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Resumen 

 

El presente trabajo consiste en el diseño de las estructuras metálicas y 

cimentaciones del Proyecto “Sistema de Tratamiento de Aguas de la Unidad 

Minera”, Entre las estructuras diseñadas se encuentra el almacén, planta de 

lechada de cal, planta de floculante, planta de ácidos y la estructura de soporte 

del cajón alimentador a filtros. 

Para el análisis y diseño de las estructuras metálicas se empleó el software 

SAP2000, el método empleado fue el de esfuerzos admisibles (ASD), las cargas 

fueron determinadas en base a lo establecido en los criterios de diseño del 

proyecto y en concordancia con el Reglamento Nacional de Edificaciones y como 

referencia el código internacional ASCE-7 (2022), el análisis sísmico fue 

desarrollado en cumplimiento con los requisitos de la Norma E.030 (2018). Para 

el diseño y verificación de los perfiles estructurales se empleó lo establecido en el 

código ANSI/AISC 360 (2016). 

Se tomó como base los planos de arreglo mecánicos/tuberías y la información de 

los proveedores de los equipos para la definición de las dimensiones de las 

estructuras, así como la magnitud y ubicación de las cargas solicitantes, luego del 

análisis modal espectral y la verificación de los esfuerzos y deformaciones en las 

estructuras, se procedió con el diseño de las cimentaciones, se verificó la 

estabilidad, que las presiones máximas en el terreno de fundación no excedan la 

capacidad admisible, que los esfuerzos cortantes máximos no excedan la 

capacidad del concreto y finalmente se asignó el refuerzo por flexión de las 

cimentaciones. 

Palabras clave - análisis y diseño, estructuras metálicas, sísmico, estabilidad. 
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Abstract 

 

This work consists of the design of the steel structures and foundations for the 

Project “Sistema de Tratamiento de Aguas de la Unidad Minera”. Among the 

designed structures are the warehouse, lime slurry plant, flocculant plant, acid 

plant, and the support structure for the feeder box to the filters. 

For the analysis and design of the steel structures, the SAP2000 software was 

used. The method employed was the allowable stress design (ASD). The loads 

were determined based on the project’s design criteria and in accordance with the 

National Building Code, with reference to the international ASCE-7 (2022) code. 

The seismic analysis was developed in compliance with the requirements of 

Standard E.030 (2018). For the design and verification of the structural profiles, 

the ANSI/AISC 360 (2016) code was applied. 

The mechanical/piping layout drawings and equipment supplier information were 

used as the basis to define the dimensions of the structures, as well as the 

magnitude and location of the applied loads. After performing modal spectral 

analysis and verifying the stresses and deformations in the structures, the 

foundation design was carried out. Stability was verified, ensuring that the 

maximum pressures in the foundation soil did not exceed the allowable capacity, 

that the maximum shear stresses did not exceed the concrete’s capacity, and 

finally, the bending reinforcement for the foundations was assigned. 

Keywords - analysis and design, steel structures, seismic, stability. 
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Capítulo I. Introducción 

 

En el capítulo N° I se describe de manera general la problemática del 

diseño estructural para infraestructuras mineras, buscando que se garantice la 

continuidad de los procesos frente a cargas previstas y cargas extraordinarias, 

también se describe el proyecto que tiene como objetivo proveer de un sistema 

capaz de tratar el agua producto de la operación minera para cumplir con los 

estándares establecidos por el ente regulador. 

En el capítulo N° II se describen las características del acero estructural y 

el concreto, la obtención de las cargas de diseño y las combinaciones de carga 

según las solicitaciones de diseño. 

En el capítulo N° III se detalla la estructuración de los edificios del proyecto, 

la asignación de cargas y combinaciones de cargas de acuerdo con lo definido en 

el capítulo anterior, para el análisis y diseño estructural se empleó el método de 

elementos finitos con el software SAP2000, se realizó la verificación de las 

deformaciones y desplazamientos máximos, así como los esfuerzos máximos en 

los elementos estructurales. 

Luego del diseño estructural de los edificios se obtuvieron las solicitaciones 

para el dimensionamiento de las cimentaciones superficiales, se verificó la 

estabilidad al deslizamiento y volteo, se verificó por capacidad portante del terreno 

de fundación, con los resultados obtenidos se procedió a realizar el diseño 

estructural por corte y flexión para especificar el refuerzo del concreto armado. 

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones en base al 

análisis y diseño estructural de las edificaciones. 
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1.1 Generalidades 

El sector minero se viene desarrollando e impulsando continuamente en 

nuestro país y la ingeniería civil va de la mano, la disciplina civil/estructural en 

particular se encarga de proveer de edificaciones, instalaciones y soporte en 

general a los diferentes procesos que se desarrollan en una unidad minera, es por 

ellos que cobra relevancia para el desarrollo no solo este sector sino de nuestro 

país. 

Las estructuras metálicas están compuestas principalmente de acero, una 

aleación cuya producción es de bajo impacto ambiental, es reciclable y reutilizable, 

proporciona rapidez en su montaje, además presenta propiedades optimas de 

conservación y adaptabilidad a diferentes entornos, es por ellos que se ha 

convertido en el principal aliado del sector minero y otros sectores como energía, 

hidrocarburos y construcción. 

En el Perú, para el diseño de estructuras industriales metálicas nos 

basamos principalmente en la norma E.090 Estructuras metálicas del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE), además de la norma E.020 Cargas y la norma 

E.030 Diseño Sismorresistente, también existen normas, especificaciones y 

estándares internacionales a los cuales podemos recurrir como referencias 

complementarias cuando el alcance de la normativa nacional no es suficiente o 

cuando los estándares y/o criterios de diseño del proyecto en específico así lo 

especifiquen. 

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como finalidad el diseño 

de las estructuras metálicas que forman parte del proyecto Sistema de 

Tratamiento de Agua – San Rafael, elaborado por la empresa WSP Perú para la 

unidad minera San Rafael – Minsur, esto con la necesidad de darle un adecuado 

tratamiento de las aguas residuales producto de la operación minera y así cumplir 

con los LMPs y ECAs, estándares requeridos por el Ministerio de Ambiente. 
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1.2 Problemática 

Las estructuras metálicas son indispensables para el desarrollo de la 

minería a nivel nacional e internacional, es por ello que requieren de un adecuado 

diseño de ingeniería para proveer de instalaciones seguras resistentes a las 

cargas solicitantes que estarán sometidas y además garanticen la continuidad de 

los procesos ante un evento sísmico principalmente. 

El sistema de tratamiento de agua en la operación minera comprende 

procesos químicos y mecánicos, es por ello la necesidad de plantear estructuras 

que alberguen y soporten de manera segura los diferentes equipos, insumos, 

tuberías, etc., frente a las diferentes solicitaciones como sismo, viento y las propias 

cargas de la operación, entre las estructuras metálicas que se diseñaron para el 

proyecto se encuentra la nave para el almacén de reactivos de 129 m2 y 8m de 

altura, la planta de lechada de cal de 130 m2 y 10m de altura, la planta de cloruro 

férrico 122 m2 y 8m de altura y la planta de ácidos de 130 m2 y 6m de altura, 

también se encuentra la estructura que soporta el cajón de alimentación de 17m3 

de capacidad de agua de proceso, que alimenta a los filtros de arena, por la 

necesidad del proceso requieren estar elevado a 4.7m del nivel de piso, en la 

descarga se encuentra un soporte para tuberías. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

• Presentar el diseño de las estructuras metálicas del proyecto y sus 

correspondientes cimentaciones de tal manera de mostrar el cumplimiento 

con los requerimientos por resistencia y deformaciones de acuerdo con la 

normativa internacional y nacional vigente. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Mostrar las propiedades físicas y tipos de perfiles de los elementos 

estructurales, columnas, vigas y arriostres. 

• Detallar las cargas solicitantes para cada tipo de estructura de acuerdo con 

los criterios de diseño del proyecto y la normatividad vigente, los análisis 

estructurales pertinentes, control de deformaciones y el diseño en base a 

las combinaciones de cargas de tal manera que cumplan con los criterios 

de diseño del proyecto, los requisitos mínimos según la normativa nacional 
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e internacional para este tipo de estructuras y los objetivos de operación 

dentro de la planta. 

• Presentar el diseño de las cimentaciones de concreto armado. 

1.4 Descripción del proyecto 

La U.M. San Rafael, se encuentra ubicada en el Sureste de Perú, en el 

departamento de Puno, aproximadamente a 180 km Noreste de la ciudad de 

Juliaca.  La operación está ubicada a una elevación de 4 600 m.s.n.m. y tiene una 

planta concentradora de estaño que procesa aproximadamente 3 200 tpd de 

mineral (Planta San Rafael), en primer lugar, por concentración gravimétrica y 

posteriormente por flotación para producir concentrados de estaño. 

El sistema de tratamiento de agua tiene como principal objetivo la remoción 

de manganeso. El proceso consiste en la neutralización y precipitación de la carga 

metálica contenida en las aguas de contacto gracias a la adición de lechada de 

cal y floculante. El tratamiento para las aguas de contacto de la U.M. San Rafael 

permite obtener un efluente que cumpla con los LMP y ECA Categoría 3, para 

Bebida de Animales. 

El sistema de tratamiento de agua (STA) inicia en el cajón de 

homogenización al que llegan todas las aguas coleccionadas por el sistema de 

captación. Estas aguas de procesos en el cajón de homogenización contarán con 

un transmisor de nivel para conocer el nivel de agua con respecto del cajón, 

sensores de pH el cual estará en un rango de (5-8 pH) y un analizador de turbidez 

en un rango de (20 - 60 NTU), si el agua de proceso no se encuentra dentro de 

los valores de pH y turbidez, las válvulas mariposa se cerrarán, y las aguas que 

desbordan de este cajón irán al depósito de relaves; si cumple lo establecido estas 

aguas ingresan a un proceso de acondicionamiento con lechada de cal y cloruro 

férrico (como contingencia), estos sirven para ajustar el pH en los tanques 

reactores. Una vez acondicionada el agua y producida dentro de los parámetros 

establecidos de pH (6-10.5 ph), la reacción llegará hasta el mezclador estático con 

una dosis de floculante, esto con el fin de obtener agua clarificada (sobrenadante 

del Pond), y lodos al 9% de sólidos (depositados en el Pond), que ingresará al 

depósito de relaves. 

Posterior a la sedimentación en el Pond B3, el efluente tratado será 

bombeado hasta el Cajón de alimentación a los filtros de arena para su posterior 
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descarga en los filtros de arena, donde se espera remover los sólidos suspendidos 

que no sedimentaron en el Pond B3,  

El agua clarificada de los filtros de arena ingresará a un tanque de 

reducción de pH, y los sólidos removidos por los filtros serán enviados al Pond B3.  

Al tanque de reducción de pH se le agregará ácido sulfúrico desde la planta 

de reactivos, para obtener un pH dentro del rango los ECA Categoría 3, para 

Bebida de Animales (6.5-8.5 pH). Una vez el agua clarificada este dentro de los 

rangos establecidos, estos alimentaran a 4 bombas que transportaran el agua 

tratada hacia el tanque de agua, el cual se utilizará para el sistema contra 

incendios, sistemas de preparación y de dosificación (floculantes y lechada de cal) 

asimismo para las duchas lavaojos localizadas al pie de cada sistema de 

dosificación a excepción del sistema de dosificación de ácido sulfúrico.  

El efluente de este proceso será conducido por gravedad hasta el punto de 

descarga P4 para su descarga en el cuerpo receptor. 

En el caso de detectarse en la descarga de este tanque un pH o turbidez 

que supera los ECA Categoría 3, para Bebida de Animales, se cierran las válvulas 

que permiten la descarga hacia el P4 y se abre la válvula que desvía estas aguas 

al depósito de relaves, hasta normalizar el proceso, quedando bloqueada la 

descarga al P4.  

Las instalaciones del presente proyecto deberán atender los 

requerimientos de recepción, almacenamiento y operación del sistema, las cuales 

se muestran en las siguientes tablas y figuras. 

Tabla 1 

Instalaciones del sistema de tratamiento de agua 

Ítem Instalaciones del proceso Área (m2) 

1.1 Taller de mantenimiento 96.0 

1.2 Laboratorio 28.8 

1.3 Sistema contraincendios 199.4 

1.4 Subestación eléctrica 198.6 

1.5 Almacén de Reactivos 128.7 

1.6 Planta de lechada de cal 130.0 

1.7 Planta de floculante 122.4 

1.8 Sistema de reactores 320.7 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 1 

Arreglo general del sistema de tratamiento de agua 

 
Nota: Elaboración propia. 

Tabla 2  

 Instalaciones del sistema de reducción de ph y filtros de arena 

Ítem Instalaciones del proceso Área (m2) 

1.1 Subestación eléctrica 41.3 

1.2 Cajón de alimentación a filtros de arena 102.9 

1.3 Filtros de arena 458.0 

1.4 Planta de ácido sulfúrico 130.7 

1.5 Sistema de reducción de PH 141.1 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 2 

Arreglo general sistema de reducción de ph y filtros de arena 

 
Nota: Elaboración propia. 



