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Innovacion en la fabricacion de estructuras metalicas

parabolicas: integrando tekla structures y el corte por plasma CNC

RESUMEN

En este estudio, se evaluo el impacto de las tecnologias avanzadas, incluyendo Tekla Structures,
el corte por plasma CNC y su integracion, en la industria de las estructuras metalicas parabolicas.
El objetivo principal fue analizar su eficiencia operativa, calidad del producto final y contribucién
a practicas sostenibles. La metodologia, de enfoque mixto, comprendié una encuesta detallada para
datos cuantitativos y un analisis cualitativo para obtener percepciones subjetivas de los
profesionales encuestados. Los resultados revelaron que Tekla Structures es utilizada en la
industria de las estructuras metalicas, con un 70% de profesionales que la emplean frecuentemente
y un 20% en todos sus proyectos. Su capacidad para generar modelos 3D detallados, reduce errores
de disefio en un 80% Yy crear uniones precisas, demostrado en el caso de estudio como el Estadio
Municipal Publio Castro. En cuanto a la velocidad de corte promedio para material de 12 mm fue
de 837.22 mm/minuto con plasma CNC, en contraste con 411.46 mm/minuto y 339.66 mm/minuto
para los métodos manuales, y mostr6 una desviacién promedio de £0.49 mm y £0.51 mm y
pérdidas de material del 6.00%-5.01%. La integracion de estas tecnologias redujo el tiempo total
de produccién de 95:49 horas a 74:02 horas, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo costos
laborales en un 22.50%. Ademas, logré un ROI del 15.56%, demostrando su solidez financiera.
En la discusion, se destaco la importancia critica de estas tecnologias para mejorar la calidad y
competitividad del producto final. En conclusion, Tekla Structures es ampliamente utilizada en la
industria de estructuras metalicas, con un 70% de profesionales que la emplean frecuentemente.
Su capacidad para generar modelos 3D detallados reduce errores de disefio en un 80%, mientras
que la integracién del corte por plasma CNC reduce el tiempo de produccién de 95:49 horas a
74:02 horas, con una mejora del 22.50% en eficiencia operativa y un ROI del 15.56%. La
combinacion de estas tecnologias establece un estandar en la industria y garantiza el éxito en un

mercado competitivo.

Palabras Clave: Corte por Plasma CNC, Eficiencia, Estructuras Metalicas Parabdlicas,

Fabricacion, Innovacion, Tekla Structures.



Innovation in the manufacture of parabolic metal structures: integrating tekla

structures and cnc plasma cutting

ABSTRACT

In this study, the impact of advanced technologies, including Tekla Structures, CNC plasma
cutting and their integration, on the parabolic metal structures industry was evaluated. The main
objective was to analyze its operational efficiency, quality of the final product and contribution to
sustainable practices. The methodology, with a mixed approach, included a detailed survey for
quantitative data and a qualitative analysis to obtain subjective perceptions of the professionals
surveyed. The results revealed that Tekla Structures is used in the metal structures industry, with
70% of professionals using it frequently and 20% in all their projects. Its ability to generate detailed
3D models reduces design errors by 80% and creates precise joints, demonstrated in the case study
such as the Publio Castro Municipal Stadium. Regarding the average cutting speed for 12 mm
material, it was 837.22 mm/minute with CNC plasma, in contrast to 411.46 mm/minute and 339.66
mm/minute for manual methods, and showed an average deviation of £0.49 mm and £0.51 mm
and material losses of 6.00%-5.01%. The integration of these technologies reduced total
production time from 95:49 hours to 74:02 hours, improving operational efficiency and reducing
labor costs by 22.50%. In addition, it achieved an ROI of 15.56%, demonstrating its financial
strength. In the discussion, the critical importance of these technologies to improve the quality and
competitiveness of the final product was highlighted. In conclusion, Tekla Structures is widely
used in the metal structures industry, with 70% of professionals using it frequently. Its ability to
generate detailed 3D models reduces design errors by 80%, while the integration of CNC plasma
cutting reduces production time from 95:49 hours to 74:02 hours, with a 22.50% improvement in
operational efficiency and an ROl of 15.56%. The combination of these technologies sets an

industry standard and ensures success in a competitive market.

Keywords: CNC Plasma Cutting, Efficiency, Parabolic Metal Structures, Manufacturing,

Innovation, Tekla Structures.



I. INTRODUCCION

La industria de la construccion ha visto un crecimiento constante en la demanda de estructuras
metalicas debido a su versatilidad, resistencia y eficiencia en diversas aplicaciones, desde puentes
y edificios hasta infraestructuras industriales complejas [1]. La precision en el disefio y fabricacion
de estas estructuras es esencial para garantizar la integridad y la seguridad de las construcciones

en las que se utilizan [2].

La tecnologia BIM ha revolucionado el disefio y la planificacion en la construccion, mejorando la
precision y eficiencia. Tekla Structures, una plataforma de disefio y detallado de estructuras,
permite crear modelos tridimensionales para una visualizacion y andlisis completos. [3]. No
obstante, la transicion del disefio a la fabricacion sigue siendo un desafio, a pesar de los avances
en el disefio asistido por ordenador. Una innovacion clave es la integracion entre Tekla Structures
y el corte por plasma CNC, facilitando una comunicacion fluida entre el software de disefio y el
proceso de fabricacion. Los archivos CN generados a partir de modelos 3D en Tekla Structures
sirven como guia precisa para el corte por plasma CNC, proporcionando detalles exactos sobre
dimensiones, cortes y componentes [4]. Esta implementacion tecnoldgica transforma la manera en
que se fabrican las estructuras metalicas parabdlicas, haciendo que la produccion sea mas eficiente
y mejore en términos de eficacia. La tecnologia de corte por plasma CNC es una solucion eficiente
para fabricar componentes metalicos, permitiendo cortes precisos y complejos en diversos
materiales [5]. Su integracion con Tekla Structures, a través de la creacion e interpretacion de
archivos CN, asegura una produccion consistente y precisa, marcando una nueva etapa en la

industria de la construccion.

En esta investigacion, se analiza el papel del Disefio Asistido por Computadora (CAD) y la
Fabricacion Asistida por Computadora (CAM) en optimizar el disefio y fabricacion de estructuras
metalicas parabdlicas. EI CAD utiliza software para crear modelos digitales en 2D o 3D, mientras
que el CAM traduce estos disefios en instrucciones de fabricacion automatizadas [6]. La
integracion de Tekla Structures con el corte por plasma CNC representa un ejemplo de cémo estas
tecnologias se combinan para mejorar la eficiencia y la calidad en la fabricacion de estructuras

metalicas.



Este articulo explora como la integracion de Tekla Structures y el corte por plasma CNC puede
transformar la fabricacion de estructuras metélicas parabolicas. Se analiza el proceso de generacién
de archivos CN a partir de modelos 3D en Tekla Structures y los beneficios econémicos, de
rendimiento y calidad de esta asociacion tecnolégica. Ademds, se presentan antecedentes
detallados, la metodologia del estudio, resultados y conclusiones. La innovacion en la fabricacion
de estructuras metalicas parabolicas mediante esta integracion tecnologica tiene el potencial de
mejorar la eficiencia y calidad en la industria de la construccion. El articulo ofrece informacion
relevante para profesionales, investigadores y empresas que buscan optimizar sus procesos de

produccion.

