
combinaciones normativas para dimensionar miembros y controlar estados limite de resistencia

y servicio (ASCE, 2022).

En cubiertas livianas de gran luz, la caracterizacion de cargas gravitacionales es relevante no
solo por resistencia, sino por su vinculo con la rigidez global y la estabilidad: variaciones en
rigidez o distribucion de carga pueden modificar deformaciones y esfuerzos en elementos
esbeltos, por lo que se verifican simultdneamente flechas, rotaciones y compatibilidad con la

cobertura (AISC, 2022).

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

El viento se modela como presion y succion dependientes de la velocidad bésica, exposicion,
direccionalidad y coeficientes aerodindmicos, integrandose en combinaciones con otras
acciones; en cubiertas de gran luz, estas demandas suelen ser criticas por el area expuesta y por

la posible relevancia de efectos dinamicos (ASCE, 2022).
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En cubiertas tipo membrana, la flexibilidad puede alterar la distribucidn de presiones respecto
de una cubierta rigida; en ese sentido, ensayos a escala real reportan que la interaccion entre
deformacion de la superficie y presion de viento influye en la caracterizacion de coeficientes y
en la identificacion de zonas criticas, 1o que respalda un tratamiento cuidadoso del viento
cuando el objetivo es verificar el desempefio estructural con base en evidencia experimental

(Estephan et al., 2021).

Los ensayos en tanel de viento en membranas soportadas por arcos muestran que parametros
geométricos y de configuracion (por ejemplo, direccion del viento y forma global) afectan
patrones de succion y maximos locales; por ello, en geometrias singulares se justifica la
zonificacion aerodindmica y/o el apoyo en ensayos o simulacion para reducir la incertidumbre

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

Asimismo, estudios recientes desarrollan enfoques acoplados de interaccion 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 mas realista en

verificacion avanzada (Fang et al., 2024).

d) Configuracién del sistema membrana—estructura (geometria, pretensado e iteracion

de disefio)

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 geometria no actda solo como decisién arquitectdnica,
sino como variable estructural que condiciona rigidez, redistribucion 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,
definicion de pretension y analisis estructural geometricamente no lineal, permitiendo iterar
hasta alcanzar una configuracion compatible con requisitos geomeétricos y tensionales, y con

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

Desde la guia técnica europea reciente, se enfatiza que la estrategia de verificacion (en especial
frente a viento) debe ser compatible con la tipologia de membrana, su forma y su grado de
apertura, recurriendo a evidencia experimental o simulacion cuando los supuestos estandar no
representan adecuadamente el comportamiento aerodinamico y estructural del sistema

(European Commission—JRC, 2023).

e) Respuesta estructural: (i) estatica ante cargas de disefio y (ii) respuesta sismica

La respuesta estatica se evalua mediante esfuerzos internos, deformaciones y reacciones bajo
combinaciones, verificando estados limite ultimos (resistencia/estabilidad) y de servicio; en
estructuras metélicas esbeltas, resulta determinante representar efectos de segundo orden y
estabilidad conforme a criterios normativos, ya que estos pueden gobernar el desempefio aun

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

En membranas, el anélisis estatico suele requerir no linealidad geométrica y consideracion
explicita del pretensado, porque el camino de carga y la redistribucion tensional dependen de
la variacion de forma; por ello, la literatura técnica integra la secuencia form finding — carga
— verificacion como un ciclo para asegurar coherencia entre forma resistente y respuesta

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

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

el sismo junto con otras acciones, mientras que las disposiciones sismicas especificas del acero
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establecen exigencias de detallado y verificacion para alcanzar el desempefio esperado del

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

En estructuras espaciales de gran luz, la investigacion reciente sefiala que la respuesta sismica
puede verse influenciada por la interaccidn suelo—estructura y por la complejidad del sistema,
proponiendo enfoques de evaluacion y soluciones de mitigacién (como esquemas de
aislamiento) para reducir demandas; esto sustenta que la interpretacion del analisis dinamico
debe considerar supuestos de modelado y su coherencia con el objetivo de verificacion (Zhan

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

2.2.2. Cobertura de tensomembrana: concepto, materiales y comportamiento mecénico
La cobertura de tensomembrana se entiende como un sistema de cerramiento ligero que trabaja
principalmente a traccién, donde el desempefio estructural depende del pretensado, la doble
curvatura (frecuentemente anticlastica) y el comportamiento biaxial del material (p. ej., PTFE-

fibra de vidrio, PVC—poliester, ETFE) (Xu et al., 2022).

La literatura reciente enfatiza que su disefio exige caracterizar propiedades relevantes (rigidez
ortétropa, 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 modelacion para telas arquitectonicas
y tejidos recubiertos, asi como efectos ambientales (p. ej., ciclos hielo—deshielo) sobre
resistencia residual, lo cual resulta clave para justificar parametros de disefio y verificacion en

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

En coberturas de tensomembrana, las acciones gravitacionales incluyen peso propio,
accesorios, posibles acumulaciones de agua/lluvia y, segun el contexto, nieve; sin embargo, el
viento suele gobernar el disefio por su capacidad de generar succiones elevadas, gradientes de

presion y demanda dinamica 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 distribucién de presiones y la respuesta global, especialmente

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

En consecuencia, la cobertura se dimensiona y verifica considerando presiones externas,
posibles efectos de interaccion fluido—estructura y limites de desplazamiento/estabilidad

aerodindmica bajo eventos severos (Stranghoner et al., 2023).

b) Configuracién del sistema membrana—estructura enfocada en la cobertura

La configuracion membrana—estructura se fundamenta en lograr una geometria que estabilice
la cobertura por forma resistente y pretension, definiendo bordes (cables, perfiles y anclajes),
curvaturas y patrones de corte que aseguren continuidad tensional y control de arrugas (Xu et

al., 2022).