7 

Capítulo II. Marco teórico y conceptual 

 

2.1 Criterios de diseño 

2.1.1 Perfiles de acero 

El acero estructural puede laminarse en forma económica en una gran 

variedad de formas y tamaños sin cambios apreciables en sus propiedades físicas. 

Generalmente los miembros estructurales más convenientes son aquellos con 

grandes momentos de inercia en relación con sus áreas. Los perfi les I, T, y C, que 

son de uso tan común, se sitúan en esta clase. 

Por lo general los perfiles de acero se designan por la forma de sus 

secciones transversales. Por ejemplo, se tienen perfiles en ángulo, tes, zetas y 

placas. 

El ANSI/AISC 360-16 proporciona información detallada sobre los perfiles 

estructurales de acero 

Figura 3 

Perfiles laminados de acero 

 
Nota: Elaboración propia. 

2.1.2 Relación esfuerzo-deformación del acero estructural 

Para desarrollar un adecuado diseño es importante que se disponga de 

información completa relativa a las relaciones esfuerzo-deformación del material. 

Si una pieza de acero estructural dúctil se somete a una fuerza de tensión, 

ésta comenzará a alargarse. Si se incrementa la fuerza de tensión a razón 

constante, la magnitud del alargamiento aumentará en forma lineal dentro de 

ciertos límites. Cuando el esfuerzo de tensión alcance un valor aproximadamente 
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igual a tres cuartos de la resistencia última del acero, el alargamiento comenzará 

a aumentar más y más rápidamente sin un incremento correspondiente del 

esfuerzo. El esfuerzo en el que se presenta un incremento brusco en el 

alargamiento o deformación sin un incremento en el esfuerzo, se denomina 

esfuerzo de fluencia. La deformación que se presenta antes del esfuerzo de 

fluencia se denomina deformación elástica; la deformación que ocurre después 

del esfuerzo de fluencia, sin incremento de esfuerzo, se denomina deformación 

plástica. Esta última deformación es generalmente igual en magnitud a 10 o 15 

veces la deformación elástica. Después de la deformación plástica, existe un 

rango en el cual es necesario un esfuerzo adicional para producir deformación 

adicional, a esto se le denomina endurecimiento por deformación.  

La fluencia del acero sin esfuerzo puede parecer una seria desventaja, 

pero en realidad es una característica muy útil, puede decirse que una estructura 

de acero tiene una reserva de deformación plástica que le permite resistir 

sobrecargas e impactos repentinos. Si no tuviera esta capacidad, se podría 

fracturar repentinamente como el vidrio u otros materiales análogos.  

La curva esfuerzo-deformación que se muestra en la siguiente figura es 

típica de los aceros estructurales dúctiles y se supone que es la misma para 

miembros a tensión o a compresión. (Los miembros estructurales a compresión 

deben ser robustos, ya que los miembros a compresión esbeltos sujetos a cargas 

de compresión tienden a pandearse lateralmente y sus propiedades se ven muy 

afectadas por los momentos que se generan. 

Figura 4 

Diagrama de esfuerzo-deformación del acero estructural 

 
Nota: Elaboración propia. 
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2.1.3 Características de la soldadura 

El soldeo es un procedimiento por el cual se realiza la unión de materiales 

metálicos (y en algunos casos no metálicos), mediante la aplicación de calor, 

presión o ambos, generando una continuidad estructural en la zona de unión. 

Una soldadura puede ser homogénea o heterogénea; la soldadura 

homogénea se puede obtener al realizar el soldeo de dos piezas de acero de 

composición similar sin utilizar metal de aporte, o utilizando un metal de aporte de 

la misma naturaleza que la de las piezas a unir. En cambio, la soldadura 

heterogénea, se puede obtener al realizar el soldeo entre dos piezas de distinto 

material utilizando como aporte otro material diferente.  

La unión por soldeo es la única que permite conseguir la continuidad en un 

mismo plano, facilitando la transmisión de tensiones entre las piezas unidas. 

Como ventaja, la unión soldada es más rígida que la atornillada y que la 

remachada. 

Las soldaduras más utilizadas en estructuras como edificios, puentes o 

naves industriales son: 

• SMAW (electrodo revestido): por su facilidad de uso en campo. 

• FCAW: para fabricación en taller. 

• GMAW (MIG/MAG): para producción rápida y limpia. 

• TIG: en uniones delicadas o materiales especiales. 

La E.090 (RNE) está relacionada con la soldadura de estructuras metálicas 

a nivel nacional, mientras que a nivel internacional se cuenta con la AWS D1.1, 

AISC 360 y ISO 3834, estas normas establecen los criterios de diseño, ejecución, 

control de calidad y seguridad en procesos de soldeo estructural. 

2.1.4 Características de pernos de conexión 

El montaje de estructuras de acero por medio de pernos es un proceso que 

además de ser muy rápido requiere mano de obra menos especializada que 

cuando se trabaja con remaches o soldadura.  

En comparación con los remaches, se requiere menor número de pernos 

para proporcionar la misma resistencia.  
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Unas buenas juntas empernadas pueden realizarlas personal con mucho 

menor entrenamiento y experiencia que lo necesario para producir conexiones 

soldadas de calidad semejante. La instalación apropiada de pernos de alta 

resistencia puede aprenderse mucho más rápido que otros tipos de instalaciones.  

En caso de que las estructuras se modifiquen o se desarmen 

posteriormente, los cambios en las conexiones son muy sencillos por la facilidad 

para quitar los pernos.  

En la mayoría de las conexiones, los pernos se aprietan solamente hasta 

lo que se llama la condición de apretado sin holgura. Esto se logra cuando todos 

los paños de una conexión están en contacto firme entre sí. Generalmente se 

obtiene con el esfuerzo total realizado por un operario con una llave de cola, o el 

apretado que se efectúa después de unos cuantos impactos de una llave 

neumática. Obviamente hay algunas diferencias en los grados de apretado en 

estas condiciones. Los pernos apretados sin holgura deben identificarse 

claramente tanto en los planos de diseño como en los de montaje. 

La E.090 (RNE) en concordancia con la AISC 360 reconoce dos categorías 

de principales, pernos comunes A307 para conexiones simples y de menor 

capacidad y A325 para pernos de alta resistencia de uso estructural en acero, 

también se cuenta con pernos estructurales A490 que son pernos más resistentes 

que los anteriores, la norma reciente ASTM F3125 agrupa las anteriores (A325 y 

A490) bajo un solo estándar. 

2.1.5 Características del concreto  

El concreto es un material de construcción compuesto por cemento 

portland, agua, agregados y aditivos de ser necesario, endurece y desarrolla su 

resistencia con el tiempo por hidratación del cemento, formando una masa 

resistente y duradera, ideal para estructuras sometidas a cargas de compresión, 

mas no de tracción, es por ello que se le provee como refuerzo acero al carbono 

ASTM A615. 

Entre las características del concreto tenemos la resistencia a la 

compresión, la trabajabilidad para la mezcla, transporte, colocación y 

compactación sin segregar ni perder homogeneidad, la durabilidad frente a 

ambientes agresivos de salinidad, sulfatos, ciclos de congelación/descongelación 

y que al ser provisto de un aditivo adecuado puede mejorar su desempeño. 
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2.2 Diseño estructural 

Previo al análisis y cálculo estructural, las estructuras fueron concebidas y 

diseñadas para garantizar la operación y funcionalidad, donde se definieron 

ubicaciones, dimensiones y accesos. Los principales involucrados para el diseño 

estructural, además del ingeniero estructural y su equipo fueron, el cliente, el 

ingeniero mecánico/electricista y el ingeniero geotécnico. 

Con el cliente se definió el alcance del proyecto, en cuanto a ubicación, 

entregables, cronogramas y presupuesto, la participación de la disciplina de 

geotecnia fue fundamental para determinar los parámetros geotécnicos requeridos 

para asegurar la estabilidad de las estructuras proyectadas, esta información fue 

plasmada en un informe geotécnico, finalmente con la disciplina 

mecánica/eléctrica se evaluaron espacios y dimensiones requeridas para 

garantizar la operación del sistema de tratamiento de agua, esta información se 

encuentra en los planos de arreglos mecánicos, tuberías y eléctricos. 

Durante la etapa de diseño de coordinó constantemente con las demás 

disciplinas para definir la estructuración y proceder con el análisis y diseño 

estructural. 

2.3 Análisis de cargas 

2.3.1 Carga muerta (D) 

La carga muerta hace referencia al peso de los materiales, tanto de la 

propia estructura como de los elementos que soportará, son cargas fijas que 

permanecen en un mismo lugar. 

Para el proyecto se ha considerado como carga muerta al peso propio de 

la estructura, coberturas, cerramientos, correas, cielo raso, luminarias, barandas, 

grating de plataformas, bandejas eléctricas, cajón metálico y contenido, tuberías y 

accesorios. 

- Densidad del acero 78.50 kN/m3 

- Cobertura 0.10 kPa 

- Correas 0.10 kPa 

- Cielo raso y luminarias (techo) 0.10 kPa 

- Bandejas eléctricas 0.25 kPa 

- Grating de piso 0.50 kPa 
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- Barandas 0.30 kPa 

- Tubería Ø24” (incluye contenido) 4.60 kN/m 

- Tubería Ø16” (incluye contenido) 2.46 kN/m 

- Válvula para tubería Ø16” 4.90 kN 

- Cajón de alimentación 334.3 kN 

2.3.2 Carga viva de techo (Lr) 

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, 

como en el caso del presente proyecto, cualquiera sea su pendiente, se considera 

0.30 kPa (30 kg/m2), N.T.P. E.020, Artículo 7.1-d). 

2.3.3 Carga viva de piso y de monorriel (L) 

De acuerdo con los Criterios de Diseño del proyecto para la carga viva de 

piso se considera 5.50 kPa. 

Debido a las necesidades operativas del proyecto, la planta de lechada de 

cal y la planta de floculante requieren la operación de un polipasto de 2 toneladas 

de capacidad, se considera una carga viva móvil debido a la operación de la viga 

monorriel (capacidad de 20 kN), se incluye la carga de impacto 25% (dirección 

vertical) y 10% (dirección longitudinal). 

2.3.4 Carga de nieve (S) 

Carga en la cobertura de techo debido a la acumulación de nieve, según 

los Criterios de Diseño y la E.020, Artículo 11.2 se considera 0.40 kPa (40 kg/m2), 

la cual se aplica sobre una proyección horizontal y uniforme ya que las pendientes 

de las coberturas de techo del presente proyecto no exceden los 15°. 

2.3.5 Carga de viento (W) 

Las estructuras que cuenten con coberturas o cerramientos estarán 

sometidas a presiones y succiones del viento, suponiendo que éste actúa en dos 

direcciones perpendiculares entre sí, definida de acuerdo con el artículo 12 de la 

N.T.E. E.020. 

Tomando en consideración los valores de velocidad máxima de viento 

según los criterios de diseño se determina una velocidad de diseño de 75 km/h. 

Se aplicarán las cargas de viento según las consideraciones que están en la 

norma N.T.E. E-020; por lo tanto, se debe cumplir con la siguiente relación. 

𝑃ℎ = 0.005 𝐶 𝑉ℎ
2 
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Donde: 

Ph: Presión o succión del viento a una altura h en kg/m2. 

C: Factor de forma adimensional. 

Vh: Velocidad de diseño a la altura h, el Km/h. 

Se considera los siguientes factores de forma: 

Tabla 3 

Factores de forma C, N.T.E. E.020 

Construcción Barlovento Sotavento 

- Superficies verticales +0.8 y +0.3 -0.6 y -0.3 

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

- Superficies verticales o inclinadas paralelas a 
la dirección del viento 

-0.7 y -0.3 -0.7 y -0.3 

Nota: E.020 (2006). 

2.3.6 Carga por variación de temperatura (T) 

Debido a las condiciones ambientales las estructuras estarán sometidas a 

las variaciones de temperatura, generando así fuerzas internas en los perfiles. 

Se considerará un gradiente de temperatura de 30°C según las 

consideraciones de la norma E.020-Cargas. 

2.3.7 Carga de sismo (E) 

La carga de sismo se calcula en concordancia con la N.T.E. E.030, se 

definen los parámetros de diseño sísmico para el proyecto, tal como se muestra a 

continuación: 

Tabla 4 

Parámetros de diseño sísmico, N.T.E. E.030 

Descripción Valor 

Factor de Zona, Z (Zona 2) 0.25g 

Aceleración de la gravedad (g) 9.81 m/s2 

Factor de Uso, U 1.00 

Factor de Amplificación, S 1.00 

Periodo, Tp 0.40 

Periodo, TL 2.50 

Coeficiente de Reducción, R 

Dir. Longitudinal: Pórticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 

Dir. Transversal: Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 

4.00 

Nota: Elaboración propia. 
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Figura 5 

Espectro de diseño de pseudo-aceleraciones 

 

Nota: Elaboración propia. 