Il. ANTECEDENTES

En los tltimos afios, la industria de la construccién ha transformado con la adopcion del Modelado
de Informacidn para la Construccién (BIM) [6]. Esta metodologia ha cambiado la concepcion y
ejecucion de proyectos, permitiendo la creacion y gestion de modelos virtuales con informacion
precisa sobre todos los aspectos de una estructura [7]. En este contexto, Tekla Structures se ha
destacado como una herramienta esencial para la creacion de modelos BIM, especialmente en el

ambito de las estructuras metéalicas. [8].

El CAD (Disefio Asistido por Computadora) utiliza software especializado para crear modelos
digitales en 2D o 3D de componentes o sistemas, revolucionando el disefio y desarrollo de
estructuras metalicas. Esta tecnologia permite a los ingenieros visualizar, modificar y analizar
modelos con precision y eficiencia antes de la fabricacion [9]. En nuestra investigacion, Tekla
Structures se destaca como una de las principales plataformas de CAD en la industria de la
construccion metélica, proporcionando herramientas avanzadas para el modelado y

documentacion de proyectos estructurales.

Por otro lado, el CAM (Fabricacion Asistida por Computadora) se centra en la traduccion de

diseflos CAD en instrucciones de fabricacion mediante la automatizacién de procesos de
9



produccién [10]. En particular, el corte por plasma CNC (Control Numérico Computarizado) ha
ganado prominencia en la fabricacion de estructuras metéalicas debido a su capacidad para realizar
cortes precisos y eficientes en una variedad de materiales [11]. La integracion de Tekla Structures
con sistemas de corte por plasma CNC representa un paso adelante en la optimizacién de los
procesos de fabricacion, permitiendo una mayor coherencia entre el disefio digital y la produccion
fisica [12].

La integracion entre Tekla Structures y el software CAM para maquinas CNC de corte por plasma
ha transformado la fabricacion de estructuras metalicas. En Tekla Structures, se modela la
estructura detallada, incluyendo geometria, conexiones y materiales, y se exporta en formatos
como STEP, DXF y DSTV. Los archivos CN generados contienen informacion detallada sobre
cada pieza, que luego se importa al software CAM para crear trayectorias de herramientas y codigo
G para la maquina CNC. Esta integracion asegura una comunicacion precisa entre disefio y
fabricacion, optimizando la produccion y mejorando la calidad de las piezas cortadas por plasma,
lo que representa un avance significativo en la industria de la construccion. Ver Figura 1 para una

ilustracién del proceso.
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Fig. 1. Esquema de un sistema CAD/CAM.

Fuente: elaboracion propia
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La fabricacién de estructuras metalicas parabolicas presenta desafios debido a su geometria curva
y la necesidad de precision en cada componente [9]. Estudios recientes han demostrado que la
implementacion de tecnologias BIM como Tekla Structures en proyectos de estructuras metalicas
ha llevado a una reduccion del 25% en los tiempos de disefio y planificacién [16]. Ademas, estas
estructuras tienen aplicaciones en diversas industrias, incluidas las energias renovables [10].
Investigaciones anteriores han sefialado que la fabricacion de estructuras metalicas mediante corte
por plasma CNC ha mejorado la precision de los cortes en un 20%, lo que se traduce en una

disminucion del 8% en el desperdicio de material [17].

A pesar de los avances en la modelacion 3D y la planificacion a través de Tekla Structures, el
desafio radica en la eficiente transicion desde el disefio hasta la fabricacion [12]. Estudios
comparativos han revelado que, en proyectos que emplean la generaciéon manual de instrucciones
de corte, se registran tasas de error de hasta el 10% en la produccion [18]. Este desafio ha
impulsado la exploracion de tecnologias innovadoras como el corte por plasma CNC, que

automatiza el proceso de corte de piezas metélicas [14].

La tecnologia de corte por plasma CNC ha evolucionado, permitiendo cortes precisos y limpios en
una variedad de espesores y tipos de metales [15]. Estudios recientes han demostrado que la
precision del corte por plasma CNC ha mejorado en un 30%, reduciendo los retrabajos y ajustes
posteriores [19]. La vinculacién entre Tekla Structures y el corte por plasma CNC a través de
archivos CN ha resultado en una asociacion que optimiza la fabricacién de estructuras metalicas.
Estos archivos CN contienen informacion detallada sobre cada corte, sirviendo como guia para la
maquina de corte por plasma, asegurando que los componentes producidos se ajusten al disefio

original [4]

El estudio se enfoca en la interaccion entre Tekla Structures y el corte por plasma CNC en la
fabricacion de estructuras metalicas parabolicas. Analiza cémo la generacion automatizada de
archivos CN desde modelos 3D en Tekla Structures mejora la eficiencia y calidad del proceso de
produccion, comparandolo con técnicas de fabricacién convencionales. Ademas de los beneficios
econdmicos, se exploran los impactos técnicos y medioambientales de esta colaboracién

tecnoldgica. La metodologia, resultados y conclusiones del estudio se presentan en las siguientes
11



secciones, destacando esta integracion como un avance significativo en la industria de la

construccion.

I11. METODOLOGIA

La investigacion emplea un enfoque metodoldgico mixto que fusiona elementos de investigacién
aplicada y estudio de caso para examinar la asociacion entre Tekla Structures y el corte por plasma
CNC en la fabricacion de estructuras metalicas parabdlicas. Se utiliza un disefio de estudio de caso
para analizar detalladamente esta colaboracion, combinando métodos cualitativos y cuantitativos

para comprender el fendmeno estudiado.

En el disefio de la muestra, se seleccionan empresas especializadas en la produccién de estructuras
metalicas que emplean Tekla Structures y corte por plasma CNC, ademas de métodos de
fabricacion tradicionales como el plasma manual. Se prioriza la inclusion de empresas de diversos
tamarfios y niveles de experiencia en estas tecnologias. Se estudian especificamente TESUCSA y
SEDIMAC mediante un muestreo intencionado. El estudio comprende la funcionalidad de Tekla
Structures en la creacion de modelos 3D para estas estructuras, explora las capacidades del corte
por plasma CNC en la fabricacion de piezas, evalla la optimizacién de procesos mediante esta
integracion, y analiza aspectos econémicos y de rendimiento derivados de esta implementacion

conjunta.