Las guias recientes para estructuras de membrana describen el proceso como iterativo: form
finding (equilibrio por pretensado), patterning/flattening (desarrollo de pafios) y analisis no
lineal bajo combinaciones de carga, de modo que la cobertura se disefie desde su estado inicial

tensado hasta su desempefio bajo viento y peso (Rizzo et al., 2023).
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En la préactica, se reportan flujos computacionales paramétricos y marcos de optimizacion que
ayudan a explorar configuraciones, restricciones geométricas y condiciones de borde,
manteniendo coherencia entre arquitectura, fabricacion y verificacion estructural (Stranghoner

etal., 2023).

) Respuesta estatica ante las cargas de disefio en la cobertura tensada

La respuesta estatica de una tensomembrana estd dominada por grandes desplazamientos,
redistribucion de tensiones y posibilidad de zonas en compresion que se manifiestan como
arrugamiento (wrinkling), por lo que el anlisis 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 ortotropia y la sensibilidad al pretensado, destacando que pequefias variaciones en rigidez,
uniones o condiciones de borde pueden cambiar picos de tension y deformaciones (Rizzo et

al., 2023).

En aplicaciones contemporaneas, también se proponen enfoques para evaluar deformaciones
objetivo (strain) y optimizar el pretensado y el material, con el fin de mantener desempefio
funcional (control de flechas, tensiones admisibles y estabilidad) bajo acciones permanentes y

viento (Stranghoner et al., 2023).

d) Respuesta sismica asociada a la cobertura y sus conexiones

Aunque la membrana aporta baja masa (y por tanto suele atraer menores fuerzas inerciales
directas), la respuesta sismica del sistema puede verse condicionada por la flexibilidad global,
la interaccion con el soporte (cables/arcos/mastiles) y, especialmente, por el desempefio de
anclajes y detalles de borde, que deben permitir deformaciones compatibles sin pérdida de

pretension o dafio local (Rizzo et al., 2023). En esa linea, la caracterizacion modal y la
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identificacion dinamica en cubiertas flexibles se emplean para comprender frecuencias y
amortiguamiento, parametros que luego alimentan evaluaciones dinamicas; adicionalmente,
revisiones recientes en grandes luces resaltan la importancia de considerar efectos de
interaccion suelo—estructura y modelacién coherente para estimar demandas (Zhan et al.,

2024).

En términos normativos, la accion sismica y criterios de componentes asociados se enmarcan
en estandares de cargas, mientras el disefio especifico de membranas se apoya en guias

especializadas (Stranghoner et al., 2023).
e) Criterios normativos y verificacion del desempefio de la cobertura de tensomembrana

Para verificar la cobertura, se emplean criterios de Estados Limite Ultimos y de Servicio
(tensiones, deformaciones, estabilidad aerodindmica, integridad de uniones), articulando el
flujo: definicion de acciones — form-finding con pretension — analisis no lineal —
comprobaciones del material y detalles (costuras/soldaduras/anclajes) — validacion de
desempefio (Stranghoner et al., 2023). En Europa, la normalizacion reciente para estructuras
de membrana y el trabajo técnico asociado proponen marcos de verificacién y parametros de
disefio orientados a consistencia y seguridad, mientras que investigaciones recientes incorporan
enfoques probabilisticos para viento y evaluaciones avanzadas de desempefio bajo excitacion
(Song et al., 2024). Complementariamente, estudios experimentales sobre telas arquitectonicas
sustentan criterios de durabilidad y variacién de propiedades, lo que refuerza la necesidad de
justificar valores adoptados para la cobertura (material, uniones y pretension) en funcion de

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

El enfoque cuantitativo es un enfoque de investigacion que mide variables con datos
numéricos, aplica procedimientos estandarizados y utiliza analisis estadistico o modelamiento
para describir, comparar y comprobar resultados con criterios objetivos y replicables (Arias y

Covinos, 2021).

La investigacion se desarroll6 con enfoque cuantitativo porque el andlisis y la propuesta de
disefio se apoyaron en magnitudes medibles derivadas del modelamiento del sistema. Se
determinaron las acciones gravitacionales y de viento que gobernaron la demanda, se describid
la configuracion del sistema en términos de tipologia metélica, pretension, forma, bordes y
anclajes, y se calcularon respuestas estructurales estaticas y sismicas para verificar el
desempefio 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 configuracion

adoptada y el comportamiento esperado de la cobertura.

3.2. Método de la de investigacién

La investigacion aplicada es un tipo de investigacién que utiliza conocimiento cientifico y
técnico para resolver un problema concreto en un contexto real, mediante la formulacion de
una solucién viable y verificable orientada a la mejora de un producto, proceso o sistema (Arias

y Covinos, 2021).