2.3.8 Combinaciones de carga 

Se definen las combinaciones de carga de acuerdo con la filosofía de 

diseño establecida para el proyecto, siendo esta el diseño por esfuerzos 

admisibles se tendrá en cuenta lo establecido por la N.T.E. E.020, E.090 y la 

ASCE/SEI 7: 

Combinaciones N.T.E. E.020: 

• D 

• D+L 

• D+(W o 0.7E) 

• D+T 

• 0.75 (D+L+(W o 0.7E)) 

• 0.75 (D+L+T) 

• 0.75 (D+(W o 0.7E) +T) 

• 0.67(D+L+(W o 0.7E) +T) 

Combinaciones N.T.E. E.090: 

• D+T 

• D+L+ (Lr o S) +T 

• D+(Lr o S)+(L o W) +T 

• D+W+L+(Lr o S) +T 

𝐙𝐔𝐒𝐂

𝐑
, (𝑇 < 𝑇𝑃, C = 2.5) 

 

𝐙𝐔𝐒𝐂

𝐑
, 𝑇𝐿 < 𝑇, C = 2.5 ൬

TP ∗ TL

T2 ൰ 

 

𝑇 − 

𝐙𝐔𝐒𝐂

𝐑
, (𝑇𝑃 <  𝑇 < 𝑇𝐿, C = 2.5 ൬

T𝑃

𝑇
൰) 
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• D+0.7E+L+S+T 

• 0.9D+(W o 0.7E) +T 

Combinaciones ASCE/SEI 7: 

• D+T 

• D+L+T 

• D+(Lr o 0.7S) +T 

• D+0.75L+0.75(Lr o 0.7S) +T 

• D+0.6W+T 

• D+0.75L+0.75(0.6W)+0.75Lr o 0.7S) +T 

• 0.6D+0.6W+T 

• D+0.7E+T 

• D+0.525E+0.75L+0.1S+T 

• 0.6D+0.7E+T 

2.3.9 Desplazamientos máximos permisibles 

De acuerdo con la N.T.E. E.020, en edificaciones, el máximo 

desplazamiento relativo entre pisos, causado por las fuerzas de viento, será del 

1% de la altura del piso.  

De acuerdo con la N.T.E. E.030, el máximo desplazamiento relativo de 

entrepiso no puede exceder la fracción de la altura de entrepiso (distorsión) 

causado por las fuerzas de sismo, la norma mencionada indica que para el acero 

el límite de distorsión es 0.01, pero para estructuras de uso industrial, los límites 

de distorsión serán establecidos por el proyectista, pero en ningún caso excederán 

el doble de lo considerado. 

2.4 Cálculo de elementos 

2.4.1 Tracción 

Se refiere a miembros prismáticos sujetos a tracción axial, producto de 

fuerzas que actúan a lo largo del elemento. Cuando se presente excentricidades 

importantes en las conexiones, sus efectos deben tenerse en cuenta en el diseño 

del miembro.  

Cuando se espere que el elemento estructural en estudio vaya a quedar 

sometido a lo largo de su vida útil a un gran número de ciclos de carga, en el 
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cálculo de su resistencia se tomará en consideración la posibilidad de una falla 

por fatiga.  

Respecto al diseño de miembros en tracción se consideran los estados 

límite de flujo plástico en la sección total y de fractura en el área neta.  

En miembros sin agujeros, conectados mediante soldaduras colocadas en 

todas las partes que componen su sección transversal, en proporción a sus áreas, 

el área neta efectiva es igual al área total.  

Se verificará por tracción a todos los elementos tipo arriostre en las 

estructuras a diseñar, según lo estipulado en el Capítulo D de la AISC 360. 

2.4.2 Compresión 

El diseño a compresión se refiere al análisis y dimensionamiento de 

elementos que están sometidos a fuerzas axiales de compresión, es decir, fuerzas 

que tienden a acortar o aplastar el miembro, tales como columnas y arriostres, 

requieren una evaluación cuidadosa para evitar fallas por pandeo, además de 

verificar su resistencia por fluencia. 

Los elementos estructurales como columnas y arriostres serán verificados 

a compresión según lo estipulado en el Capítulo E de la AISC 360. 

2.4.3 Flexión y corte 

Un elemento a flexión es un miembro estructural (como una viga) que 

resiste principalmente momentos flectores, generando esfuerzos internos de 

tracción y compresión en su sección transversal. En el análisis se considera 

también el esfuerzo cortante. 

Los elementos estructurales como vigas y columnas serán verificados a 

flexión y corte según lo estipulado en el Capítulo F y G de la AISC 360, 

respectivamente. 

2.4.4 Torsión 

Podemos decir que un cuerpo está sujeto en una sección a torsión simple, 

cuando la reducción de las fuerzas actuantes sobre éste, a un lado de la sección, 

da como resultado un par de fuerzas que quedan contenidas en el plano de la 

misma. El problema de torsión simple se presenta muy pocas veces, ya que en 

general aparece la torsión combinada con flexión y corte.  
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El diseño por fuerzas combinadas y torsión se realizará según lo estipulado 

en el Capítulo H de la AISC 360. 

Figura 6 

Tipos de esfuerzos 

 
Nota: Elaboración propia. 

2.4.5 Deflexiones 

Se tomará en cuenta las deflexiones estipuladas en la siguiente tabla para 

el análisis de las estructuras del proyecto, en concordancia con el AISC y N.T.E. 

E.020: 

Tabla 5 

Deflexiones máximas 

Elementos Estructurales Deflexión Máxima 

Vigas y correas (deflexión vertical para carga muerta más carga viva) L/240 

Vigas y correas (deflexión vertical para carga viva) L/360 

Vigas soporte grúas de servicio y monorrieles sin considerar impacto L/800 

Nota: Elaboración propia. 

2.5 Cálculo de conexiones 

2.5.1 Conexión a momento 

Las conexiones a momento son aquellas que están diseñadas para resistir 

fuerzas de flexión o momentos flectores. Este tipo de conexión es crucial en 

estructuras donde las vigas o perfiles horizontales deben transmitir momentos de 

flexión a las columnas o miembros verticales. 

Las conexiones a momento deben ser lo suficientemente fuertes para 

resistir las fuerzas que actúan en la zona de la conexión, lo que implica planchas 

de refuerzo, pernos de alta resistencia o soldaduras. 

 



18 

Figura 7 

Conexión a momento 

 
Nota: Elaboración propia. 

2.5.2 Conexión a corte 

Las conexiones a corte son aquellas diseñadas para resistir fuerzas axiales 

de corte. A diferencia de las conexiones a momento, las conexiones a corte no 

tienen la responsabilidad de resistir momentos de flexión, sino que se enfocan 

principalmente en la transmisión de fuerzas de corte entre los miembros 

conectados. 

Se diseñan con pernos, soldaduras o placas de refuerzo para resistir el 

esfuerzo cortante. También se deben verificar los desplazamientos laterales que 

puedan generar desplazamientos no deseados. 

El Capítulo G del AISC 360 proporciona las especificaciones y reglas 

necesarias para el diseño de conexiones en estructuras de acero, cubriendo tanto 

conexiones a corte como conexiones a momento. Dependiendo de las cargas y el 

tipo de estructura, las conexiones pueden ser diseñadas usando pernos, 

soldaduras o una combinación de ambas. 

Figura 8 

Conexión a corte 

 
Nota: Elaboración propia. 
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Capítulo III. Análisis y diseño de las principales estructuras 

metálicas del proyecto 

 

3.1 Almacén de reactivos 

3.1.1 Diseño y modelamiento estructural  

Se define el diseño estructural del almacén de reactivos en función de la 

necesidad operativa del sistema, el área requerida de acuerdo con la capacidad 

de almacenamiento, el acceso de personal y equipos para el acopio, en la 

siguiente figura se muestra una vista 3D del diseño estructural de la edificación: 

Figura 9 

Almacén de reactivos – vista 3D. 

 

Nota: Elaboración propia. 

La estructura es de un solo nivel cuyas dimensiones en planta son de 7.8 

m de ancho y 16.5 m de largo, con tres vanos para el acceso de personal y 

equipos, tiene un techo a dos aguas de 23% de pendiente a ambos lados, una 

altura máxima en el centro de la cumbrera de 8.2 m y en los extremos tiene una 

altura de 7.3 m, tendrá cobertura metálica en todo su perímetro y techo. 

Se elaboró un modelo matemático que represente el comportamiento 

global y dinámico de la estructura en el programa SAP2000, a continuación, se 

presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas tipo 

W8x24, vigas W8x24 y W8x18, arriostres WT5x13 y 2L3x3x3/16. 

 

 

 

 

3 vanos de acceso 

al almacén. 

Cobertura lateral y 

de techo que 

transmite las cargas 

de viento y nieve a 

la estructura. 
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Figura 10 

Almacén de reactivos – Modelo estructural Sap2000. 

  

Nota: Elaboración propia. 

En el diseño mostrado en la figura anterior se optó por columnas tipo W y 

arriostres laterales tipo 2L para alivianar el peso de la estructura, por ser más 

comerciales y por facilidad constructiva. 

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con 

zapatas aisladas, los pedestales posteriores se apoyan sobre la cimentación del 

muro de contención definido en la etapa anterior del proyecto, en la siguiente figura 

se muestra la distribución y dimensiones en planta de las cimentaciones: 

Figura 11 

Almacén de reactivos - Distribución de cimentación en planta (mm) 

 
Nota: Elaboración propia. 

Las zapatas aisladas son de 1.30m x 1.30m y 0.50m de peralte, los 

pedestales son de 0.40m x 0.50m y altura de 0.85m o 1.60m para el caso en que 

Arriostres laterales tipo 

2L3, optimizado para 

permitir el acceso de 

equipos al almacén. 

Se optó por arriostre tipo 

ángulo y columnas tipo W 

para alivianar el peso de la 

estructura, por ser perfiles 

más comerciales y facilidad 

constructiva. 

Arriostres de techo tipo WT5 en cruz 

para rigidizar la estructura y permitir 

derivas uniformes. 

4 ejes @5.5m con columnas 

tipo W8 para permitir 3 

vanos de acceso a áreas 

diferentes del almacén. 

Vigas tipo W8 para 

conformar el sistema de 

pórtico arriostrado. 
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se encuentren contiguo a algún sumidero, a continuación, se muestra un esquema 

de la cimentación más profunda. 

Figura 12 

Almacén de reactivos – Cimentación (m) 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.1.2 Cargas aplicadas 

3.1.2.1   Carga muerta (D). 

Además del peso propio de la estructura, se ha considerado el peso de la 

cobertura, correas, cielo raso y luminarias y en concordancia con lo establecido 

en el ítem 2.3.1. y el área tributaria, se asignan las cargas a la estructura según 

se muestra en la siguiente figura: 

Figura 13 

Almacén de reactivos - Carga muerta aplicada [kN/m] 

  

Nota: Elaboración propia. 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura 

(columnas y vigas) 
0.10 kPa 

- Correas 

(columnas y vigas) 
0.10 kPa 

- Cielo raso y luminarias 

(vigas) 
0.10 kPa 

Total carga muerta de techo 0.30 kPa 

Total carga muerta de paredes 0.20 kPa 
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3.1.2.2   Carga viva de techo (Lr). 

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, 

cualquiera sea su pendiente, se considera 0.30 kPa (30 kg/m2), N.T.P. E.020, 

Artículo 7.1-d), se asignan las cargas a la estructura según se muestra en la 

siguiente figura: 

Figura 14 

Almacén de reactivos - Carga viva aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.1.2.3   Carga de nieve (S). 

Se considera la carga de nieve de acuerdo con lo establecido en el ítem 

2.3.4. y el área tributaria, según la Norma E020 para techos menores a 15° se 

asigna la carga sobre la proyección horizontal según se muestra en la siguiente 

figura: 

Figura 15 

Almacén de reactivos - Carga de nieve aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura de techo liviana 

de plancha plegada. 

(vigas) 

0.30 kPa 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura de techo 

(vigas) 
0.40 kPa 
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3.1.2.4   Carga de viento (W). 

Se considera la carga de viento de acuerdo con lo establecido en el ítem 

2.3.5. y el área tributaria, a continuación, se muestra el cálculo de la carga en 

función de la velocidad de viento, factor de forma (carga exterior e interior de 

viento) y área tributaria: 

Figura 16 

Almacén de reactivos - Cálculo de presión de viento en “X” [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

Cabe resaltar que el lado posterior del edificio, hasta media altura, colinda 

con un muro de contención que hace las veces de cobertura, es por eso que en 

esa área se omite la influencia de la carga de viento. 

Figura 17 

Almacén de reactivos - Carga de viento actuante en “X” [kN/m] 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

WX 

(BARLOVENTO) 

WX 

(SOTAVENTO) 

WX 

(TRANSVERSAL) 

WX 

(TRANSVERSAL) 
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Figura 18 

Almacén de reactivos - Cálculo de presión de viento en “Y” [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 19 

Almacén de reactivos - Carga de viento actuante en “Y” [kN/m] 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.1.2.5   Carga de sismo (E). 

Se utilizarán los criterios y parámetros presentados en la Tabla 4, estos se 

presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se 

realizará el análisis dinámico modal espectral de acuerdo con los criterios 

presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuación, se muestra la aplicación 

del mismo espectro en ambas direcciones de análisis. 