En cuanto a las técnicas de recoleccion de datos, se utilizan tres métodos principales: encuestas,
entrevistas semiestructuradas y observaciones directas, implementando asi una estrategia de
triangulacion. Las encuestas sirven para comparar la percepcion entre empleados de TESUCSA y
SEDIMAC respecto al uso del software Tekla Structures. Las entrevistas semiestructuradas, que
incluyen once preguntas, se utilizan para extraer temas y patrones sobre las capacidades del corte
por plasma CNC, la optimizacion de procesos mediante la integracion de Tekla Structures y el
corte por plasma CNC, y el analisis de los aspectos econdémicos y de rendimiento de esta
implementacién conjunta. En total, se encuestan a veinte profesionales, incluyendo ingenieros

mecénicos, civiles y técnicos. Las observaciones directas se llevan a cabo en un estudio de caso
12



para documentar los procesos y practicas implicadas en la implementacion de Tekla Structures y
el corte por plasma CNC. Este estudio se centra en la fabricacion e instalacion de estructuras
metalicas, coberturas y canaletas para las tribunas de oriente y occidente del Estadio Municipal

Publio Castro, en el distrito de Curahuasi, Abancay, Apurimac.

Se realiz6 un andlisis de confiabilidad para asegurar la precisiéon de las mediciones. Se utilizo el
coeficiente Alfa de Cronbach en el software SPSS V26, obteniendo un valor perfecto de 1.000.
Este resultado indica que las variables analizadas de la encuesta son consistentes entre si. La alta
consistencia de las variables asegura la solidez de las escalas de medicion utilizadas en el estudio,
lo que permite una interpretacion de los resultados. Se realizd un andlisis cuantitativo para
comparar la eficiencia en la produccién y los costos asociados entre el método Tekla Structures y
corte por plasma CNC, y los métodos tradicionales de fabricacion. Se utilizaron pruebas
estadisticas como la prueba t de Student, el andlisis de varianza (ANOVA) vy la prueba de chi-
cuadrado, con un nivel de significancia del 5%, para evaluar estas diferencias. Estas pruebas se
realizaron en Microsoft® Excel® 2016 MSO (version 2406). Los resultados identificaron
diferencias significativas entre los grupos, lo que permite una evaluacion de la eficacia
comparativa de las metodologias estudiadas [5]. También, se lleva a cabo el célculo del ROI
(Return on Investment) como una medida adicional para evaluar la rentabilidad financiera de la
implementacidn de esta metodologia. La seleccion de solo dos empresas para el analisis puede no
representar completamente la variabilidad del sector. Ademas, la dependencia de datos
proporcionados por las empresas puede introducir sesgos. Futuras investigaciones podrian ampliar
la muestra y considerar otros sectores industriales para una comprension mas amplia de la

aplicabilidad de estas tecnologias.

Ecuacion 1: ROI (Return on Investment)

Ingreso Total — Costo de la Inversion
ROI = : (0
Costo de la Inversion

El retorno de la inversion (ROI) de Tekla Structures se evalla utilizando la formula estandar, que

implica comparar los beneficios netos generados por el software con los costos de inversion inicial.

Estos costos incluyen los gastos relacionados con la adquisicion e implementacion de Tekla
13



Structures, la capacitacion del personal y la configuracion del sistema de corte por plasma CNC.
Se estéa utilizando el ROI, junto con datos ficticios, para evaluar la rentabilidad de un método para
fabricar estructuras metélicas. Es importante tener en cuenta que este estudio tiene limitaciones,

ya que se basa en datos simulados.

IV. RESULTADOS

A. Capacidades de Tekla Structures en la Creacion de Modelos 3D para Estructuras Metdlicas

1) Generacion de Modelos Detallados

La capacidad de generar modelos 3D detallados es una de las caracteristicas de Tekla Structures
en el disefio de estructuras metalicas. A través de una amplia gama de herramientas, esta
plataforma permite a los ingenieros crear representaciones precisas de cada componente
estructural, desde vigas y columnas hasta conexiones complejas. Esta capacidad se ilustra
claramente en la Figura 2, que muestra un ejemplo de un modelo 3D generado con Tekla
Structures. Este nivel de detalle no solo mejora la comprension del disefio, sino que también

simplifica el proceso de ensamblaje y reduce los errores durante la construccion.

Fig. 2. Ejemplo de modelo 3D generado con tekla structures, este modelo incluye informacion detallada sobre
dimensiones, geometria y propiedades de los materiales, lo que facilita la planificacion precisa de la fabricacion y
el montaje.

Fuente: https://www.tekla.com/us/bim-awards/comcast-technology-center.
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La generacion de modelos detallados con Tekla Structures no solo mejora la visualizacion del
proyecto final, sino que también contribuye a la calidad y durabilidad de las estructuras metalicas
parabolicas. Al proporcionar informacion precisa sobre dimensiones, geometria y propiedades de
los materiales, estos modelos facilitan la planificacion precisa de la fabricacion y el montaje,

asegurando que cada elemento se ajuste perfectamente dentro del disefio general.

2) Representacion de Elementos de Diseiio

Tekla Structures sobresale en su capacidad para representar con gran detalle los elementos de
disefio en estructuras metalicas, como se ilustra en la Figura 3. Esta herramienta permite a los
disefiadores incorporar informacion especifica sobre elementos arquitectonicos complejos, como
barandas, escaleras y revestimientos, en el modelo 3D. Mas que una simple visualizacion, esta
funcionalidad constituye una herramienta integral que captura cada detalle de la vision
arquitectonica. La capacidad de representar fielmente estos elementos no solo mejora la
colaboracion entre los equipos de disefio y construccion, sino que también garantiza la precision
estética y funcional de la estructura final.

Fig. 3. Representacion de elementos arquitectonicos en tekla Structures, Esta caracteristica facilita la colaboracion
entre equipos de disefio y construccion al proporcionar una vista completa de la estructura, incluyendo detalles
estéticos.

Fuente: https://www.tekla.com/us/bim-awards/744-s-figueroa-residential-tower.
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La representacion detallada de elementos arquitectdnicos facilita la toma de decisiones informadas
durante todas las etapas del proyecto. Al proporcionar una vista completa de la estructura,
incluyendo detalles estéticos, Tekla Structures mejora la comprensién y evaluacion del impacto de
estos elementos en el disefio general. Esto fomenta una colaboracion mas efectiva entre los

equipos, permitiendo una ejecucion més satisfactoria del proyecto.

3) Frecuencia de Uso de Tekla Structures

La evaluacion de la frecuencia de uso de Tekla Structures en proyectos de disefio y modelado de
estructuras metalicas se llevo a cabo mediante encuestas a ingenieros mecanicos, ingenieros civiles
y técnicos. Estas encuestas fueron realizadas entre los miembros de Tesucsa en Juliaca y Sedimac
en Cusco, con un total de 20 encuestados. Los resultados se presentan en la Figura 4, que ilustra

la frecuencia de Tekla Structures en la industria de las estructuras metalicas.

Frecuencia de Uso de Tekla Structures en Proyectos de Disefio y

Modelado de Estructuras Metalicas
Otros (concreto

Otros (concreto armado); 0%
armado)

Lo utilizo en todos mis
proyectos; 20%

Lo utilizo en todos mis I
proyectos
Lo utilizo con frecuencia en mis
Lo utilizo con proyectos; 50%
frecuencia en mis
proyectos
Lo utilizo en proyectos

H . 0,
Lo utilizo en proyectos I ocasionales; 20%

ocasionales

Nunca lo utilizo;

10%
Nunca lo utilizo

0 2 4 6 8 10 12
# Encuestados

Fig. 4. Gréfico Frecuencia de Uso de Tekla Structures, este hallazgo destaca la prevalencia de Tekla Structures en la
industria de las estructuras metalicas parabolicas, con la mitad de los profesionales empleandolo con regularidad.