La investigacion se clasifico como aplicada porque se oriento a generar una solucion de disefio
para una necesidad especifica de cobertura de gran luz en el distrito de Nazca. Se desarrollaron
criterios y decisiones de disefio para la estructura metalica y la tensomembrana, y se verificd

su desempefio mediante resultados numericos de acciones y respuesta estructural. Finalmente,

Bachiller Mezarina Mendoza Carlos Darsy 36 Bachiller Ponce Delgado Juan Carlos



ANALISIS Y PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURA METALICA CON LUZ LIBRE DE 65 METROS Y
COBERTURA DE TENSOMEMBRANA, DISTRITO DE NAZCA

la propuesta obtenida se sustentd en comprobaciones técnicas que permitieron definir un disefio

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

El alcance descriptivo es un alcance de investigacion que caracteriza un fenomeno 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 investigacion tuvo alcance descriptivo porque se centré en identificar, clasificar y describir
los elementos que conformaron la estructura metalica y la cobertura de tensomembrana de 65
m, asi como su configuracion e interfaz. Se describieron las acciones principales que actuaron
sobre el sistema y se cuantificd su respuesta estatica y sismica para representar su
comportamiento esperado. Finalmente, esta descripcidn técnica permitié establecer una base
objetiva para formular la propuesta de disefio, sin requerir la demostracion de una relacién de

influencia directa entre variables.

3.3. Disefio de investigacion

El disefio no experimental, transversal y descriptivo es un disefio de investigacién que observa
y analiza un objeto de estudio sin manipular deliberadamente variables, en un nico momento
de evaluaciéon, con el proposito de caracterizar sus componentes, condiciones y

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

La investigacion se desarroll6 con disefio no experimental, transversal y descriptivo porque se
analizod la estructura metélica con luz libre de 65 m y su cobertura de tensomembrana sin
modificar condiciones reales mediante pruebas o tratamientos. La informacion técnica se
organizé en un Unico momento de evaluacién, a partir de la configuracion adoptada y del

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

continuacion, se mostro el esquema de investigacion:

Figura 1. Disefio de investigacion

—> -I-

Donde:
M: Sistema membrana—estructura (caso Unico)

O1: Observacion de la estructura metalica (acciones, flecha/L, utilizacion, pandeo, derivas,

corte basal, periodo)

02: Observacion de la tensomembrana/interfaz (pretension, forma, bordes, anclajes,

reacciones en anclajes, tensiones)

3.4. Operacionalizacién de Variables

La Variable 1: La estructura metalica de 65 m de luz libre se operacionalizé a partir de su
desempefio ante acciones de disefio y su respuesta estructural. En primer lugar, se considero la
dimension acciones de disefio, 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
incorpord la dimension respuesta sismica, registrandose indicadores como el corte basal,

parametros dinamicos del modelo (p. ej., periodos) y la respuesta global vinculada a derivas y
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reacciones, segun el procedimiento normativo adoptado. La obtencion de datos se realizd
mediante analisis documental (para extraer requisitos) y observacion técnica de resultados del
software (para registrar salidas del modelo), empleandose como instrumentos una ficha de

registro documental y una ficha o guia de observacion.

La Variable 2: La cobertura de tensomembrana se operacionalizd desde su configuracion y su
comportamiento mecanico dentro del sistema membrana—estructura. Se evalu6 la dimension
configuracion del sistema, registrando indicadores como la tipologia de la membrana, la forma
geométrica adoptada, la disposicion de bordes, cables y anclajes, y la compatibilidad
geométrica con la estructura metélica. Asimismo, se analiz6 la dimension pretension y
desempefio, considerando como indicadores el nivel de pretension inicial, la variacion de
tensiones bajo cargas de disefio, la posible presencia de zonas con pérdida de tension o arrugas
(si el modelo lo permitid) y la demanda transferida hacia bordes y anclajes. Finalmente, se
incluyé la dimension interaccion membrana—estructura, registrandose 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 analisis
documental y los resultados se obtuvieron por observacion técnica del modelo, dejando

evidencia mediante fichas de registro que estandarizé el juicio de cumplimiento.
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3.5. Técnica e Instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnica

El analisis documental es una técnica que revisa, selecciona y sistematiza informacion
proveniente de normas, manuales, expedientes, planos, especificaciones y estudios previos, con
la finalidad de extraer criterios y parametros técnicos aplicables al objeto de estudio (Hadi et

al., 2023).