WY 

(BARLOVENTO) 

WY 

(SOTAVENTO) 

WY 

(TRANSVERSAL) 

WY 

(TRANSVERSAL) 
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Figura 20 

Almacén de reactivos - Carga de sismo 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.1.2.6   Carga de temperatura (T). 

Se considerará un gradiente de temperatura de 30°C según las 

consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuación, se muestra la 

asignación de cargas al modelo: 

Figura 21 

Almacén de reactivos - Cargas de temperatura [°C] 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

EX 

EY 
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3.1.3 Cálculo de la superestructura 

3.1.3.1   Verificación del porcentaje de masa participativa. 

Se utilizará un análisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la 

norma E.030, se utilizará el método de combinación cuadrática completa (CQC). 

En la siguiente tabla, se verificará que los modos de vibración de la 

estructura representen como mínimo el 90% de la masa total y con ello se 

obtendrán los periodos de vibración de la estructura en cada dirección. 

Tabla 6 

Almacén de reactivos - Modos de vibración de la estructura 

Modo 
Periodo 

(segundos) 
Ux Uy Sum. Ux Sum. Uy 

1 1.420 94% 0% 94% 0% 

2 1.252 0% 92% 94% 92% 

3 1.031 0% 0% 94% 92% 

Nota: Elaboración propia. 

3.1.3.2   Verificación de la fuerza cortante basal. 

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio 

obtenida del análisis no podrá ser menor que el 80% del valor de la cortante basal 

obtenida mediante análisis estático para estructuras regulares, de lo contrario se 

aplicará un factor de escala, a continuación, se muestra la verificación. 

Tabla 7 

Almacén de reactivos - Cortante basal 

Dirección 
V. dinámico 

[kN] 

P. estático 

(D+0.25L) 

[kN] 

V. estático 

(ZUCS/R) *P 

[kN] 

0.8*(V. estático) 

[kN] 

Factor de 

escala 

Dirección X-X 7.66 187.57 8.26 6.60 No requiere 

Dirección Y-Y 8.57 187.57 9.36 7.49 No requiere 

Nota: Elaboración propia. 

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el cálculo 

de las solicitaciones máximas sobre la estructura. 
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3.1.3.3   Evaluación de estados límites de servicio. 

Todos los componentes estructurales serán sometidos a una 

comprobación de las condiciones de servicio. Para la verificación de 

desplazamientos se considera la acción de las fuerzas sísmicas sin escalar. 

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales 

sometidos a flexión tendrán un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar 

cualquier deflexión que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el 

funcionamiento según el tipo de estructura. Las deformaciones por flexión no 

deberán exceder los siguientes valores según la norma E.020, Tabla 5: 

Vigas de Techo........................................................................... L/360 

(Flecha producida por la carga viva) 

Tabla 8 

Almacén de reactivos - Comprobación de deformaciones 

 
Luz libre (L) 

(cm) 

Flecha por carga viva 

∆z (cm) 

Flecha admisible 

∆ adm (cm) 
Estado 

Viga W8x24 780 0.57 2.16 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras 

sometidas a la acción símica, será necesario evaluar el nivel de desplazamientos 

relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos 

desplazamientos relativos obtenidos en el análisis sísmico deberán satisfacer los 

límites: 

Tabla 9 

Almacén de reactivos - Desplazamientos sismo en X 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 750.00 2.37 0.003 0.009 Ok 

Nota: Elaboración propia. 
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Tabla 10 

Almacén de reactivos - Desplazamientos sismo en Y 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 750.00 2.12 0.003 0.009 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Los desplazamientos laterales que se producen debido a las acciones del 

viento se verifican aplicando los criterios que aparecen en la normativa vigente. 

Se debe cumplir con la condición de rigidez que se presenta en Artículo 24 de la 

E.020. 

Tabla 11 

Almacén de reactivos - Desplazamientos viento en X 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆ elástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - 

Z1 750.00 4.93 0.007 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Tabla 12 

Almacén de reactivos - Desplazamientos viento en Y 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆ elástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - 

Z1 750.00 6.95 0.009 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

3.1.3.4   Verificación de la demanda/capacidad de los elementos. 

El proceso general de cálculo aplicado en el análisis de la estructura es el 

establecido por la norma ASCE 7-22 y conocido como Método de los Estados 

Límites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en 

cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitación no supera 

la respuesta última de las mismas. Este formato de seguridad se expresa 

sintéticamente mediante la siguiente desigualdad: 

Ra ≤ Rn/Ω 
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Donde Ra representa la solicitación de cálculo aplicable en cada caso, y 

Rn/Ω la resistencia admisible. 

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los 

elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000, 

además se adjunta hoja de cálculo con la verificación específica de los perfiles 

más solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo. 

Figura 22 

Almacén de reactivos - Ratios demanda/capacidad 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.1.4 Cálculo de la subestructura 

3.1.4.1   Cargas aplicadas. 

Se realizó el diseño estructural de la nave según lo descrito en el ítem 

3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuación, se 

muestran las cargas solicitantes para la cimentación más crítica. 

Tabla 13 

Almacén de reactivos – Cargas aplicadas a la cimentación 

Caso de 
carga 

Fx 
(kN) 

Fy 
(kN) 

Fz 
(kN) 

 Caso de 
carga 

Fx 
(kN) 

Fy 
(kN) 

Fz 
(kN) 

D 0.01 -1.01 -23.87  Wy 0.03 5.91 0.75 

Lr 0.00 -0.55 -5.47  Ex -0.99 -0.24 -0.83 

S 0.00 -0.73 -7.29  Ey 0.00 -0.69 -1.04 

Wx 1.96 -3.73 2.91  T -0.04 -0.03 0.11 

Nota: Elaboración propia. 
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3.1.4.2   Estabilidad y presiones en el terreno. 

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean 

menores a 1.50 para las condiciones estáticas y 1.20 para condiciones dinámicas, 

según la normativa y criterios de diseño del proyecto: 

Tabla 14 

Almacén de reactivos – Estabilidad al volteo y deslizamiento 

Condición 

analizada 

Factor de seguridad 

Verificación 
Volteo (FSV) Deslizamiento (FSD) 

Estática 20.5 29.8 > 1.5 (Ok) 

Dinámica 6.5 9.4 > 1.2 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

Se verifica que los esfuerzos mínimos y máximos en el terreno a nivel del 

fondo de cimentación sean menores que la capacidad portante según los estudios 

de mecánica de suelos (156 kPa para condiciones estáticas y 203 kPa para 

condiciones dinámicas): 

Tabla 15 

Almacén de reactivos – Presiones en el terreno 

Condición 

analizada 

Esfuerzos (kPa) 
Verificación 

Mínimo Máximo 

Estática 44.2 59.4 < 156 kPa (Ok) 

Dinámica 26.9 74.0 < 203 kPa (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

3.1.4.3   Verificación y diseño por fuerza cortante y momento flector. 

Se verifica que las máximas solicitaciones por fuerza cortante en el 

pedestal y cimentación sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera 

no requeriría refuerzo adicional por cortante. 

Tabla 16 

Almacén de reactivos – Verificación por fuerza cortante 

Elemento 
Fuerza cortante (kN) 

Verificación 
Última Resistente 

Cimentación 59.3 274.0 (Ok) 

Pedestal 6.5 221.8 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 
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Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexión y el mínimo requerido 

por contracción y temperatura, se toma según las cuantías de la tabla 7.12.2.1 del 

ACI 350, para acero grado 60. A continuación se muestra la distribución del acero 

de refuerzo según el diseño: 

Tabla 17 

Almacén de reactivos – Refuerzo de cimentación y pedestal 

Cimentación 

Longitudinal #5 @ 200 

Transversal #5 @ 200 

Pedestal 

Vertical 12 # 5 

Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100 

Nota: Elaboración propia. 

3.2 Planta de lechada de cal 

3.2.1 Diseño y modelamiento estructural  

Se define el diseño estructural de la planta de lechada de cal en función de 

la necesidad operativa del sistema, el área requerida de acuerdo con la 

disposición de equipos, tales como tanques, bombas y tolva de cal, el acceso para 

el personal y para la instalación de tanques, en la siguiente figura se muestra una 

vista 3D del diseño estructural de la edificación: 

Figura 23 

Planta de lechada de cal – Vista 3D 

 

Nota: Elaboración propia. 

La estructura es de un solo nivel cuyas dimensiones en planta son de 10.2 

m de ancho y 13m de largo, con dos vanos para el acceso de personal y uno para 

el ingreso y salida de los big bags de cal y el mantenimiento de equipos, tiene un 

techo a dos aguas de 26% de pendiente a ambos lados, una altura máxima en el 

centro de la cumbrera de 10.0 m y en los extremos tiene una altura de 8.7 m, 

tendrá cobertura metálica en todo su perímetro y techo. 

Vanos sin arriostramiento 

para facilitar la instalación 

de tanques. 

Cobertura lateral y de 

techo que transmite 

las cargas de viento y 

nieve a la estructura. 
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Se elaboró un modelo matemático que represente el comportamiento 

global y dinámico de la estructura en el programa SAP2000, a continuación, se 

presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas tipo 

W8x31, vigas W8x31, W10x22 y WT6x13, arriostres HSS5 y L3x3x3/16. 

Figura 24 

Planta de Lechada de Cal – Modelo Estructural Sap2000 

 

Nota: Elaboración propia. 

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con 

zapatas aisladas, los pedestales posteriores se apoyan sobre la cimentación del 

muro de contención definido en la etapa anterior del proyecto, en la siguiente figura 

se muestra la distribución y dimensiones en planta de las cimentaciones: 

Figura 25 

Planta de lechada de cal - Distribución cimentación en planta (mm) 

 

Nota: Elaboración propia. 

Las zapatas aisladas son de 1.50m x 1.50m y 0.50m de peralte, los 

pedestales son de 0.40m x 0.65m y altura de 0.85m o 1.60m para el caso en que 

Arriostres de techo tipo 

HSS5 en cruz para rigidizar 

la estructura y permitir 

derivas uniformes. 

Arriostres laterales tipo 

HSS5 en “V”, optimizado 

con un paño libre para la 

instalación y mantenimiento 

de tanques. 

Cercha compuesta por 

perfiles WT6 y L3x3, para 

salvar la luz de 10m entre 

columnas. 

3 ejes @6.5m con columnas 

tipo W8 y conectadas con 

vigas W8 o W10. 
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se encuentren contiguo a algún sumidero, a continuación, se muestra un esquema 

de la cimentación más profunda. 

Figura 26 

Planta de lechada de cal – Cimentación (m) 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.2.2 Cargas aplicadas 

3.2.2.1   Carga muerta (D). 

Además del peso propio de la estructura, se ha considerado el peso de la 

cobertura, correas, cielo raso y luminarias y en concordancia con lo establecido 

en el ítem 2.3.1. y el área tributaria, se asignan las cargas a la estructura según 

se muestra en la siguiente figura: 

Figura 27 

Planta de lechada de cal - Carga muerta aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura 

(columnas y vigas) 
0.10 kPa 

- Correas 

(columnas y vigas) 
0.10 kPa 

- Cielo raso y luminarias 

(vigas) 
0.10 kPa 

Total carga muerta de techo 0.30 kPa 

Total carga muerta de paredes 0.20 kPa 
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3.2.2.2   Carga viva de techo (Lr). 

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, 

cualquiera sea su pendiente, se considera 0.30 kPa (30 kg/m2), N.T.P. E.020, 

Artículo 7.1-d), se asignan las cargas a la estructura según se muestra en la 

siguiente figura: 

Figura 28 

Planta de lechada de cal - Carga viva de techo aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.2.2.3   Carga viva de monorriel (L). 

Interior al edificio se encuentra una estructura de soporte de cal, la cual 

posee una viga monorriel que cuenta con un punto de apoyo en una de las vigas 

de la estructura del edificio, debido a la operación del polipasto de 2 toneladas de 

capacidad y lo establecido en el ítem 2.3.3. se asigna esta carga a la viga, 

considerando la condición más crítica de operación: 

Figura 29 

Planta de lechada de cal - Carga viva de monorriel aplicada [kN] 

 

Nota: Elaboración propia. 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura de techo liviana 

de plancha plegada. 

(vigas) 

0.30 kPa 

ELEMENTO CARGA 

- Viga de apoyo p/monorriel 24.52 kN 
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3.2.2.4   Carga de nieve (S). 

Se considera la carga de nieve de acuerdo con lo establecido en el ítem 

2.3.4. y el área tributaria, según la Norma E020 para techos menores a 15° se 

asigna la carga sobre la proyección horizontal según se muestra en la siguiente 

figura: 

Figura 30 

Planta de lechada de cal - Carga de nieve aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.2.2.5   Carga de viento (W). 

Se considera la carga de viento de acuerdo con lo establecido en el ítem 

2.3.5. y el área tributaria, a continuación, se muestra el cálculo de la carga en 

función de la velocidad de viento, factor de forma (carga exterior e interior de 

viento) y área tributaria: 

Figura 31 

Planta de lechada de cal - Cálculo presión de viento en “X” [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura de techo 

(vigas) 
0.40 kPa 
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Figura 32 

Planta de lechada de cal - Carga de viento actuante en X [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

Cabe resaltar que el lado posterior del edificio, hasta media altura, colinda 

con un muro de contención que hace las veces de cobertura, es por eso que en 

esa área se omite la influencia de la carga de viento. 