Fuente: elaboracion propia.

Se formuld una hipétesis nula para analizar la diferencia en la frecuencia de uso de Tekla Structures

entre Tesucsa y Sedimac. Se realiz6 un analisis de chi-cuadrado, obteniendo un valor calculado de
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3.23. Con un nivel de significancia del 5% y 4 grados de libertad, el valor critico fue
aproximadamente 9.488. Comparando el valor calculado de chi-cuadrado (3.23) con el valor
critico (9.488), se concluye que no se rechaza la hipotesis nula. Esto sugiere que no hay suficiente
evidencia para afirmar que existe una diferencia significativa en la frecuencia de uso de Tekla
Structures entre Tesucsa y Sedimac, indicando que las variaciones observadas podrian ser
aleatorias o atribuibles a factores no relacionados con diferencias justificadas en el uso del software

entre las dos empresas.

a) Caracteristicas Mas Utiles de Tekla Structures

Se evaluaron las caracteristicas de Tekla Structures en el disefio y modelado de estructuras
metalicas mediante encuestas realizadas a miembros de Tesucsa en Juliaca y Sedimac en Cusco,
con un total de 20 encuestados. Los resultados se presentan en la tabla, donde se observa que el
modelado en 3D de la obra a ejecutar fue la caracteristica mas destacada, con el 35% de los
encuestados sefialandola como la mas atil. Le siguen la resolucion facil de uniones y nudos
estructurales mediante macros y soluciones predefinidas, con el 25%, y la integracion con
programas de calculo y posibilidad de interoperabilidad con otras aplicaciones de ingenieria y
arquitectura, con el 15%. Este hallazgo se confirma visualmente en la Figura 5, que muestra el
grafico de las caracteristicas mas utiles de Tekla Structures. En este grafico, se destaca la
importancia del modelado en 3D de la obra a ejecutar, lo que refleja la percepcion de los
profesionales sobre la utilidad de esta caracteristica en particular.
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Caracteristicas de Tekla Structures en el Disefio y Modelado de
Estructuras Metalicas

# Encuestados

35.0%

25.0% 15.0% 10.0% 15.0%
\ 0
Modelado en 3D dela Resolucidn facilde  Generacidn de planos Actualizacion Integracion con
obra a ejecutar uniones y nudos  generales, de despiece automatica de todos programas de calculoy
estructurales mediante vy de fabricacion, asi los planos ante posibilidad de
macros y soluciones como listados de modificaciones en el interoperabilidad con
predefinidas. materiales y de piezas. modelo. otras aplicaciones de

ingenieriay
arquitectura.

Fig. 5. Gréafico Caracteristicas Més Utiles de Tekla Structures, estos resultados subrayan la importancia de la
generacion de modelos 3D detallados en la percepcion de los profesionales sobre Tekla Structures.

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se formul6 una hipétesis nula (Ho) para determinar si existia una diferencia significativa
en la percepcion de las caracteristicas de Tekla Structures entre Tesucsa y Sedimac. Se realiz6 un
calculo de chi-cuadrado, obteniendo un valor de 0.387. Con un valor critico de aproximadamente
9.488 para un nivel de significancia del 5% y 4 grados de libertad, se concluye que no hay
evidencia suficiente para afirmar que existe una diferencia significativa en la percepcién de las

caracteristicas de Tekla Structures entre las dos empresas evaluadas.

b) Reduccion de Errores de Disefio o Fabricacién

sobre el uso de Tekla Structures en el disefio y fabricacion de estructuras metéalicas, se evalud la
percepcion de empleados de Tesucsa en Juliaca y Sedimac en Cusco a través de encuestas con la
participacion de 20 empleados en total. EI 80% de los encuestados reportd una disminucion de
errores gracias a Tekla Structures, mientras que el 20% restante no percibié una reduccion

significativa en errores. Estos hallazgos subrayan el potencial de Tekla Structures para mejorar la
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precision y calidad en el proceso de disefio y fabricacion de estructuras metalicas, como se muestra
en la Figura 6.

Reduccion de Errores en el Proceso de Diseiio y
Fabricacion de Estructuras Metalicas al Emplear
Tekla Structures

No, no he percibido
una reduccién en la
ocurrencia de errores.

20.00% Si, he observado

una disminucién
de errores gracias
a la utilizacién de
Tekla Structures.
80.00%

Fig. 6. Grafico Reduccion de Errores de Disefio o Fabricacion, estos resultados sugieren que Tekla Structures
desempeiia un papel crucial en la mejora de la precision y la calidad en el proceso de disefio y fabricacion.

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 un analisis de chi-cuadrado para evaluar la diferencia en la percepcion de la reduccion
de errores entre empleados de Tesucsa y Sedimac debido al uso de Tekla Structures. Con un valor
calculado de chi-cuadrado de 1.25 y un valor critico de aproximadamente 3.84 para un nivel de
significancia del 5% y 1 grado de libertad, no se encontraron suficientes evidencias para rechazar
la hipdtesis nula (Ho). Esto indica que no existe una diferencia significativa en la percepcién de la
reduccién de errores entre los empleados de ambas empresas debido a la utilizacion de Tekla

Structures.

c) Optimizacion del Proceso de Disefio y Fabricacion

En nuestro estudio exhaustivo sobre la eficacia de Tekla Structures en los procesos de disefio y
fabricacion de estructuras metélicas, encuestamos a miembros de Tesucsa en Juliaca y Sedimac en

Cusco, con una participacion total de 20 encuestados. Los resultados revelan que el 40% de los
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encuestados resalté que Tekla Structures contribuye a la eficiencia y productividad en sus procesos
laborales, mientras que un 25% afirmo que su contribucion es total. Ademas, solo un 5% de los
participantes consideré que Tekla Structures no aporta a la eficiencia y productividad. Este
hallazgo es visualizado en la Figura 7, que destaca la percepcion general de los profesionales
encuestados sobre la optimizacién del proceso de disefio y fabricacion de estructuras metalicas
gracias a Tekla Structures.

Evaluacion de Tekla Structures en el Aumento de Eficienciay
Productividad en Procesos de Disefio y Fabricacion de Estructuras

) Metalicas
5. Contribuye

25.00%
completamente a la
productividad.
4. Contribuye 40.00%
significativamente a la

productividad.

3. Contribuye de 20.00%
manera moderada a la
eficienciay
productividad.
2. Contribuye 10.00%
minimamente a la
productividad.
1. No contribuye a la 5.00%
eficienciay
productividad
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

# Encuestados

Fig. 7. Grafico Optimizacion del Proceso de Disefio y Fabricacion. Estos resultados indican que la mayoria de los
profesionales encuestados perciben que Tekla Structures optimiza sustancialmente el proceso de disefio y
fabricacion de estructuras metalicas.