En esta investigacion, el analisis documental permitié establecer los criterios y parametros
necesarios para definir las acciones gravitacionales, de viento y sismicas, asi como ordenar la
caracterizacion del sistema membrana—estructura en términos de tipologia metalica, pretension,

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

La observacién mediante modelamiento es una técnica que representa un sistema en un
software especializado para obtener resultados numéricos y graficos que describen su
comportamiento estructural, sin intervenir fisicamente el objeto de estudio (Hadi et al., 2023).
En esta investigacion, la observacion se desarroll6 mediante el modelamiento del sistema
membrana—estructura, con los cuales se obtuvieron resultados de acciones y respuesta
estructural, tales como deformaciones (flecha/L), utilizacién, pandeo, reacciones en anclajes, y
respuesta sismica global (corte basal, periodo y derivas), que luego se registraron y contrastaron

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

3.5.2. Instrumento
La ficha de registro documental es un instrumento que permite recopilar y organizar, de manera
sistematica, la informacion técnica extraida de normas, manuales, expedientes, planos,

especificaciones y estudios previos (Hadi et al., 2023).
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En esta investigacion, la ficha de registro documental se utilizd para consignar los criterios de
disefio, pardmetros y datos de entrada necesarios para el analisis del sistema membrana—
estructura, incluyendo acciones gravitacionales, de viento y sismo, asi como aspectos de

configuracién como tipologia metéalica, pretension, forma, bordes y anclajes.

La ficha de observaciéon es un instrumento que registra de forma ordenada los resultados
obtenidos durante la observacion del comportamiento del sistema mediante modelamiento en

software, permitiendo su interpretacion y verificacion (Hadi et al., 2023).

En esta investigacion, la ficha de observacion se emple6 para registrar los resultados generados
por el modelamiento estructural, tales como flecha/L, utilizacion, 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 disefio.

La validez de contenido de la ficha de registro documental y de la ficha de observacion se
asegurd mediante juicio de expertos, quienes revisaron la pertinencia, claridad, coherencia y
suficiencia de cada item respecto al sistema membrana—estructura (tipologia metélica,
pretensién, forma, bordes y anclajes) y respecto a los resultados esperados del modelamiento
(flecha/L, utilizacion, pandeo, reacciones en anclajes, corte basal, periodo y derivas). Con las
observaciones realizadas, se ajusté la redaccion de los items, se eliminaron duplicidades y se
precisaron campos obligatorios de trazabilidad (fuente, cédigo del documento, pagina/folio y

fecha), quedando la version final lista para su aplicacion.

La confiabilidad se sustentd en la estandarizacion del registro y en la verificacion de
consistencia de los datos. En la ficha de registro documental, se aplicé un criterio de doble
comprobacion del vaciado (registro y contraste) para reducir errores de transcripcion y asegurar

concordancia entre la informacion extraida y su fuente. En la ficha de observacién, se verificd
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la repetibilidad de resultados mediante la revision de salidas del modelamiento estructural,
contrastando que los valores reportados fueran consistentes entre corridas del modelo bajo las
mismas condiciones de carga y configuracion; ademas, cuando correspondid, se controld la
concordancia del registro entre evaluadores para campos categoricos (p. €j., tipologia, tipo de
anclaje) y la tolerancia de variacion para campos numericos (p. ej., deformaciones, reacciones

y derivas), garantizando registros estables y comparables.

3.6. Técnica de analisis de datos

La técnica de analisis de datos se sustent0 en el procesamiento y verificacion de resultados
obtenidos mediante modelamiento estructural. Los resultados se organizaron y resumieron con
estadistica descriptiva, priorizando maximos, minimos, promedios y rangos para identificar
zonas criticas del sistema. Posteriormente, los valores obtenidos se contrastaron con criterios
técnicos de resistencia, servicio y estabilidad, ademas de revisar la compatibilidad en bordes y

anclajes.
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4.1 Anadlisis e interpretacion de resultados
4.1.1 Determinacion de las acciones gravitacionales y de viento de disefio que actan sobre
la estructura metélica 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

Accidn Simbolo  Valor Unidad  Descripcion
Cargamuerta  Wpp 1.50 kg/m? Peso propio de la tensomembrana
Carga viva Wv 30.00 kg/m?2 Carga viva en el techo (0.30 kPa)

Se observé que la carga viva (30.00 kg/m2) fue significativamente mayor que la carga muerta
de la membrana (1.50 kg/m?2), lo cual fue coherente con el caracter liviano de la cobertura.
Asimismo, la carga viva se sustento en el criterio de 0.30 kPa (30 kgf/m?) para techos con
coberturas livianas. Estos valores representaron la demanda vertical de disefio que actud sobre
el sistema (estructura metélica + cobertura). En consecuencia, la definicion de Wpp y Wv
permitio establecer las acciones gravitacionales requeridas por el OE1, sirviendo como base

para las combinaciones y verificaciones estructurales posteriores
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En la Tabla 2 se sintetizaron los pardmetros empleados para obtener la accion de viento,
incluyendo la velocidad base, la correccidn por altura y la expresion de presion, ademas de las

presiones tipo P1y P2 aplicadas por direccion del viento.

Tabla 2. Acciones gravitacionales adoptadas en techo/cobertura

item Expresion / Dato Valor

Velocidad base (mapa vV 55.00 km/h
isovelocidades) '

Altura de referencia h 15.00 m

Velocidad de disefio

en altura Vh =V-(h/10)"0.22 75 km/h
Ph =0.005-C-Vh?
+X 28.13/-25.31 -16.88 /-25.31
Presion de viento  —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 disefio Vh = 75 km/h a partir de V = 55.00 km/h y h = 15.00 m
mediante la expresién indicada, y luego se formuld la presion 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/m?), lo que evidenci6 la presencia de presion y succion en
distintas caras de aplicacion. Estos resultados representaron la demanda lateral de viento que
condicion6 el comportamiento del domo y su cobertura, ya que las combinaciones de P1/P2

por direccion definieron los casos de carga aplicables en el modelo estructural. Por tanto, la
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determinacion de V, Vh, Phy las presiones por direccion se vinculd directamente con el OEL,

al establecer las acciones de viento necesarias para el disefio.