Figura 33 

Planta de lechada de cal - Cálculo presión de viento en “Y” [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

WX 

(BARLOVENTO) 

WX 

(TRANSVERSAL) 

WX 

(TRANSVERSAL) 

WX 

(SOTAVENTO) 
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Figura 34 

Planta de lechada de cal - Carga de viento actuante en Y [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.2.2.6   Carga de sismo (E). 

Se utilizarán los criterios y parámetros presentados en la Tabla 4, estos se 

presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se 

realizará el análisis dinámico modal espectral de acuerdo con los criterios 

presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuación, se muestra la aplicación 

del mismo espectro en ambas direcciones de análisis. 

Figura 35 

Planta de lechada de cal - Carga de sismo 

 

Nota: Elaboración propia. 

WY 

(BARLOVENTO) 

WY 

(TRANSVERSAL) 

WY 

(TRANSVERSAL) 

WY 

(SOTAVENTO) 

EX 

EY 



38 

3.2.2.7   Carga de temperatura (T). 

Se considerará un gradiente de temperatura de 30°C según las 

consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuación, se muestra la 

asignación de cargas al modelo: 

Figura 36 

Planta de lechada de cal - Carga de temperatura [°C] 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.2.3 Cálculo de la superestructura 

3.2.3.1   Verificación del porcentaje de masa participativa. 

Se utilizará un análisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la 

norma E.030, se utilizará el método de combinación cuadrática completa (CQC). 

En la siguiente tabla, se verificará que los modos de vibración de la 

estructura representen como mínimo el 90% de la masa total y con ello se 

obtendrán los periodos de vibración de la estructura en cada dirección. 

Tabla 18 

Planta de lechada de cal - Modos de vibración de la estructura 

Modo 
Periodo 

(segundos) 
Ux Uy Sum. Ux Sum. Uy 

1 1.104 0% 93% 0% 93% 

17 0.221 15% 0% 47% 94% 

57 0.077 4% 0% 92% 94% 

Nota: Elaboración propia. 



39 

3.2.3.2   Verificación de la fuerza cortante basal. 

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio 

obtenida del análisis no podrá ser menor que el 80% del valor de la cortante basal 

obtenida mediante análisis estático para estructuras regulares, de lo contrario se 

aplicará un factor de escala, a continuación, se muestra la verificación. 

Tabla 19 

Planta de lechada de cal - Cortante basal 

Dirección 
V. dinámico 

[kN] 

P. estático 

(D+0.25L) 

[kN] 

V. estático 

(ZUCS/R) *P 

[kN] 

0.8*(V. estático) 

[kN] 

Factor de 

escala 

Dirección X-X 15.13 220.59 34.47 27.57 1.82 

Dirección Y-Y 11.85 220.59 12.49 9.99 No requiere 

Nota: Elaboración propia. 

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el cálculo 

de las solicitaciones máximas sobre la estructura. 

3.2.3.3   Evaluación de estados límites de servicio. 

Todos los componentes estructurales serán sometidos a una 

comprobación de las condiciones de servicio. Para la verificación de 

desplazamientos se considera la acción de las fuerzas sísmicas sin escalar. 

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales 

sometidos a flexión tendrán un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar 

cualquier deflexión que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el 

funcionamiento según el tipo de estructura. Las deformaciones por flexión no 

deberán exceder los siguientes valores según la norma E.020, Tabla 6: 

Vigas de Techo........................................................................... L/360 

(Flecha producida por la carga viva) 

Vigas para monorriel .................................................................. L/800 

(Flecha producida por la carga viva) 
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Tabla 20 

Planta de lechada de cal - Comprobación de deformaciones 

 
Luz libre (L) 

(cm) 

Flecha por carga viva 

∆z (cm) 

Flecha admisible 

∆ adm (cm) 
Estado 

Viga WT6x13 1020 0.08 2.83 Ok 

Viga W10x33 510 0.32 0.64 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras 

sometidas a la acción símica, será necesario evaluar el nivel de desplazamientos 

relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos 

desplazamientos relativos obtenidos en el análisis sísmico deberán satisfacer los 

límites: 

Tabla 21 

Planta de lechada de cal - Desplazamientos sismo en X 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 870.00 1.40 0.002 0.005 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Tabla 22 

Planta de lechada de cal - Desplazamientos sismo en Y 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 870.00 1.87 0.002 0.006 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Los desplazamientos laterales que se producen debido a las acciones del 

viento se verifican aplicando los criterios que aparecen en la normativa vigente. 

Se debe cumplir con la condición de rigidez que se presenta en Artículo 24 de la 

E.020. 
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Tabla 23 

Planta de lechada de cal - Desplazamientos viento en X 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆ elástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - 

Z1 870.00 3.87 0.004 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Tabla 24 

Planta de lechada de cal - Desplazamientos viento en Y 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆ elástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - 

Z1 870.00 5.14 0.006 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

3.2.3.4   Verificación de la demanda/capacidad de los elementos. 

El proceso general de cálculo aplicado en el análisis de la estructura es el 

establecido por la norma ASCE 7-10 y conocido como Método de los Estados 

Límites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en 

cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitación no supera 

la respuesta última de las mismas. Este formato de seguridad se expresa 

sintéticamente mediante la siguiente desigualdad: 

Ra ≤ Rn/Ω 

Donde Ra representa la solicitación de cálculo aplicable en cada caso, y 

Rn/Ω la resistencia admisible. 

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los 

elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000, 

además se adjunta hoja de cálculo con la verificación específica de los perfiles 

más solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo. 
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 Figura 37 

Planta de lechada de cal - Ratios demanda/capacidad 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.2.4 Cálculo de la subestructura 

3.2.4.1   Cargas aplicadas. 

Se realizó el diseño estructural de la nave según lo descrito en el ítem 

3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuación, se 

muestran las cargas solicitantes para la cimentación más crítica. 

Tabla 25 

Planta de lechada de cal - Cargas aplicadas a la cimentación 

Caso de 
carga 

Fx 
(kN) 

Fy 
(kN) 

Fz 
(kN) 

 Caso de 
carga 

Fx 
(kN) 

Fy 
(kN) 

Fz 
(kN) 

D -0.85 -0.08 -35.89  Wy -0.15 6.54 -1.10 

L -0.05 -0.04 -0.32  Ex -7.40 -0.14 -14.64 

Lr -0.01 -0.05 -9.11  Ey -0.33 -0.88 -1.93 

S -0.01 -0.07 -11.85  T -0.10 -0.06 0.72 

Wx 7.01 -4.32 19.73      

Nota: Elaboración propia. 

3.2.4.2   Estabilidad y presiones en el terreno. 

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean 

menores a 1.50 para las condiciones estáticas y 1.20 para condiciones dinámicas, 

según la normativa y criterios de diseño del proyecto: 
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Tabla 26 

Planta de lechada de cal – Estabilidad al volteo y deslizamiento 

Condición 

analizada 

Factor de seguridad 

Verificación 
Volteo (FSV) Deslizamiento (FSD) 

Estática 42.0 52.96 > 1.5 (Ok) 

Dinámica 6.8 8.5 > 1.2 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

Se verifica que los esfuerzos mínimos y máximos en el terreno a nivel del 

fondo de cimentación sean menores que la capacidad portante según los estudios 

de mecánica de suelos (156 kPa para condiciones estáticas y 203 kPa para 

condiciones dinámicas): 

Tabla 27 

Planta de lechada de cal – Presiones en el terreno. 

Condición 

analizada 

Esfuerzos (kPa) 
Verificación 

Mínimo Máximo 

Estática 48.1 55.6 < 156 kPa (Ok) 

Dinámica 24.3 78.9 < 203 kPa (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

3.2.4.3   Verificación y diseño por fuerza cortante y momento flector. 

Se verifica que las máximas solicitaciones por fuerza cortante en el 

pedestal y cimentación sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera 

no requeriría refuerzo adicional por cortante. 

Tabla 28 

Planta de lechada de cal – Verificación por fuerza cortante. 

Elemento 
Fuerza cortante (kN) 

Verificación 
Última Resistente 

Cimentación 61.1 274.0 (Ok) 

Pedestal 8.5 221.8 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexión y el mínimo requerido 

por contracción y temperatura, se toma según las cuantías de la tabla 7.12.2.1 del 

ACI 350, para acero grado 60. A continuación se muestra la distribución del acero 

de refuerzo según el diseño: 
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Tabla 29 

Planta de lechada de cal – Refuerzo de cimentación y pedestal. 

Cimentación 

Longitudinal #5 @ 200 

Transversal #5 @ 200 

Pedestal 

Vertical 12 # 5 

Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100 

Nota: Elaboración propia. 

3.3 Planta de floculante 

3.3.1 Diseño y modelamiento estructural 

Se define el diseño estructural de la planta de floculante en función de la 

necesidad operativa del sistema, el área requerida de acuerdo con la disposición 

de equipos, tales como tanques, bombas y gabinetes, el acceso para el personal 

y para la instalación de equipos, en la siguiente figura se muestra una vista 3D del 

diseño estructural de la edificación:  

Figura 38 

Planta de floculante – Vista 3D 

  

Nota: Elaboración propia. 

La estructura es de un solo nivel cuyas dimensiones en planta son de 10.2 

m de ancho y 12m de largo, con un vano para el acceso de personal y equipos y 

uno para la operación del polipasto y el mantenimiento de equipos, tiene un techo 

a dos aguas de 26% de pendiente a ambos lados, una altura máxima en el centro 

de la cumbrera de 7.7 m y en los extremos tiene una altura de 6.4 m, tendrá 

cobertura metálica en todo su perímetro y techo. 

Se elaboró un modelo matemático que represente el comportamiento 

global y dinámico de la estructura en el programa SAP2000, a continuación, se 

presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas tipo 

W8x31, vigas W8x24, W10x22 y WT6x13, arriostres HSS5 y L3x3x3/16. 

Cobertura lateral y de 

techo que transmite 

las cargas de viento y 

nieve a la estructura. 
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Figura 39 

Planta de floculante – Modelo estructural Sap2000 

 

Nota: Elaboración propia. 

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con 

zapatas aisladas, los pedestales posteriores se apoyan sobre la cimentación del 

muro de contención definido en la etapa anterior del proyecto, en la siguiente figura 

se muestra la distribución y dimensiones en planta de las cimentaciones: 

Figura 40 

Planta de floculante – Distribución de cimentación en planta (mm) 

 
Nota: Elaboración propia. 

Las zapatas aisladas son de 1.20m x 1.20m y 0.50m de peralte, los 

pedestales son de 0.55m x 0.65m y altura de 0.85m o 1.40m para el caso en que 

se encuentre contiguo al sumidero, a continuación, se muestra un esquema de la 

cimentación más profunda. 

 

 

Cercha compuesta por 

perfiles WT6 y L3x3, para 

el soporte de correas y viga 

monorriel. 

3 ejes @6.0m con columnas 

tipo W8 y conectadas con 

vigas W8 o W10. 

Arriostres de techo tipo 

HSS5 en cruz para rigidizar 

la estructura y permitir 

derivas uniformes. 

Arriostres laterales tipo 

HSS5 en “V”. 
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Figura 41 

Planta de floculante – Cimentación (m) 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.3.2 Cargas aplicadas 

3.3.2.1   Carga muerta (D). 

Además del peso propio de la estructura, se ha considerado el peso de la 

cobertura, correas, cielo raso y luminarias y en concordancia con lo establecido 

en el ítem 2.3.1. y el área tributaria, se asignan las cargas a la estructura según 

se muestra en la siguiente figura: 

Figura 42 

Planta de floculante – Carga muerta aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.3.2.2   Carga viva de techo (Lr). 

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, 

cualquiera sea su pendiente, se considera 0.30 kPa (30 kg/m2), N.T.P. E.020, 

Artículo 7.1-d), se asignan las cargas a la estructura según se muestra en la 

siguiente figura: 

 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura 

(columnas y vigas) 
0.10 kPa 

- Correas 

(columnas y vigas) 
0.10 kPa 

- Cielo raso y luminarias 

(vigas) 
0.10 kPa 

Total carga muerta de techo 0.30 kPa 

Total carga muerta de paredes 0.20 kPa 
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Figura 43 

Planta de floculante – Carga viva de techo aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.3.2.3   Carga viva de monorriel (L). 

Se cuenta con una viga carrilera que facilita la operación del polipasto para 

el ingreso y salida de los sacos de floculante y demás equipos del sistema, debido 

a la operación del polipasto de 2 toneladas de capacidad y lo establecido en el 

ítem 2.3.3. se asigna esta carga a la viga, considerando la condición más crítica 

de operación: 

Figura 44 

Planta de floculante – Carga viva de monorriel aplicada [kN] 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura de techo liviana 

de plancha plegada. 