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 un analisis estadistico para investigar posibles diferencias en las evaluaciones de
eficiencia y productividad entre los empleados de Tesucsa y Sedimac en relacion con Tekla
Structures. Las medias de las evaluaciones fueron de 3.667 para Tesucsa y 3.750 para Sedimac.
Con un valor calculado de prueba de t de Student de -0.163, el cual cae dentro del intervalo
establecido por la tabla t de Student para 18 grados de libertad y un nivel de significancia del 5%,
no se encontraron diferencias significativas entre las evaluaciones de eficiencia y productividad

entre los empleados de ambas empresas en relacion con Tekla Structures.
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4) Estudio de Caso: Modelado 3D con Tekla Structures
a) Estadio Municipal Publio Castro

El Estadio Municipal Publio Castro, ubicado en el Distrito de Curahuasi, Provincia de Abancay,
Departamento de Apurimac, es una destacada instalacion deportiva en una region montafiosa a una
altitud de 2,688.00 msnm. Con una amplia superficie de 14,597.380 m2, el estadio consta de dos
tribunas principales: la Tribuna Oriente y la Tribuna Occidente. Cada tribuna esta compuesta por
siete pdrticos, distribuidos de la siguiente manera: Portico 1-3, Portico 4-7, Portico 8-11, Portico
12-15, Portico 16-19, Portico 20-23, y Portico 24-26. El estadio se encuentra en la Calle Los
Rosales s/n, en la localidad de Curahuasi, a aproximadamente 120 minutos en vehiculo desde la
ciudad de Abancay. Este proyecto, denominado "SERVICIO DE FABRICACION E
INSTALACION DE ESTRUCTURAS METALICAS COBERTURA Y CANALETAS PARA
LAS TRIBUNAS DE ORIENTE Y OCCIDENTE EN LA OBRA “MEJORAMIENTO DEL
ESTADIO MUNICIPAL PUBLIO CASTRO, DISTRITO DE CURAHUASI - ABANCAY -
APURIMAC", se llevé a cabo entre julio de 2023 y diciembre de 2023 (ver Figura 8).

Fig. 8. Imagen del estadio Municipal Publio Castro situado en el Departamento de Apurimac, Provincia Abancay,
Distrito Curahuasi.

Fuente: elaboracion propia.
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Ademas de ser un importante centro para actividades deportivas, el Estadio Municipal Publio
Castro ejemplifica como Tekla Structures ha transformado el disefio y fabricacion de estructuras
metéalicas. A lo largo de los afios, el estadio ha sido sede de numerosos eventos deportivos. La
integracién de Tekla Structures y el corte por plasma CNC ha permitido la creacion de una
estructura metélica que destaca tanto por su funcionalidad como por su estética. Este enfoque
innovador ha establecido al Estadio Municipal Publio Castro como un referente en la construccion

civil, impulsando el desarrollo de infraestructuras deportivas en la region.

b) Generacion de Modelos 3D Detallados

Tekla Structures se destaco en el proyecto del Estadio Municipal Publio Castro al generar modelos
3D detallados de la estructura, proporcionando precision desde el disefio inicial hasta los detalles
(ver Figura 9). Estos modelos fueron fundamentales para asegurar la exactitud en la fabricacion e
instalacion de cada componente. Ademas, la inclusion de una fotografia de la obra en proceso (ver
Figura 10) permitié comparar el modelo 3D con la estructura fisica en construccion, facilitando la

deteccion temprana de desviaciones y mejorando la toma de decisiones en el sitio.

..4 |
i
A il
Fig. 9. Modelo 3D detallado del estadio municipal Publio Castro creado con Tekla Structures.

Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 10. Fotografia real de la obra.

Fuente: elaboracion propia.

La versatilidad de Tekla Structures para abordar los desafios arquitectonicos complejos se mostro
en este proyecto, contribuyendo en la eficiencia y precision en la ejecucién de estructuras
metélicas. Este detallado modelo 3D del Estadio Municipal Publio Castro ejemplifica como Tekla
Structures facilita la visualizacion y comprension de un proyecto, al tiempo que mejora la

colaboracion entre los diversos equipos involucrados en su construccion.

c) Disefio y Representacion de Uniones

En el proyecto del Estadio Municipal Publio Castro, Tekla Structures se ha consolidado como una
herramienta esencial para gestionar la complejidad de las uniones estructurales (ver Figura 11).
Los disefiadores utilizaron Tekla Structures para modelar estas uniones con precision milimétrica,
asegurando una conexion exacta entre los elementos estructurales del estadio. La capacidad de
Tekla Structures para generar modelos detallados para cada union, angulo y componente se
representard con exactitud, lo que no solo simplifico el proceso de disefio, sino que también

proporciond una confianza en la integridad y estabilidad del estadio.
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Fig. 11. Modelo detallado de las uniones en Tekla Structures junto con una imagen real de la unién en la obra.

Fuente: elaboracion propia.

La precision en el modelado de uniones no solo simplifico la construccion fisica, sino que también
aseguro la integridad estructural, destacando la importancia de Tekla Structures en la creacion de
estructuras metalicas complejas y seguras. Este caso ejemplifica coémo la capacidad de Tekla
Structures para representar con precision las uniones contribuye a la eficiencia y seguridad en la

construccién de proyectos de gran envergadura.

B. Precision en los Cortes por Plasma CNC

1) Comparacion de la Velocidad de Corte

Este estudio compard la velocidad de corte entre dos métodos: plasma CNC asistido por
CAD/CAM vy plasma manual con disefio CAD. Se utilizaron piezas de muestra representativas del
proceso de fabricacion, como placas base y placas de refuerzo. Se realizaron 48 cortes (16 por cada
método) en material de 12 mm de espesor, con una longitud de corte de 1800 mm (perimetro de la
placa base de la conexion-02) y una seccion de 300 mm x 600 mm. La velocidad de corte se midid
con un crondémetro calibrado y certificado de acuerdo a la normativa ISO 3159, garantizando la
precision y confiabilidad de las mediciones en ambos espesores de material (12 mmy 9 mm). Los
resultados del Cuadro 1 muestran la velocidad promedio de corte para material de 12 mm de
espesor. Para evaluar el rendimiento en material de 9 mm de espesor, se realizaron 50 cortes por
cada método bajo las mismas condiciones. La longitud de corte en este caso fue de 430.28 mm

(perimetro de las cartelas de refuerzo en las conexiones-01, 02 y 04), con una seccién en forma de
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triangulo rectangulo. Los resultados del Cuadro 2 muestran la velocidad promedio de corte para

material de 9 mm de espesor.

CUADRO 1. COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE CORTE PARA MATERIAL DE 12 MM DE

ESPESOR.
Velocidad Tiempo
Tipo de Promedio de P L
Promedio de Descripcion
Corte Corte .
. Corte (min)
(mm/min)

El corte por plasma CNC, en material de 12 mm de
espesor, demuestra una velocidad superior en
comparacion con el plasma manual, lo que resulta en

Pl . . ,

Ca;}rga 837.22 2.15 un tiempo promedio de corte mas corto. Esto resalta la
eficiencia y rapidez que aporta la tecnologia CNC en
la fabricacion de componentes para estructuras
metalicas parabolicas.