4.1.2 Caracterizacion de la configuracion del sistema membrana—estructura, en términos
de tipologia metalica, nivel de pretension, forma de la tensomembrana y disposicion de
bordes y anclajes, en la estructura metalica 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 pafio y el criterio que definié el tipo de

verificacion (biaxial), a partir de la relacion entre sus lados.

Tabla 3. Geometria del pafio y criterio de disefio

Parametro Simbolo Valor Unidad Criterio asociado

Lado mayor la 1474 m —

Lado menor Ib 587 m —

Relacién geométrica la/lb 251 — la/lb < 10 = disefio biaxial

Se identifico que la relacién la/lb = 2.51 fue menor que 10, por lo que el pafio se evalud
mediante disefio biaxial. La relacion la/lb evidencié que la membrana trabajo con tracciones
relevantes en dos direcciones, y por ello la seguridad del pafio dependi6 de verificaciones

simultaneas (no uniaxiales).

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

incluyendo el efecto de traccion transmitida al sistema soporte.

Tabla 4. Resistencias del tejido y solicitaciones de la membrana
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Grupo Parametro Simbolo Valor Unidad
Resistencia  Urdimbre Tsw 52.00 KN/m
Resistencia Relleno Tsf 52.60 KN/m
Solicitacion Traccién transmitida (elemento estructural) TF 7.07  KkN/m
Solicitacion  Traccion por deformacién Tfw 7.07  KkN/m
Solicitacion Traccion en relleno Tff 4.02  kN/m

Se observo que las resistencias Tsw y Tsf superaron las solicitaciones Tfw y Tff, y que TF
representd explicitamente la tracciobn que se transfiri6 hacia la estructura soporte.
La diferencia entre resistencias y solicitaciones indicé que la membrana oper6 con holgura
resistente, y la presencia de TF explico la interaccidbn mecanica membrana—estructura (la

membrana no solo “cubrio”, sino que también “tensiond” el sistema).

En la Tabla 5 se presentaron los resultados de verificacion biaxial por casos de combinacion

(Cc), evidenciandose el cumplimiento de la condicion combinada de disefio.

Tabla 5. Verificacion biaxial por casos de combinacidn (sintesis)

Caso P Lt Resultado combinado Estado

Ccl 0.17 0.75 10.6692 > 3.27 Cumplio
Cc2 0.27 0.75 16.9452 >11.09 Cumplio
Cc3 033 0.75 20.7108 >11.09 Cumplio
Cc4 0.33 0.75 20.7108 > 11.09 Cumplio
Cc5 0.33 0.75 20.7108 > 11.09 Cumplio
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Se verifico que, en todos los casos, la capacidad combinada super6 la demanda biaxial, por lo
que el pafio cumplié en las combinaciones evaluadas. ElI cumplimiento confirmé que la
membrana seleccionada resistid tracciones biaxiales de forma adecuada bajo los escenarios

revisados, lo cual sustent6 el disefio de cobertura dentro del sistema membrana—estructura.

En la Tabla 6 se listaron las 10 verificaciones criticas reportadas por el modelo estructural
(AISC 360:2016), con sus relaciones de utilizacion n, para evidenciar el estado resistente del

sistema metalico asociado a la cobertura.

Tabla 6. Listado completo de verificaciones criticas (10) — AISC 360:2016 (RFEM)

Cadigo Relacion n [-] Descripcidn (segun listado)
HH0100.00 0.000 Esfuerzos internos insignificantes
DD1100.00 0.103 Traccion (D2)

EE2000.00 0.258 Compresion (E3)

FF3500.00 0.696 Fluencia / flexion

FF5500.00 0.000 Pandeo local (F8)

GG6300.00 0.234 Cortante nominal (G5)
HH7110.00 0.722 Flexion con compresion (H1.1)
HH7120.00 0.483 Flexion con traccion (H1.2)
HH7300.00 0.213 Torsion en HSS (H3.1)
HH7360.00 0.732 Torsion combinada en HSS
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Se observo que la relacion maxima alcanz6 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 concentrdé en
combinaciones con flexion—compresion y torsion combinada. Al mantenerse n < 1.00 en todas
las verificaciones, el sistema metalico evaluado se interpreté como verificado para los estados
de carga analizados, y los mayores valores de n sefialaron los modos resistentes mas exigidos,

utiles para priorizar ajustes de rigidez o seccion si se buscé mayor holgura.

4.1.3 Determinacion la respuesta sismica del sistema estructural mediante la evaluacion
del periodo fundamental, la participacion modal y las derivas, en la estructura metélica

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

En la Tabla 7 se mostraron los parametros sismicos que se emplearon para el analisis dindmico
del sistema, incluyendo zona, uso, suelo, irregularidades y coeficiente de reduccién, ademas de

los parametros de sitio que definieron el espectro.