(vigas) 

0.30 kPa 

ELEMENTO CARGA 

- Viga de apoyo p/monorriel 24.52 kN 
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3.3.2.4   Carga de nieve (S). 

Se considera la carga de nieve de acuerdo con lo establecido en el ítem 

2.3.4. y el área tributaria, según la Norma E020 para techos menores a 15° se 

asigna la carga sobre la proyección horizontal según se muestra en la siguiente 

figura: 

Figura 45 

Planta de floculante – Carga de nieve aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.3.2.5   Carga de viento (W). 

Se considera la carga de viento de acuerdo con lo establecido en el ítem 

2.3.5. y el área tributaria, a continuación, se muestra el cálculo de la carga en 

función de la velocidad de viento, factor de forma (carga exterior e interior de 

viento) y área tributaria: 

Figura 46 

Planta de floculante – Cálculo de presión de viento en “X” [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura de techo 

(vigas) 
0.40 kPa 
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Figura 47 

Planta de floculante – Carga de viento actuante en X [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

Cabe resaltar que el lado posterior del edificio colinda con un muro de 

contención que hace las veces de cobertura, es por eso que en esa área se omite 

la influencia de la carga de viento. 

Figura 48 

Planta de floculante – Cálculo de presión de viento en “Y” [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

WX 

(BARLOVENTO) 

WX 

(SOTAVENTO) 

WX 

(TRANSVERSAL) 

WX 

(TRANSVERSAL) 



50 

Figura 49 

Planta de floculante – Carga de viento actuante en Y [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.3.2.6   Carga de sismo (E). 

Se utilizarán los criterios y parámetros presentados en la Tabla 4, estos se 

presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se 

realizará el análisis dinámico modal espectral de acuerdo con los criterios 

presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuación, se muestra la aplicación 

del mismo espectro en ambas direcciones de análisis. 

Figura 50 

Planta de floculante – Carga de sismo 

 

Nota: Elaboración propia. 
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51 

3.3.2.7   Carga de temperatura (T). 

Se considerará un gradiente de temperatura de 30°C según las 

consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuación, se muestra la 

asignación de cargas al modelo: 

Figura 51 

Planta de floculante – Cargas de temperatura [°C] 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.3.3 Cálculo de la superestructura 

3.3.3.1   Verificación del porcentaje de masa participativa. 

Se utilizará un análisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la 

norma E.030, se utilizará el método de combinación cuadrática completa (CQC). 

En la siguiente tabla, se verificará que los modos de vibración de la 

estructura representen como mínimo el 90% de la masa total y con ello se 

obtendrán los periodos de vibración de la estructura en cada dirección. 

Tabla 30 

Planta de floculante – Modos de vibración de la estructura 

Modo 
Periodo 

(segundos) 
Ux Uy Sum. Ux Sum. Uy 

1 0.633 0% 92% 0% 92% 

2 0.480 23% 0% 23% 92% 

97 0.045 2% 0% 91% 97% 

Nota: Elaboración propia. 
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3.3.3.2   Verificación de la fuerza cortante basal. 

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio 

obtenida del análisis no podrá ser menor que el 80% del valor de la cortante basal 

obtenida mediante análisis estático para estructuras regulares, de lo contrario se 

aplicará un factor de escala, a continuación, se muestra la verificación. 

Tabla 31 

Planta de floculante – Cortante basal 

Dirección 
V. dinámico 

[kN] 

P. estático 

(D+0.25L) 

[kN] 

V. estático 

(ZUCS/R) *P 

[kN] 

0.8*(V. estático) 

[kN] 

Factor de 

escala 

Dirección X-X 22.15 176.49 22.98 18.38 No requiere 

Dirección Y-Y 16.49 176.49 17.43 13.94 No requiere 

Nota: Elaboración propia. 

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el cálculo 

de las solicitaciones máximas sobre la estructura. 

3.3.3.3   Evaluación de estados límites de servicio. 

Todos los componentes estructurales serán sometidos a una 

comprobación de las condiciones de servicio. 

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales 

sometidos a flexión tendrán un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar 

cualquier deflexión que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el 

funcionamiento según el tipo de estructura. Las deformaciones por flexión no 

deberán exceder los siguientes valores según la norma E.020, Tabla 6: 

Vigas de Techo........................................................................... L/360 

(Flecha producida por la carga viva) 

Vigas para monorriel .................................................................. L/800 

(Flecha producida por la carga viva) 
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Tabla 32 

Planta de floculante – Comprobación de deformaciones 

 
Luz libre (L) 

(cm) 

Flecha por carga viva 

∆z (cm) 

Flecha admisible 

∆ adm (cm) 
Estado 

Viga WT6x13 510 0.02 1.41 Ok 

Viga WT6x13 510 0.07 0.64 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras 

sometidas a la acción símica, será necesario evaluar el nivel de desplazamientos 

relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos 

desplazamientos relativos obtenidos en el análisis sísmico deberán satisfacer los 

límites: 

Tabla 33 

Planta de floculante - Desplazamientos sismo en X 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 640.00 1.80 0.003 0.008 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Tabla 34 

Planta de floculante - Desplazamientos sismo en Y 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 640.00 1.08 0.002 0.005 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Los desplazamientos laterales que se producen debido a las acciones del 

viento se verifican aplicando los criterios que aparecen en la normativa vigente. 

Se debe cumplir con la condición de rigidez que se presenta en Artículo 24 de la 

E.020. 
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Tabla 35 

Planta de floculante - Desplazamientos viento en X 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆ elástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - 

Z1 640.00 1.99 0.003 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Tabla 36 

Planta de floculante - Desplazamientos viento en Y 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆ elástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - 

Z1 640.00 1.12 0.002 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

3.3.3.4   Verificación de la demanda/capacidad de los elementos. 

El proceso general de cálculo aplicado en el análisis de la estructura es el 

establecido por la norma ASCE 7-10 y conocido como Método de los Estados 

Límites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en 

cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitación no supera 

la respuesta última de las mismas. Este formato de seguridad se expresa 

sintéticamente mediante la siguiente desigualdad: 

Ra ≤ Rn/Ω 

Donde Ra representa la solicitación de cálculo aplicable en cada caso, y 

Rn/Ω la resistencia admisible. 

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los 

elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000, 

además se adjunta hoja de cálculo con la verificación específica de los perfiles 

más solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo. 
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Figura 52 

Planta de floculante - Ratios demanda/capacidad 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.3.4 Cálculo de la subestructura 

3.3.4.1   Cargas aplicadas. 

Se realizó el diseño estructural de la nave según lo descrito en el ítem 

3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuación, se 

muestran las cargas solicitantes para la cimentación más crítica. 

Tabla 37 

Planta de floculante - Cargas aplicadas a la cimentación 

Caso de 
carga 

Fx 
(kN) 

Fy 
(kN) 

Fz 
(kN) 

 Caso de 
carga 

Fx 
(kN) 

Fy 
(kN) 

Fz 
(kN) 

D -0.96 -0.04 -22.00  Wy -0.67 4.21 -3.59 

L 0.30 0.00 0.45  Ex -5.29 -0.07 -9.59 

Lr 0.00 -0.03 -3.98  Ey -0.77 -1.25 -0.91 

S 0.00 -0.04 -5.30  T -0.32 -0.16 0.86 

Wx 4.33 -3.34 9.85      

Nota: Elaboración propia. 

3.3.4.2   Estabilidad y presiones en el terreno. 

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean 

menores a 1.50 para las condiciones estáticas y 1.20 para condiciones dinámicas, 

según la normativa y criterios de diseño del proyecto: 
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Tabla 38 

Planta de floculante – Estabilidad al volteo y deslizamiento 

Condición 

analizada 

Factor de seguridad 

Verificación 
Volteo (FSV) Deslizamiento (FSD) 

Estática 16.6 26.1 > 1.5 (Ok) 

Dinámica 4.5 7.1 > 1.2 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

Se verifica que los esfuerzos mínimos y máximos en el terreno a nivel del 

fondo de cimentación sean menores que la capacidad portante según los estudios 

de mecánica de suelos (156 kPa para condiciones estáticas y 203 kPa para 

condiciones dinámicas): 

Tabla 39 

Planta de floculante – Presiones en el terreno 

Condición 

analizada 

Esfuerzos (kPa) 
Verificación 

Mínimo Máximo 

Estática 42.0 60.6 < 156 kPa (Ok) 

Dinámica 17.7 90.5 < 203 kPa (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

3.3.4.3   Verificación y diseño por fuerza cortante y momento flector. 

Se verifica que las máximas solicitaciones por fuerza cortante en el 

pedestal y cimentación sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera 

no requeriría refuerzo adicional por cortante. 

Tabla 40 

Planta de floculante – Verificación por fuerza cortante 

Elemento 
Fuerza cortante (kN) 

Verificación 
Última Resistente 

Cimentación 55.0 274.0 (Ok) 

Pedestal 6.2 254.4 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexión y el mínimo requerido 

por contracción y temperatura, se toma según las cuantías de la tabla 7.12.2.1 del 

ACI 350, para acero grado 60. A continuación se muestra la distribución del acero 

de refuerzo según el diseño: 
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Tabla 41 

Planta de floculante – Refuerzo de cimentación y pedestal 

Cimentación 

Longitudinal #5 @ 200 

Transversal #5 @ 200 

Pedestal 

Vertical 12 # 5 

Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100 

Nota: Elaboración propia. 

3.4 Planta de ácidos y sala de compresores 

3.4.1 Diseño y modelamiento estructural  

Se define el diseño estructural de la planta de ácidos y sala de 

compresores en función de la necesidad operativa del sistema, el área requerida 

de acuerdo con la disposición de equipos, tales como tanques, bombas, gabinetes 

y canalizaciones eléctricas, el acceso para el personal y suministro de insumos, 

en la siguiente figura se muestra una vista 3D del diseño estructural de la 

edificación: 

Figura 53 

Planta de ácidos – Vista 3D 

  

Nota: Elaboración propia. 

La estructura es de un solo nivel cuyas dimensiones en planta son de 6.7 

m de ancho y 19.5 m de largo, con un vano para el acceso de personal y equipos 

a la planta de ácidos y un vano para el acceso a la sala de compresores, tiene un 

techo a dos aguas de 21% de pendiente a ambos lados, una altura máxima en el 

centro de la cumbrera de 5.4 m y en los extremos tiene una altura de 4.6 m, tendrá 

cobertura metálica en todo su perímetro y techo. 

Se elaboró un modelo matemático que represente el comportamiento 

global y dinámico de la estructura en el programa SAP2000, a continuación, se 

presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas y vigas 

Cobertura lateral y de 

techo que transmite 

las cargas de viento y 

nieve a la estructura. 
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tipo W8x24 y arriostres HSS4, existen algunos montantes tipo W6 entre vigas que 

cumplen la función de soporte para bandejas eléctricas. 

Figura 54 

Planta de ácido – Modelo estructural Sap2000 

 

Nota: Elaboración propia. 

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con 

zapatas aisladas, en la siguiente figura se muestra la distribución y dimensiones 

en planta de las cimentaciones: 

Figura 55 

Planta de ácido - Distribución de cimentación en planta (mm) 

 
Nota: Elaboración propia. 

Las zapatas aisladas son de 1.20m x 1.20m y 0.50m de peralte, los 

pedestales son de 0.40m x 0.55m y altura de 0.85m o 1.90m para el caso en que 

se encuentre contiguo a la poza de contingencia, a continuación, se muestra un 

esquema de la cimentación más profunda. 

 

 

Arriostres de techo tipo 

HSS4 en cruz para rigidizar 

la estructura y permitir 

derivas uniformes. 

5 ejes @4.0m-6.5m con 

columnas y vigas tipo W8 

que conforma el sistema de 

pórtico. 

Montantes tipo W6 para el 

soporte de bandejas 

eléctricas. 

Arriostres laterales 

tipo HSS4 en “V”. 
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Figura 56 

Planta de ácido - Cimentación (m) 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.4.2 Cargas aplicadas 

En las siguientes figuras se muestran las cargas aplicadas a la estructura. 

3.4.2.1   Carga muerta (D). 

Además del peso propio de la estructura, se ha considerado el peso de la 

cobertura, correas, cielo raso y luminarias y en concordancia con lo establecido 

en el ítem 2.3.1. y el área tributaria, se asignan las cargas a la estructura según 

se muestra en la siguiente figura: 

Figura 57 

Planta de ácido – Carga muerta aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

Adicionalmente se ha considerado el peso de las bandejas eléctricas que 

van adosadas a las columnas y montantes de un lado de la estructura, el peso 

estimado para estas bandejas es de 0.25 kN/m por cada nivel, siendo dos niveles 

de bandejas. 

 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura 

(columnas y vigas) 
0.10 kPa 

- Correas 

(columnas y vigas) 
0.10 kPa 

- Cielo raso y luminarias 

(vigas) 
0.10 kPa 

Total carga muerta de techo 0.30 kPa 

Total carga muerta de paredes 0.20 kPa 
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Figura 58 

Planta de ácido – Carga de bandejas aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.4.2.2   Carga viva de techo (Lr). 