El plasma manual, utilizando herramientas
Plasma convencionales, muestra una velocidad de corte mas
411.46 4.37 . .
Manual 1 lenta y, por lo tanto, un tiempo de corte mas
prolongado en material de 12 mm de espesor.
Otra técnica de plasma manual con herramientas
Plasma tradicionales, en material de 12 mm de espesor,
339.66 5.30 -, . ,
Manual 2 también resulta en un tiempo de corte mas largo en

comparacion con el plasma CNC.
CUADRO 2. COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE CORTE PARA MATERIAL DE 9 MM DE

ESPESOR.
Tipo de Velocidad de Tiempo o
Corte Corte Promedio de Descripcion
(mm/min) Corte (min)
Nuevamente, el corte por plasma CNC supera en
velocidad al plasma manual, esta vez en material de 9
Plasma mm de. espesor, lo que se traduce en un tiempo
CNC 1000.65 0.43 promedio de corte mas corto. Esto refuerza Ia
eficiencia y rapidez de la tecnologia CNC en la
fabricacion de componentes para estructuras metéalicas
parabdlicas.
Plasma El plasma manual muestra una vez mas una velocidad
337.34 1.28 de corte mas lenta y, por lo tanto, un tiempo de corte
Manual 1 . .
mas prolongado en material de 9 mm de espesor.
La otra técnica de plasma manual con herramientas
Plasma tradicionales, en material de 9 mm de espesor, también
270.34 1.59 . .
Manual 2 resulta en un tiempo de corte mas largo en

comparacion con el plasma CNC.
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Estos cuadros comparativos detallan la velocidad de corte y el tiempo promedio de corte para
materiales de 12 mm y 9 mm de espesor, mostrando las diferencias entre el sistema de corte por
plasma CNC y el plasma manual. Los resultados subrayan la eficiencia y rapidez que aporta la
tecnologia de plasma CNC en la fabricacion de piezas para estructuras metalicas, lo que puede
tener un impacto en la optimizacién del proceso de produccién. La cantidad de pruebas realizadas
(16 por cada tipo de corte con espesor de material de 12 mm, y 50 por cada tipo de corte en material
de 9 mm) fue para asegurar resultados confiables y representativos. Para validar estas
observaciones, se realizd un analisis de varianza (ANOVA) gue confirmé diferencias significativas
entre las velocidades de corte de los tres grupos analizados. Para el material de 12 mm, el p-valor
fue 3.35E-83 y el valor critico para F fue 3.20, indicando una diferencia significativa. Para el
material de 9 mm, el p-valor fue 1.21E-187 y el valor critico para F fue 3.06, reafirmando que los

cortes por plasma CNC son mas rapidos y eficientes que los métodos manuales.

2) Precision del Corte

En este estudio se compar0 la precision del corte en placas base de conexion-01 de acero A-36,
con dimensiones de 300 mm x 600 mm y un espesor de 12 mm, utilizando dos metodos: plasma
CNC asistido por CAD/CAM y plasma manual tradicional con disefio CAD. Se realizaron un total
de 48 cortes (16 por cada método) y las mediciones de precision se llevaron a cabo con un calibre
vernier, siguiendo las normas ISO 3611 para garantizar la exactitud. Se analizé la desviacion
promedio con respecto a las dimensiones especificadas de 600 mm x 300 mm, utilizando datos
observacionales recopilados durante el corte y la medicidn posterior de las piezas. Los resultados,
presentados en el Cuadro 3 ("Comparacion de la Precision del Corte™) y en la Figura 12 ("Calidad
del Borde entre Plasma CNC y Métodos Tradicionales (plasma manual)"), demuestran que el
método plasma CNC ofrece una mayor precision dimensional en comparacion con el plasma

manual tradicional.

CUADRO 3. COMPARACION DE LA PRECISION DEL CORTE ENTRE PLASMA CNC Y METODOS

TRADICIONALES.
Tipo de Corte Dimension Real Dimension Desviacion Calidad de Borde
(mm) Especificada Promedio (mm)
(mm)
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Plasma CNC 599.51 x 299.49 600 x 300 1049 x+05]  bxcelente (Suave
y Uniforme)

Plasma Manual I 598.48 x 298.53 600 x 300 +153x+14g  Buena(Algunas
Irregularidades)

Deficiente
Plasma Manual 2 597.00 x 297.01 600 x 300 +3.00x+2.99 (Irregularidades

Pronunciadas)

Ademas, se observo una calidad de borde excelente con el plasma CNC, caracterizada por su
suavidad y uniformidad (Figura 12), mientras que los métodos manuales mostraron algunas
irregularidades notables en el borde de las piezas cortadas. El anélisis de varianza (ANOVA)
confirmé diferencias significativas entre los tres grupos analizados (p-valor = 7.99E-08, valor
critico para F = 2.32), apoyando la hipétesis alternativa de que al menos un grupo presenta una
media diferente en términos de precision de corte. Este hallazgo refuerza la superioridad del
plasma CNC sobre los métodos manuales en términos de precision y calidad de corte para
aplicaciones en estructuras metalicas.

CORTE PLASMA MANUAL

Fig. 12. Comparacion del borde de una pieza cortada con plasma CNC y plasma manual. Se observa la suavidad y
uniformidad del borde en plasma CNC en contraste con algunas irregularidades en el plasma manual.

Fuente: elaboracion propia.
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La figura comparativa ilustra claramente la diferencia en la precision del corte y la calidad del
borde entre el plasma CNC y el plasma manual. Mientras que el plasma CNC exhibe bordes suaves
y uniformes, el plasma manual muestra irregularidades pronunciadas. Este analisis subraya la
relevancia del plasma CNC en la fabricacion de estructuras metalicas, destacando su capacidad
para mejorar la precision dimensional y la calidad superficial. Estos factores son para garantizar
la integridad estructural y el rendimiento a largo plazo de las estructuras metalicas, reforzando al

plasma CNC como una solucion eficiente y precisa en este campo especializado de la ingenieria.