Tabla 7. Parametros sismicos de entrada para el analisis dinamico

Parametro Simbolo Valor
Zonificacion z 0.45
Uso U 1.50
Tipo de suelo — S2
Irregularidad en altura la 1.00
Irregularidad en planta Ip 1.00
Reduccion bésica RO 2.50
Reduccion total R 2.50
Factor de suelo S 1.05
Periodo de suelo Tp 0.60s
Periodo de transicion TL 2.00s
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Con estos valores se definid el marco de demanda sismica del domo, debido a que el analisis
dindmico se sustentd en parametros de sitio (S, Tp, TL) y en factores globales de disefio (Z, U
y R). Esto permitio construir el espectro de respuesta y aplicar la accion sismica en las

direcciones de analisis.

En términos del objetivo, estos parametros establecieron “qué sismo” se evaluo y bajo qué nivel
de desempefio, por lo que constituyeron la base para revisar coherentemente el periodo, la

participacion modal y las derivas del sistema membrana—estructura.

En la Tabla 8 se exhibio la verificacion de masa participativa, donde se registré que la suma
alcanzo el 90% en ambas direcciones y se identificaron los valores maximos de participacion

con su periodo asociado.

Tabla 8. Verificacion de masa participativa y periodo asociado a la mayor participacion

Concepto Direcciéon X Direccién Y
Suma de masa participativa 0.93 0.93
Criterio reportado “Llega al 90%...” “Llega al 90%...”
Max. masa participativa 0.33 0.27
Periodo asociado a la max. participacion 0.10s 0.10s

La suma de masa participativa se report6 en 0.93 y se indico que alcanzé el umbral del 90%,
por lo que no se requirié incrementar el nimero de periodos/modos considerados en el analisis.
Ademas, se identificd el modo mas influyente por participacion, con periodo asociado de 0.10
s. Esto se relaciond directamente con el objetivo porque asegurd que la respuesta modal
representd adecuadamente la inercia del sistema, y que las magnitudes que se revisaron

(periodos y derivas) se sustentaron en una base modal “suficiente” segun el criterio reportado.
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En la Tabla 9 se mostraron los periodos modales iniciales listados en la verificacién, 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 reporté como 0.10 s. Por ello,
se distinguio6 entre “periodo de modo inicial listado” y “periodo del modo mas representativo

por masa’.

Para el objetivo, el periodo fundamental debia quedar claramente definido en el informe final
(segun el modo 1 o segun el modo gobernante por masa, de acuerdo con el criterio que se
adoptd en el capitulo). Con lo compartido, ya se contaron ambos registros para sustentar esa
decision.

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

X e Y, incluyendo desplazamiento maximo reportado, distorsion relativa obtenida, limite y

verificacion de cumplimiento.
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Tabla 10. Control de derivas (distorsion) en direcciones X e Y

Direccién  Caso Desplazamiento max. Dlstor_smn relativa Limite Estado
reportado obtenida
SDx
X Max X 0.043400 m 0.00680 0.01 Cumple
SDy
Y Max Y 0.043300 m 0.00680 0.01 Cumple

En ambas direcciones se registro una distorsion relativa de 0.00680 frente a un limite de 0.01,
con estado “Cumple”, y desplazamientos maximos del orden de 0.043 m. Esto evidencid que,
para los niveles con diafragma considerados, la demanda de deriva permanecio dentro del

umbral adoptado.

En relacion con el objetivo, estas derivas respaldaron que la respuesta lateral del domo no
excedio el limite verificado para el analisis dinamico, por lo que el desempefio en
servicio/control de desplazamientos resulté consistente con los criterios utilizados en el

modelo.
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4.1. Discusion

Para el objetivo especifico 1, la definicion de acciones gravitacionales y de viento se vinculo
con el criterio normativo de diferenciar peso propio y carga por uso/mantenimiento, ademas de
caracterizar el viento mediante velocidades de referencia y presiones/succiones por direccion.
En los resultados, se adoptaron Wpp = 1.50 kg/m2 y Wv = 30.00 kg/m2 (0.30 kPa), lo que
evidencio 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/m?
segln £X y =Y, confirméandose el caracter bidireccional del viento con efectos de presion y
succion. En contraste, se estuvo de acuerdo con Carranza (2021), debido a que el procedimiento
mantuvo consistencia normativa en la definicion de cargas, y los resultados permitieron
sostener la hipotesis de que las acciones de disefio quedaron definidas con trazabilidad

suficiente para evaluar escenarios criticos del modelo.