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas, 

cualquiera sea su pendiente, se considera 0.30 kPa (30 kg/m2), N.T.P. E.020, 

Artículo 7.1-d), se asignan las cargas a la estructura según se muestra en la 

siguiente figura: 

Figura 59 

Planta de ácido – Carga viva de techo aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.4.2.3   Carga de nieve (S). 

Se considera la carga de nieve de acuerdo con lo establecido en el ítem 

2.3.4. y el área tributaria, según la Norma E020 para techos menores a 15° se 

asigna la carga sobre la proyección horizontal según se muestra en la siguiente 

figura: 

ELEMENTO CARGA 

- Bandejas eléctricas 

(columnas y montantes) 
0.50 kN/m 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura de techo liviana 

de plancha plegada. 

(vigas) 

0.30 kPa 
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Figura 60 

Planta de ácido – Carga de nieve aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.4.2.4   Carga de viento (W). 

Se considera la carga de viento de acuerdo con lo establecido en el ítem 

2.3.5. y el área tributaria, a continuación, se muestra el cálculo de la carga en 

función de la velocidad de viento, factor de forma (carga exterior e interior de 

viento) y área tributaria: 

Figura 61 

Planta de ácido – Cálculo de presión de viento en “X” [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

 

ELEMENTO CARGA 

- Cobertura de techo 

(vigas) 
0.40 kPa 
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Figura 62 

Planta de ácido – Carga de viento actuante en X [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 63 

Planta de ácido – Cálculo de presión de viento en “Y” [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

WX 

(BARLOVENTO) 

WX 

(TRANSVERSAL) 
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WX 

(SOTAVENTO) 
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Figura 64 

Planta de ácido – Carga de viento actuante en Y [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.4.2.5   Carga de sismo (E). 

Se utilizarán los criterios y parámetros presentados en la Tabla 4, estos se 

presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se 

realizará el análisis dinámico modal espectral de acuerdo con los criterios 

presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuación, se muestra la aplicación 

del mismo espectro en ambas direcciones de análisis. 

Figura 65 

Planta de ácido – Carga de sismo 

 

Nota: Elaboración propia. 
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3.4.2.6   Carga de temperatura (T). 

Se considerará un gradiente de temperatura de 30°C según las 

consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuación, se muestra la 

asignación de cargas al modelo: 

Figura 66 

Planta de ácido – Cargas de temperatura [°C] 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.4.3 Cálculo de la superestructura 

3.4.3.1   Verificación del porcentaje de masa participativa. 

Se utilizará un análisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la 

norma E.030, se utilizará el método de combinación cuadrática completa (CQC). 

En la siguiente tabla, se verificará que los modos de vibración de la 

estructura representen como mínimo el 90% de la masa total y con ello se 

obtendrán los periodos de vibración de la estructura en cada dirección. 

Tabla 42 

Planta de ácido – Modos de vibración de la estructura 

Modo 
Periodo 

(segundos) 
Ux Uy Sum. Ux Sum. Uy 

1 0.597 0% 96% 0% 96% 

32 0.097 50% 0% 95% 97% 

Nota: Elaboración propia. 
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3.4.3.2   Verificación de la fuerza cortante basal. 

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio 

obtenida del análisis no podrá ser menor que el 80% del valor de la cortante basal 

obtenida mediante análisis estático para estructuras regulares, de lo contrario se 

aplicará un factor de escala, a continuación, se muestra la verificación. 

Tabla 43 

Planta de ácido – Cortante basal 

Dirección 
V. dinámico 

[kN] 

P. estático 

(D+0.25L) 

[kN] 

V. estático 

(ZUCS/R) *P 

[kN] 

0.8*(V. estático) 

[kN] 

Factor de 

escala 

Dirección X-X 31.24 189.83 29.66 23.73 No requiere 

Dirección Y-Y 46.09 189.83 19.87 15.90 No requiere 

Nota: Elaboración propia. 

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el 

cálculo de las solicitaciones máximas sobre la estructura. 

3.4.3.3   Evaluación de estados límites de servicio. 

Todos los componentes estructurales serán sometidos a una 

comprobación de las condiciones de servicio. 

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales 

sometidos a flexión tendrán un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar 

cualquier deflexión que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el 

funcionamiento según el tipo de estructura. Las deformaciones por flexión no 

deberán exceder los siguientes valores según la norma E.020, Tabla 5: 

Vigas de Techo........................................................................... L/360 

(Flecha producida por la carga viva) 

Tabla 44 

Planta de ácido – Comprobación de deformaciones 

 
Luz libre (L) 

(cm) 

Flecha por carga viva 

∆z (cm) 

Flecha admisible 

∆ adm (cm) 
Estado 

Viga W8x24 670 0.26 1.86 Ok 

Nota: Elaboración propia. 
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En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras 

sometidas a la acción símica, será necesario evaluar el nivel de desplazamientos 

relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos 

desplazamientos relativos obtenidos en el análisis sísmico deberán satisfacer los 

límites: 

Tabla 45 

Planta de ácido – Desplazamientos sismo en X 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 460.00 0.034 0.001 0.001 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Tabla 46 

Planta de ácido – Desplazamientos sismo en Y 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 460.00 1.75 0.003 0.01 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Los desplazamientos laterales que se producen debido a las acciones del 

viento se verifican aplicando los criterios que aparecen en la normativa vigente. 

Se debe cumplir con la condición de rigidez que se presenta en Artículo 24 de la 

E.020. 

Tabla 47 

Planta de ácido – Desplazamientos viento en X 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆ elástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - 

Z1 460.00 0.02 0.001 Ok 

Nota: Elaboración propia. 
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Tabla 48 

Planta de ácido – Desplazamientos viento en Y 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆ elástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - 

Z1 460.00 1.05 0.002 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

3.4.3.4   Verificación de la demanda/capacidad de los elementos. 

El proceso general de cálculo aplicado en el análisis de la estructura es el 

establecido por la norma ASCE 7-10 y conocido como Método de los Estados 

Límites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en 

cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitación no supera 

la respuesta última de las mismas. Este formato de seguridad se expresa 

sintéticamente mediante la siguiente desigualdad: 

Ra ≤ Rn/Ω 

Donde Ra representa la solicitación de cálculo aplicable en cada caso, y 

Rn/Ω la resistencia admisible. 

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los 

elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000, 

además se adjunta hoja de cálculo con la verificación específica de los perfiles 

más solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo. 

Figura 67 

Planta de ácido – Ratios demanda/capacidad 

 
Nota: Elaboración propia. 
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3.4.4 Cálculo de la subestructura 

3.4.4.1   Cargas aplicadas. 

Se realizó el diseño estructural de la nave según lo descrito en el ítem 

3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuación, se 

muestran las cargas solicitantes para la cimentación más crítica. 

Tabla 49 

Planta de ácido – Cargas aplicadas a la cimentación 

Caso de 
carga 

Fx 
(kN) 

Fy 
(kN) 

Fz 
(kN) 

 Caso de 
carga 

Fx 
(kN) 

Fy 
(kN) 

Fz 
(kN) 

D -1.44 1.28 -16.35  Wy -0.29 2.52 0.96 

Lr 0.00 0.73 -4.73  Ex -6.02 -0.22 -8.31 

S 0.00 0.96 -6.28  Ey -0.61 -2.11 -2.60 

Wx 1.65 1.79 5.61  T -1.34 0.07 -0.05 

Nota: Elaboración propia. 

3.4.4.2   Estabilidad y presiones en el terreno. 

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean 

menores a 1.50 para las condiciones estáticas y 1.20 para condiciones dinámicas, 

según la normativa y criterios de diseño del proyecto: 

Tabla 50 

Planta de ácido – Estabilidad al volteo y deslizamiento 

Condición 

analizada 

Factor de seguridad 

Verificación 
Volteo (FSV) Deslizamiento (FSD) 

Estática 6.9 12.4 > 1.5 (Ok) 

Dinámica 3.4 6.1 > 1.2 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

Se verifica que los esfuerzos mínimos y máximos en el terreno a nivel del 

fondo de cimentación sean menores que la capacidad portante según los estudios 

de mecánica de suelos (156 kPa para condiciones estáticas y 203 kPa para 

condiciones dinámicas): 
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Tabla 51 

Planta de ácido – Presiones en el terreno 

Condición 

analizada 

Esfuerzos (kPa) 
Verificación 

Mínimo Máximo 

Estática 30.1 76.4 < 156 kPa (Ok) 

Dinámica 6.39 104.9 < 203 kPa (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

3.4.4.3   Verificación y diseño por fuerza cortante y momento flector. 

Se verifica que las máximas solicitaciones por fuerza cortante en el 

pedestal y cimentación sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera 

no requeriría refuerzo adicional por cortante. 

Tabla 52 

Planta de ácido – Verificación por fuerza cortante 

Elemento 
Fuerza cortante (kN) 

Verificación 
Última Resistente 

Cimentación 66.3 274.0 (Ok) 

Pedestal 7.8 221.8 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexión y el mínimo requerido 

por contracción y temperatura, se toma según las cuantías de la tabla 7.12.2.1 del 

ACI 350, para acero grado 60. A continuación se muestra la distribución del acero 

de refuerzo según el diseño: 

Tabla 53 

Planta de ácido – Refuerzo de cimentación y pedestal 

Cimentación 

Longitudinal #5 @ 200 

Transversal #5 @ 200 

Pedestal 

Vertical 12 # 5 

Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100 

Nota: Elaboración propia. 
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3.5 Soporte para cajón de alimentación a filtros de arena 

3.5.1 Diseño y modelamiento estructural 

Se define el diseño estructural del soporte metálico para el cajón de 

alimentación a filtros de arena en función de la necesidad operativa del sistema, 

dimensiones del cajón, arreglo de bombas y tuberías de alimentación y descarga, 

la estructura incluye una escalera de acceso para la inspección y mantenimiento, 

en la siguiente figura se muestra una vista 3D del diseño estructural de la 

edificación: 

Figura 68 

Estructura de soporte de cajón – Vista 3D 

  

Nota: Elaboración propia. 

La estructura consta de una plataforma elevada a 4.7 m de altura, donde 

se apoya el cajón metálico, las cuatro tuberías de descarga a los filtros de arena 

y las bombas correspondientes, en planta la estructura es de 5.50 m de ancho y 

8.50 m de largo. 

Se elaboró un modelo matemático que represente el comportamiento 

global y dinámico de la estructura en el programa SAP2000, a continuación, se 

presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas tipo 

W12x40, las vigas W10x22 y W16x40, viguetas C10x15.3 y C8x11.5, los arriostres 

son tipo HSS4 y L3x3x3/16. 

 

 

Cajón de alimentación 

a filtros de arena. 

Tuberías y bombas de 

descarga a filtros de 

arena. 

Escalera de acceso a 

plataforma p/ operación 

y mantenimiento. 

Tubería de alimentación 

a cajón. 
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Figura 69 

Estructura de soporte de cajón – Modelo estructural Sap2000 

 

Nota: Elaboración propia. 

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con 

zapatas aisladas, en la siguiente figura se muestra la distribución y dimensiones 

en planta de las cimentaciones: 

Figura 70 

Estructura de soporte de cajón – Planta de cimentación(mm) 

 
Nota: Elaboración propia. 

Las zapatas aisladas son de 2.00m x 2.00m y 0.60m de peralte, los 

pedestales son de 0.45m x 0.70m y altura de 0.90m, a continuación, se muestra 

un esquema de la cimentación típica. 

 

Arriostres laterales 

tipo HSS4 en “V”. 

3 ejes con columnas tipo 

W12 y conectadas con vigas 

W10 o W16. 

Entramado de plataforma 

para soportar el cajón y 

rigidizar la estructura y 

permitir derivas uniformes 

Vanos libres en la dirección 

“Y” para el acceso, tránsito y 

arreglo de tuberías. 
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Figura 71 

Estructura de soporte de cajón – Cimentación (m) 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.5.2 Cargas aplicadas 

3.5.2.1   Carga muerta (D). 

Se ha considerado el peso del grating de piso, barandas, tuberías y 

válvulas y en concordancia con lo establecido en el ítem 2.3.1. y el área tributaria 

se asignan las cargas a la estructura según se muestra en la siguiente figura: 

Las cargas asociadas al cajón fueron provistas por el diseñador y 

proveedor, a continuación, se muestra una figura y tabla con dichas cargas para 

los cuatro puntos de apoyo, las cargas incluyen el peso propio del cajón y 

contenido: 

Figura 72 

Cajón de alimentación – Carga muerta aplicada 

 

Nota: Elaboración propia. 
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Tabla 54 

Cajón de alimentación – Carga muerta aplicada [kN] 

 
D - Carga muerta (kN) 

X Y Z 

Soporte 1 15.8 -2.0 -81.5 

Soporte 2 6.0 1.9 -99.7 

Soporte 3 -5.9 1.8 -72.9 

Soporte 4 -15.8 -1.6 -80.2 

Nota: Elaboración propia. 

Figura 73 

Estructura de soporte de cajón – Carga muerta aplicada [kN/m] 

  

Nota: Elaboración propia. 