3) Eficiencia en el Uso de Material

En este estudio comparativo se analizo la eficiencia en el uso de material durante el corte utilizando
plasma CNC asistido por CAD/CAM (disefio y fabricacion asistidos por computadora) y plasma
manual, que emple6 Unicamente CAD para el disefio, en placas base de conexion-01, 02 y 04 de
Acero Estructural ASTM A36. Las planchas de acero A36, con espesores de 12 mmy 9 mm, y
dimensiones de 1220 mm x 2440 mm, fueron evaluadas respecto a su area total de 2,976,800 mmz2.
El costo total del material fue de S/ 1,665.00 para el espesor de 12 mmy S/ 1,250.00 para el de 9
mm. Los resultados, detallados en la Tabla 1, muestran las areas de material utilizado, las pérdidas
de material en porcentaje y el costo asociado a las pérdidas para cada método de corte. Este analisis
proporciona una comprension clara de como el uso integrado de CAD/CAM puede optimizar la

eficiencia material en procesos de fabricacion industrial, minimizando desperdicios y reduciendo

costos.
TABLA 1. COMPARACION DE PERDIDAS DE MATERIAL EN PROCESOS DE CORTE.
Tipo de Corte Area de Material Pérdida de Material Costo de Material
Utilizado (mm2) (%) Perdido (S/.)
Plasma CNC (e=12 2798200.00 6.00% S/99.90
mm) 2797200.00 6.03% S/ 100.45
2797200.00 6.03% S/ 100.45
Plasma Manual (e=12 2558200.00 14.06% S/234.13
mm) 2563200.00 13.89% S/231.34
2553200.00 14.23% S/236.93
Plasma CNC (e=9 2827700.00 5.01% S/ 62.61
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mm) 2826700.00 5.04% S/ 63.03
Plasma manual (e=9 2619200.00 12.01% S/ 150.16
mm) 2619200.00 12.01% S/150.16

En todas las pruebas realizadas, se observo que el areay el porcentaje de pérdida de material fueron
consistentemente menores en los cortes realizados con plasma CNC en comparacion con los cortes
realizados con plasma manual. Ademas, un analisis de prueba t para dos muestras con varianzas
desiguales mostro que la diferencia en las pérdidas de material entre los dos métodos de corte es
estadisticamente significativa. El valor calculado del estadistico t fue -13.58, lo cual es menor que
el valor critico de +2.45 para un nivel de significancia del 5% y 6 grados de libertad, lo que permite
rechazar la hipotesis nula de que no hay diferencia significativa entre las pérdidas de material de

ambos métodos de corte.

C. Beneficios y Desafios de la Integracion

1) Tiempo de Fabricacion y Montaje

Para evaluar la optimizacion de los procesos de fabricacion y montaje de estructuras metalicas
parabodlicas mediante la integracion de Tekla Structures y el corte por plasma CNC, se llevd a cabo
una comparativa detallada de los tiempos involucrados en dos escenarios distintos. El Escenario
A corresponde al portico 24-26 sin integracion de Tekla Structures, mientras que el Escenario B
corresponde al pértico 1-3 con la integracion mencionada (ver Figura 13). Se emplearon
cronémetros calibrado y certificado de acuerdo a la normativa 1SO 3159, para registrar con
precision el inicio y finalizacion de cada actividad. Con el fin de asegurar la precisién de los
resultados, se realizaron mediciones en diferentes dias y se promediaron los tiempos. Ademas, se
documentaron las interrupciones y observaciones relevantes durante los procesos. A continuacion,

se presentan los resultados obtenidos segun se detalla en el Cuadro 4 y 5:
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Fig. 13. Plano del pértico 1-3 y 24-26, mostrando la estructura metalica evaluada en el Escenario Ay B con la
integracion de Tekla Structures y plasma CNC y sin integracion.

Fuente: elaboracion propia.

CUADRO 4. ESCENARIO A SIN INTEGRACION

Descripcion

Proceso Tiempo Estimado
(horas)
Disefio en 11:30:00
AutoCAD y
Planificacion
Corte de piezas 14:40:00
metalicas y
Formado
Ensamblaje 36:21:00
Tratamientos de 8:34:00
Superficie
Control de 2:09:00
Calidad
Montaje de la 22:35:00
estructura
Tiempo Total 95:49:00

Se realiza un disefio detallado de la estructura utilizando
software de disefo asistido por computadora (CAD), teniendo
en cuenta factores como cargas, condiciones ambientales y
estética.

El material se corta y forma segln las especificaciones del
disefo. Se utilizan técnicas como corte por plasma, laser o
sierras de cinta para el corte, y prensas y rodillos para el
formado.

Las piezas cortadas y formadas se ensamblan para formar las
partes de la estructura. Esto se puede hacer mediante
soldadura, pernos o remaches, asegurando una unidn precisa
y resistente.

Se aplican tratamientos de superficie para proteger la
estructura contra la corrosion y mejorar su aspecto estético.
Esto puede incluir galvanizado, pintura anticorrosiva u otros
recubrimientos.

Antes de ser enviada o montada, la estructura se somete a
pruebas rigurosas de control de calidad para garantizar que
cumpla con los estandares y especificaciones requeridos.

Una vez aprobada, la estructura se transporta al sitio de
construccion y se monta utilizando equipos especializados
como gruas y andamios. El montaje se realiza siguiendo el
disefo y planificacion previos.

Tiempo total para el proceso de disefio, fabricacion y montaje.
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CUADRO 5. ESCENARIO B CON INTEGRACION DE TEKLA STRUCTURES Y PLASMA CNC.

Proceso Tiempo Estimado Descripcion
(horas)

Disefio en Tekla 8:45:00 Se realiza un disefio detallado de la estructura utilizando
Structures y software de disefo asistido por computadora (CAD), teniendo
Planificacion en cuenta factores como cargas, condiciones ambientales y

estética.

Corte de piezas 7:15:00 El material se corta y forma seglin las especificaciones del
metalicas y disefio. Se utilizan técnicas como corte por plasma, laser o

Formado sierras de cinta para el corte, y prensas y rodillos para el
formado.
Ensamblaje 32:28:00 Las piezas cortadas y formadas se ensamblan para formar las

partes de la estructura. Esto se puede hacer mediante
soldadura, pernos o remaches, asegurando una unién precisa
y resistente.

Tratamientos de 6:58:00 Se aplican tratamientos de superficie para proteger la
Superficie estructura contra la corrosion y mejorar su aspecto estético.
Esto puede incluir galvanizado, pintura anticorrosiva u otros
recubrimientos.

Control de 1:55:00 Antes de ser enviada o montada, la estructura se somete a
Calidad pruebas rigurosas de control de calidad para garantizar que

cumpla con los estandares y especificaciones requeridos.
Montaje de la 16:41:00 Una vez aprobada, la estructura se transporta al sitio de
estructura construccién y se monta utilizando equipos especializados

como gruas y andamios. El montaje se realiza siguiendo el
disefio y planificacion previos.

Tiempo Total 74:02:00 Tiempo total para el proceso de disefio, fabricacion y montaje
con la integracion de Tekla Structures y Plasma CNC.

En el cuadro 4, titulado "Escenario A Sin Integracion™, se presenta un desglose detallado del
tiempo estimado para cada etapa del proceso de fabricacién y montaje de estructuras metalicas
parabdlicas, resultando en un tiempo total de 95:49 horas. Por otro lado, el cuadro 5, "Escenario B
Con Integracion de Tekla Structures y Plasma CNC", muestra un desglose similar, pero con la
integracion de Tekla Structures y el corte por plasma CNC, logrando reducir el tiempo total a 74:02

horas.