Para el objetivo especifico 2, la respuesta de la tensomembrana se interpreté como un estado
de traccion, donde la relacién geomeétrica la/lb definio el tipo de verificacién y la comparacion
resistencia—solicitacion sustent6 el cumplimiento. Los resultados reportaron la = 14.74 m, Ib =
5.87 my la/lb = 2.51, por lo que el pafio se clasifico como biaxial; ademas, 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, evidenciandose holgura
resistente. La verificacion por combinaciones se mantuvo en estado “Cumplio” (Cc1-Cc5), por
lo que se interpret6 que el comportamiento biaxial se sostuvo dentro de la condicion combinada
adoptada. En contraste, se coincidié con Tejeda et al. (2024), ya que la verificacién biaxial y la
holgura resistencia—demanda respaldaron una respuesta tensional estable, sin advertirse

discrepancias con el enfoque de control tensional descrito por dichos autores.
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Para el objetivo especifico 3, el desempefio del sistema metalico se verific6 mediante controles
resistentes y de servicio, complementados con la evaluacion dindmica y el control de derivas,
siguiendo la secuencia demanda—representacion modal—verificacion de distorsiones. En los
resultados, se reportaron 10 verificaciones y una relacion maximan =0.732, lo que se interpreto
como compatibilidad resistente al mantenerse por debajo de la unidad e identificar el control
gobernante para priorizar ajustes. En el analisis sismico, se consignaron parametros de entrada
(Z=0.45,U =150, suelo S2, R =2.50, S=1.05, Tp=0.60s, 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 méaximos cercanos a 0.0434 m;
por ello, el desempefio en servicio se considero consistente con el limite adoptado. En contraste,
se estuvo de acuerdo con Jolin (2023) en cuanto a que la verificacion del disefio permitio
optimizar sin comprometer desempefio, se considerd complementario lo sefialado por Altinsoy
(2021) respecto a esquemas de modelacion que ordenaron el proceso, y se incorporo el enfoque
de durabilidad indicado por Castro y Maza (2022), dado que el desempefio esperado también
se vinculd con criterios de mantenimiento anticorrosivo. En conjunto, la evidencia permitio
verificar la hipétesis 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 sintesis de acciones (gravitacionales y viento), la clasificacién
biaxial del pafio y la identificacion del control gobernante del sistema metalico permitieron
sustentar decisiones de disefio con trazabilidad técnica: se priorizaron combinaciones criticas,
se justifico la seleccion del tejido por su margen resistente y se orientaron ajustes de rigidez o
seccién donde la demanda resulté mas exigente; a la vez, el cumplimiento de derivas aportd

evidencia de servicio aceptable para el comportamiento global en ambas direcciones.
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Respecto a las limitaciones, la discusion se restringid 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 Unicamente las combinaciones
presentadas para la verificacion 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 disefio en la cobertura, adoptandose carga muerta Wpp
= 1.50 kg/m?2 (peso propio de la tensomembrana) y carga viva Wv = 30.00 kg/m?2 (0.30
kPa). Para viento, se empled V =55 km/h, con h = 15 my Vh = 75 km/h, obteniéndose
presiones direccionales del orden de +28.13, +25.31 y +16.88.

- Se caracteriz0 el pafio principal con la=14.74 my Ib = 5.87 m, por lo que la/lb = 2.51
(< 10) y el comportamiento se evalué como biaxial. El tejido se verifico con resistencias
Tsw = 52.00 KN/m y Tsf = 52.60 kN/m, cumpliéndose las verificaciones en los casos
Ccl-Ccbh. Para el sistema soporte asociado (brida/elementos criticos del modelo), se
registraron 10 verificaciones AISC 360-16, con relacion maxima n = 0.732 (< 1.00),
evidenciando cumplimiento resistente en los controles criticos reportados.

- Se evalud la respuesta sismica con parametros del analisis dindmico (por ejemplo Z =
0.45, U = 1.50, suelo S2, R = 2.50), verificandose que la masa participativa llego al
90%, con méaximos de 0.33 (X) y 0.27 (YY) y periodo asociado 0.10 s. Ademas, el listado
modal mostr6 periodos iniciales cercanos a 1.14 s, y el control de distorsion cumplié
con deriva 0.00680 < 0.01, registrandose desplazamientos maximos 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 adopcion 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
evitaran subestimaciones que puedan comprometer el dimensionamiento de miembros
y conexiones.

- Serecomienda a la empresa fabricante/instaladora de la tensomembrana y al proyectista
definir de forma explicita el nivel de pretension por direcciones principales como
parametro de disefio, incorporarlo en el modelo no lineal y controlarlo en obra mediante
un procedimiento formal de montaje y verificacidn. Para ello, se debera establecer la
secuencia de tensado, las tolerancias y el control de deformaciones como criterios de
aceptacion.

- Se recomienda al equipo de analisis sismico verificar que el analisis dindmico cumpla
los requisitos de representatividad modal (masa participativa suficiente) y que los
resultados del espectro estén correctamente escalados y contrastados con los minimos
exigibles de la Norma E.030 (RNE), incluyendo el control de derivas segln los limites
aplicables al sistema estructural y al uso. Asimismo, se sugiere explicitar los supuestos
de modelacion (rigidez, diafragmas, masas y aportes de la cobertura) para asegurar una