3.5.2.2   Carga viva de piso (L). 

Al nivel de la plataforma se considera la carga viva de piso de acuerdo con 

lo establecido en el ítem 2.3.3 y en concordancia con los criterios de diseño del 

proyecto, 5.50 kPa: 

 

 

 

 

 

ELEMENTO CARGA 

- Grating de piso 0.50 kPa 

- Barandas 0.30 kN/m 

- Tubería Ø24”  4.60 kN/m 

- Tubería Ø16” 2.46 kN/m 

- Válvulas 4.90 kN 

- Cajón de alimentación 334.3 kN 
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Figura 74 

Estructura de soporte de cajón – Carga viva aplicada [kN/m] 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.5.2.3   Carga de sismo (E). 

Se utilizarán los criterios y parámetros presentados en la Tabla 4, estos se 

presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se 

realizará el análisis dinámico modal espectral de acuerdo con los criterios 

presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuación, se muestra la aplicación 

del mismo espectro en ambas direcciones de análisis. 

Figura 75 

Estructura de soporte de cajón – Carga de sismo 

 

Nota: Elaboración propia. 

ELEMENTO CARGA 

- Vigas y viguetas 5.50 kPa 

EX 

EY 
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3.5.2.4   Carga de temperatura (T). 

Se considerará un gradiente de temperatura de 30°C según las 

consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuación, se muestra la 

asignación de cargas al modelo: 

Figura 76 

Estructura de soporte de cajón – Cargas de temperatura [°C] 

 
Nota: Elaboración propia. 

Se desprecian los casos de carga asociados al efecto del viento y nieve 

debido a las características de la estructura, ya que es una estructura abierta y no 

cuenta con cobertura. 

3.5.3 Cálculo de la superestructura 

3.5.3.1   Verificación del porcentaje de masa participativa. 

Se utilizará un análisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la 

norma E.030, se utilizará el método de combinación cuadrática completa (CQC). 

En la siguiente tabla, se verificará que los modos de vibración de la 

estructura representen como mínimo el 90% de la masa total y con ello se 

obtendrán los periodos de vibración de la estructura en cada dirección. 
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Tabla 55 

Soporte para cajón – Modos de vibración de la estructura 

Modo 
Periodo 

(segundos) 
Ux Uy Sum. Ux Sum. Uy 

1 0.997 0% 61% 0% 61% 

9 0.199 83% 0% 83% 94% 

12 0.177 8% 0% 92% 94% 

Nota: Elaboración propia. 

3.5.3.2   Verificación de la fuerza cortante basal. 

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio 

obtenida del análisis no podrá ser menor que el 80% del valor de la cortante basal 

obtenida mediante análisis estático para estructuras regulares, de lo contrario se 

aplicará un factor de escala, a continuación, se muestra la verificación. 

Tabla 56 

Soporte para cajón – Cortante basal 

Dirección 
V. dinámico 

[kN] 

P. estático 

(D+0.25L) 

[kN] 

V. estático 

(ZUCS/R) *P 

[kN] 

0.8*(V. estático) 

[kN] 

Factor de 

escala 

Dirección X-X 115.73 614.45 96.01 76.81 No requiere 

Dirección Y-Y 62.38 614.45 38.52 30.81 No requiere 

Nota: Elaboración propia. 

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el 

cálculo de las solicitaciones máximas sobre la estructura. 

3.5.3.3   Evaluación de estados límites de servicio. 

Todos los componentes estructurales serán sometidos a una 

comprobación de las condiciones de servicio. Para la verificación de 

desplazamientos se considera la acción de las fuerzas sísmicas sin escalar. 

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales 

sometidos a flexión tendrán un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar 

cualquier deflexión que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el 

funcionamiento según el tipo de estructura. Las deformaciones por flexión no 

deberán exceder los siguientes valores según la norma E.020, Tabla 6: 
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Vigas de Piso ............................................................................. L/240 

(Flecha producida por la carga muerta y viva) 

Tabla 57 

Soporte para cajón – Comprobación de deformaciones 

 
Luz libre (L) 

(cm) 

Flecha por carga 

muerta + viva 

∆z (cm) 

Flecha admisible 

∆ adm (cm) 
Estado 

Viga W16x40 550 1.85 2.29 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras 

sometidas a la acción símica, será necesario evaluar el nivel de desplazamientos 

relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos 

desplazamientos relativos obtenidos en el análisis sísmico deberán satisfacer los 

límites: 

Tabla 58 

Soporte para cajón – Desplazamientos sismo en X 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 430.00 0.128 0.001 0.001 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

Tabla 59 

Soporte para cajón – Desplazamientos sismo en Y 

 H (cm) 
δ elástico (cm) 

(SAP 2000) 
∆= δ elástico / H ∆ inelástico 

Estado 

∆ ≤ 0.01 

Z0 0.000 0.000 - - - 

Z1 430.00 1.58 0.003 0.01 Ok 

Nota: Elaboración propia. 

3.5.3.4   Verificación de la demanda/capacidad de los elementos. 

El proceso general de cálculo aplicado en el análisis de la estructura es el 

establecido por la norma ASCE 7-10 y conocido como Método de los Estados 

Límites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en 

cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitación no supera 
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la respuesta última de las mismas. Este formato de seguridad se expresa 

sintéticamente mediante la siguiente desigualdad: 

Ra ≤ Rn/Ω 

Donde Ra representa la solicitación de cálculo aplicable en cada caso, y 

Rn/Ω la resistencia admisible. 

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los 

elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000, 

además se adjunta hoja de cálculo con la verificación específica de los perfiles 

más solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo. 

Figura 77 

Estructura de soporte de cajón – Ratios demanda/capacidad 

 
Nota: Elaboración propia. 

3.5.4 Cálculo de la subestructura 

3.5.4.1   Cargas aplicadas. 

Se realizó el diseño estructural del soporte según lo descrito en el ítem 

3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuación, se 

muestran las cargas solicitantes para la cimentación más crítica. 

Tabla 60 

Soporte para cajón – Cargas aplicadas a la cimentación 

Caso de 
carga 

Fx 
(kN) 

Fy 
(kN) 

Fz 
(kN) 

Mx 

(kN-m) 

D -11.75 -0.64 -143.43 -10.94 

Lr -5.75 -0.30 -65.37 -5.95 

S -29.79 -0.95 -50.49 -2.14 

Wx -9.28 -10.48 -22.33 -48.99 

T -22.36 11.01 -0.10 -14.74 

Nota: Elaboración propia. 
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3.5.4.2   Estabilidad y presiones en el terreno. 

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean 

menores a 1.50 para las condiciones estáticas y 1.20 para condiciones dinámicas, 

según la normativa y criterios de diseño del proyecto: 

Tabla 61 

Soporte para cajón – Estabilidad al volteo y deslizamiento 

Condición 

analizada 

Factor de seguridad 

Verificación 
Volteo (FSV) Deslizamiento (FSD) 

Estática 4.6 3.1 > 1.5 (Ok) 

Dinámica 3.8 2.6 > 1.2 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

Se verifica que los esfuerzos mínimos y máximos en el terreno a nivel del 

fondo de cimentación sean menores que la capacidad portante según los estudios 

de mecánica de suelos (156 kPa para condiciones estáticas y 203 kPa para 

condiciones dinámicas): 

Tabla 62 

Soporte para cajón – Presiones en el terreno 

Condición 

analizada 

Esfuerzos (kPa) 
Verificación 

Mínimo Máximo 

Estática 20.5 97.3 < 156 kPa (Ok) 

Dinámica 11.6 109.7 < 203 kPa (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 

3.5.4.3   Verificación y diseño por fuerza cortante y momento flector. 

Se verifica que las máximas solicitaciones por fuerza cortante en el 

pedestal y cimentación sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera 

no requeriría refuerzo adicional por cortante. 

Tabla 63 

Soporte para cajón – Verificación por fuerza cortante 

Elemento 
Fuerza cortante (kN) 

Verificación 
Última Resistente 

Cimentación 151.3 339.2 (Ok) 

Pedestal 57.5 254.4 (Ok) 

Nota: Elaboración propia. 
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Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexión y el mínimo requerido 

por contracción y temperatura, se toma según las cuantías de la tabla 7.12.2.1 del 

ACI 350, para acero grado 60. A continuación se muestra la distribución del acero 

de refuerzo según el diseño: 

Tabla 64 

Soporte para cajón – Refuerzo de cimentación y pedestal 

Cimentación 

Longitudinal #5 @ 200 

Transversal #5 @ 200 

Pedestal 

Vertical 4 # 6 + 10 # 5 

Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100 

Nota: Elaboración propia. 
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Conclusiones 

 

1. Se concluye que las estructuras diseñadas cumplen con las derivas 

máximas permisibles debido a cargas de sismo y viento requeridos por la N.T.P. 

E.030 (∆ ≤ 0.010), obteniéndose las derivas máximas por sismo para la planta de 

ácidos y soportes de cajón y las máximas por viento para el almacén de reactivos. 

 

Del mismo modo se verificaron las flechas máximas en las vigas de 

acuerdo con lo establecido por la N.T.P. E.020 (L/240 para pisos y L/360 para 

techos), obteniéndose las mayores deflexiones en las vigas de soporte de cajón. 

Estructura ∆z (cm) 
∆adm 

(cm) 

Almacén de Reactivos (W8x24, L=780cm) 0.57 2.16 

Planta de Lechada de Cal (W10x33, L=510cm) 0.32 0.64 

Planta de Floculante (WT6x13, L=510cm) 0.07 0.64 

Planta de Ácidos (W8x24, L=670cm) 0.26 1.86 

Soporte de Cajón (W16x40, L=550cm) 1.85 2.29 

 

2. Se concluye que los elementos estructurales tales como columnas, vigas 

y arriostres cumplen con las demandas por carga axial, cortante y flexión, según 

sea el caso, obteniéndose en todos los casos ratios de demanda/capacidad (D/C) 

menores a uno, tal como se muestra a continuación para los elementos más 

solicitados. 

 

 

Estructura 
Sismo Viento 

∆X ∆Y ∆X ∆Y 

Almacén de Reactivos 0.009 0.009 0.007 0.009 

Planta de Lechada de Cal 0.005 0.006 0.004 0.006 

Planta de Floculante 0.008 0.005 0.003 0.002 

Planta de Ácidos 0.001 0.010 0.001 0.002 

Soporte de Cajón 0.001 0.010   
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Estructura 
Ratios D/C 

Columnas Vigas Arriostres 

Almacén de Reactivos 0.68 0.58 0.65 

Planta de Lechada de Cal 0.58 0.61 0.57 

Planta de Floculante 0.42 0.55 0.65 

Planta de Ácidos 0.23 0.32 0.31 

Soporte de Cajón 0.53 0.88 0.70 

 

3. Se concluye que las cimentaciones de las estructuras son estables al 

volteo y deslizamiento, obteniéndose factores de seguridad mayores a 1.50 frente 

a cargas estáticas y mayores a 1.20 frente a cargas dinámicas, además se 

verificaron que las presiones máximas en el terreno no excedan la capacidad 

portante del suelo de fundación (156 kPa), tal como se muestra a continuación. 

Estructura 
Facto de Seguridad Presiones 

KPa Volteo Deslizamiento 

Almacén de Reactivos 6.5 9.4 74.0 

Planta de Lechada de Cal 6.8 8.5 78.9 

Planta de Floculante 4.5 7.1 90.5 

Planta de Ácidos 3.4 6.1 104.9 

Soporte de Cajón 3.8 2.6 109.7 

 

4. Se concluye que la capacidad por fuerza cortante del concreto de las 

cimentaciones y pedestales es la suficiente para contrarrestar las solicitaciones 

máximas, además se diseñó el acero de refuerzo requerido por flexión. 

 

5. Finalmente se concluye que las estructuras diseñadas cumplen con los 

requerimientos por deformaciones y resistencia a los esfuerzos generados por las 

cargas de diseño tales como, carga muerta, viva, sismo, viento y nieve, según sea 

el caso. 
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Recomendaciones 

 

1. Para el diseño de este tipo de estructuras que albergan sistemas de 

operación, se recomienda tener toda la información necesaria en cuanto a los 

planos de arreglos mecánicos, tuberías y eléctricos, así como las características 

físicas de los equipos y elementos que incluyen estos sistemas, ya que definirán 

los espacios y las cargas solicitantes para la estructura. 

 

2. Se recomienda una constante coordinación multidisciplinaria para obtener 

la información actualizada y definitiva para el diseño, de esta manera podremos 

plantear un modelo estructural que se ajuste a las condiciones reales operación 

del sistema. 

 

3. Se recomienda el empleo de software de modelamiento estructural como 

el SAP 2000, puesto que agiliza la obtención y verificación de las deformaciones 

y esfuerzos en los elementos estructurales como vigas, columnas y arriostres, de 

tal manera que cumplan con los requerimientos de la normativa y códigos de 

diseño.  

 

4. En caso de que en el futuro se realicen modificaciones o ampliaciones de 

los sistemas de operación albergados en las estructuras diseñadas, se 

recomienda realizar un nuevo análisis y verificación del diseño estructural, ya que 

debido al nuevo equipamiento se podrían redistribuir o incrementar las cargas de 

diseño. 
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