interpretacion consistente del periodo fundamental y de las derivas.
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Anexo 01- Matriz de operacionalizacion de variables
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S Escala
. Definicion S . . . .
Variable Definicién operacional Dimension Indicador Instrumento de
conceptual medicién
Se operativiza determinando Ficha de registro .
. las acciones gravitacionales y ) Carga muerta total (D) documental Razon
Sistema portante . o Acciones
q de viento de disefio que NG Sobrecarga de . .
€ acero th bre el sist gravitacionales - Lo Ficha de registro )
conformado por actuan sopre €l sistema y . uso/mantenimiento (L) (si aplica Razon
Y i ; s y de viento de documental
elementos (vigas describiendo la configuracion Sisef al proyecto)
, : isefio - L . . .
columnas, del sistema membrana— Presion/succion de viento de Ficha de registro Razén
cerchas/arcos, es;r_ruclturffl a Patf:[:_r de su disefio por zonas y resultantes documental
arriostres y Ipologia metalica y Tipologia metalica del sistema icha d .
uniones) que caracteristicas geométricas resistente (p. j Ficha de registro Nominal
inci L documental
Estructura resiste y principales. Luego, se cercha/arco/portico/reticulado)
metélica (65 transmite cuanilfllca la respudestg_ esEatlca Pa_rémetros geqmétricos del _ _
m) acciones a los ante las cargas de diseno, sistema metalico (peralte, Ficha de registro .
registrando la relacién fi i i i Razon
apoyos, flecha/L.. 1a utilizacion de Configuracion modulacién, separacion, documental
garantizando : zaclon del sistema longitudes)
estabilidad elementos, la verificacion de membrana— _ _ 5 ]
resistencia y pandeo y las reacciones en estructura Periodo fundamental T Ficha de observacion ~ Razon
senvicioenuna S s
luz libre de 65 m del si pd' | ) . ) B )
(AISC, 2022) el sistema mediante el corte Derivas maximas Ficha de observacion ~ Razon
' " basal, el periodo fundamental
y las derivas maximas.
Variable Definicion Definicion operacional Dimensidn Indicador Instrumento Esca_la_ Eje
conceptual medicién
Sistema de cubierta  Se operativiza determinando las _ Presion/succion de viento aplicada Ficha de registro ]
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estabiliza su términos de nivel de pretension, . . .
geometria forma de la tensomembrana y Forma de la tensom_er_nbrana (tipo de Ficha de registro Nominal
mediante disposicion de bordes y superficie) documental

pretensién y anclajes. Posteriormente, se

elementos de cuantifica la respuesta estatica . . Pardmetros geométricos de la forma Ficha de registro Razé

borde ante las cargas de disefio a Configuracion 5yyras, sag/curvatura representativa) documental azon
oo . ; del sistema
conectandose a la través de las reacciones en
estructura através  anclajes y los desplazamientos membrana-— Nivel de pretension inicial . L, i
de anclajes (AISC,  en puntos de anclaje asociados estructura (direcciones principales) Ficha de observacion  Razon
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fundamental y derivas, Respuesta Derivas del sistema (demanda . L ,
Ficha de observacion Razon

considerando su efecto en la sismica transmitida a la interfaz de anclajes)
interfaz de anclaje.
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Anexo 02- Matriz de consistencia

TiTULO PROBLEMAS HIPOTESIS VARIABLES

General
¢Cudl es el analisis y la propuesta de disefio de
estructura metalica con luz libre de 65 metros y
cobertura de tensomembrana, distrito de

OBJETIVOS
General

Analizar y proponer el disefio de la estructura
metalica con luz libre de 65 metros y cobertura de

tensomembrana, distrito de Nazca. La propuesta de

Nazca? ] .
E i £ 5 disefio permite que
Speciticos Speciticos la estructura Variable 1: Estructura
. . Lo Determinar las acciones gravitacionales y de viento ali Al
¢Cudles son las acciones gravitacionales y de o lones g Y e metalica con metalica
- A , de disefio que actlian sobre la estructura metalica cobertura de
viento de disefio que actuan sobre la estructura
o con cobertura de tensomembrana de 65 m de luz  tensomembrana
metalica con cobertura de tensomembrana de libre en el distrito de Nazca Tdlle
65 m de luz libre en el distrito de Nazca? : cumpla los criterios
o de seguridad
Anal_|5|s Yy propuesta estructural frente a
de disefio de acciones

estructura metalica
con luz libre de 65
metros y cobertura
de tensomembrana,
distrito de Nazca

¢COmo se caracteriza la configuracion del Caracterizar la  configuracion del sistema
sistema membrana—estructura en términos de  membrana—estructura, en términos de tipologia
tipologia metalica, nivel de pretension, forma  metalica, nivel de pretension, forma de la
de la tensomembrana y disposicién de bordesy tensomembrana y disposicién de bordes y anclajes,
anclajes en la estructura metalica con cobertura en la estructura metdlica con cobertura de
de tensomembrana de 65 m de luz libre en el
distrito de Nazca?

gravitacionales,
viento y sismo,
evidenciandose
mediante
verificaciones
tensomembrana de 65 m de luz libre en el distrito resistentes y control
de Nazca. de derivas dentro de
los limites
adoptados, en una
estructura metalica
con cobertura de
tensomembrana de
65 m de luz libre, en
el distrito de Nazca.

Variable 2: Cobertura de
tensomembrana

¢Cual fue la respuesta sismica del sistema Determinar la respuesta sismica del sistema
estructural en términos de periodo estructural mediante la evaluacion del periodo
fundamental, participacién modal y derivas, en fundamental, la participacion modal y las derivas,

la estructura metalica con cobertura de en la estructura metdlica con cobertura de
tensomembrana de 65 m de luz libre, en el tensomembrana de 65 m de luz libre, en el distrito
distrito de Nazca? de Nazca.
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