La comparacion entre ambos escenarios resalta la eficiencia y reduccion de tiempo que se logra
mediante la integracion de Tekla Structures y el corte por plasma CNC. Esta integracion permite

acelerar el proceso de fabricacion y montaje de las estructuras metalicas parabolicas, resultando
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en una mayor productividad y ahorros en costos laborales. Para asegurar la precision de estas
mediciones, se registraron multiples mediciones en diferentes dias, considerando interrupciones
necesarias y observaciones relevantes. El personal capacitado, siguiendo protocolos establecidos,
utilizo relojes digitales para registrar el inicio y final de cada actividad. Los datos recopilados se
utilizaron en una prueba t de Student, donde el estadistico t resultd en -3.59, con valores criticos
de t de 2.02 (una cola) y 2.57 (dos colas). Esto refuerza la decision de rechazar la hip6tesis nula,
indicando una diferencia significativa en los tiempos estimados entre los dos escenarios, siendo

los tiempos sin integracién mayores.

2) Precision del Ensamblaje

En este estudio, se comparé la precision del ensamblaje de estructuras metalicas utilizando dos
métodos: uno sin tecnologias avanzadas (Escenario A) y otro con la integracion de Tekla
Structures y Plasma CNC (Escenario B). Para evaluar la precision, se utilizaron herramientas de
medicion directa como nivel magnético de mano, vernier (pie de metro) y micrometro. Se
siguieron las normas 1SO 3611 para el uso del vernier y las normas ISO 3611 y ISO 6906 para el
uso del micrémetro, lo que garantiza la confiabilidad de las mediciones. Se registraron las
desviaciones en la alineacion y nivelacion de las piezas durante el ensamblaje. Se realizaron un
total de 22 mediciones para cada tipo de desviacién (alineacién y nivelacion) en ambos escenarios.
Las mediciones se enfocaron en las armaduras metalicas AM-01, AM-02, AM-03 del pértico 1-3
y en las armaduras metalicas AM-24, AM-25, AM-26 del portico 24-26. Los resultados se
presentan en el Cuadro 6 y se complementan con una imagen detallada del plano de la armadura
metalica AM-01 (Figura 14). Esta imagen muestra los puntos de medicion y ayuda a comprender

mejor la estructura analizada.
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Fig. 14. La imagen muestra el plano detallado de la armadura metalica AM-01, un componente fundamental de un
poértico metalico. El plano incluye las dimensiones, materiales y detalles de las uniones de la armadura, lo que
permite visualizar con precision la estructura y los puntos donde se realizaron las mediciones para evaluar la
precision del ensamblaje.

Fuente: elaboracion propia.

CUADRO 6. COMPARACION DE DESVIACIONES EN EL ENSAMBLAIJE.

Desviacion .
. . . Calidad del .
Escenario Parametro Promedio Corte Observaciones
(mm)
Alineacion de +5.01 Moderada  Desviacion significativa en la
piezas alineacion de las piezas
ensambladas. La falta de
precision es evidente en el
ensamblaje.
Escenario A
Nivelacion de +6.03 Baja Notables desviaciones en la
la estructura nivelacion de la estructura. La
falta de wuniformidad es un
problema evidente en este
escenario.
Alineacion de +0.51 Alta Reduccion significativa en las
piezas desviaciones de alineacion. La
precision mejora
considerablemente, facilitando
. un ensamblaje mdas preciso y
Escenario B rapido.
Nivelacion de +3.06 Moderada  Mejora notable en la nivelacion
la estructura de la estructura. Las
desviaciones se reducen,
indicando una mayor
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uniformidad en la construccion.

En el Escenario A, sin integracion tecnoldgica, se observaron desviaciones significativas que
afectan la precision y uniformidad del ensamblaje. Por otro lado, el Escenario B, con la integracion
de Tekla Structures y Plasma CNC, mostré mejoras notables en la alineacion y nivelacion de las
estructuras metalicas. Las pruebas t realizadas para evaluar estas diferencias arrojaron resultados
significativos: para la alineacién de piezas, el valor p extremadamente bajo (casi cero) y el
estadistico t de -16.66 indican una diferencia altamente significativa entre los procesos con y sin
integracién. Respecto a la nivelacion de la estructura, el estadistico t de -10.90 también confirma

diferencias significativas entre ambos procesos.

Precision del Ensamblaje
7 +6.03 mm

+3.06 mm

Desviacion (mm)

+0.51 mm

Escenario A Escenario B

Escenario Con y Sin Integracion

W Alineacién de las piezas m Nivelacién de la estructura

Fig. 15. Reduccion de la Desviacion en el Ensamblaje, el grafico ilustra claramente la reduccion de la desviacion en
el ensamblaje de las estructuras metalicas parabolicas al implementar la integracion de Tekla Structures y Plasma
CNC. Las barras mas cortas en el Escenario B indican una mayor precisiéon en comparacion con las barras mas
largas del Escenario A.

Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados demuestran que la integracion de Tekla Structures y Plasma CNC no solo
optimiza el proceso de disefio y fabricacion, sino que también mejora la precision del ensamblaje

de las estructuras metéalicas parabdlicas, lo que lleva a una construccion mas precisa y eficiente.
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3) Reduccion de Residuos

En el contexto actual por el impacto ambiental de la construccion, este analisis compara dos
enfoques en la fabricacion de estructuras metalicas: Escenario A, que carece de integracion
tecnoldgica, y Escenario B, que utiliza Tekla Structures y Plasma CNC. Se seleccionaron dos
conjuntos de pdrticos metalicos con el mismo peso total de material para cada escenario: 3867.43
kg de tubos estructurales y 367.23 kg de planchas de acero. En el Escenario A (porticos 24-26), se
observo una alta generacion de residuos de 192.66 kg para tubos estructurales y 17.27 kg para
planchas de acero, con 153.30 kg y 12.88 kg de residuos de corte y desecho respectivamente,
debido a métodos ineficientes de corte manual por plasma. En contraste, en el Escenario B
(pdrticos 1-3), la integracion tecnoldgica redujo los residuos, con 85.91 kg para tubos estructurales
y 8.74 kg para planchas de acero en residuos de material metélico, y 52.75 kg y 5.36 kg en residuos
de corte y desecho respectivamente, gracias a las tecnologias avanzadas de corte. Estos resultados
obtenidos se presentan en el Cuadro 7, donde se evidencia cdmo la integracion de estas tecnologias
puede reducir el impacto ambiental asociado con la fabricacion de estructuras metalicas, evaluando

la eficiencia en la conservacion de recursos y la reduccion de emisiones y residuos.

CUADRO 7. REDUCCION DE RESIDUOS SIN INTEGRACION Y CON INTEGRACION DE TEKLA
STRUCTURES Y PLASMA CNC.

Tipo de Porcentaje del

Escenario Descripcion . Material Observaciones
Residuo .
Utilizado
Escenario A: Tubos Residuos de 5.02% Mayor desperdicio de material
Sin Estructurales material debido a cortes ineficientes.
Integracion (Armadura metalico
Metali . . .
etdlica) Residuos de 3.99% Desperdicio moderado debido a
corte y procesos de corte por plasma
desecho manual.
Planchas De Residuos de 4.70% Mayor desperdicio de material
Acero material debido a cortes ineficientes.
(Armadura metalico
Metdlica) Residuos de 3.51% Desperdicio moderado debido a
corte y procesos de corte por plasma
desecho manual.
Escenario B: Tubos Residuos de 2.24% Reduccion significativa gracias a
Con Estructurales material cortes precisos.
Integracion de (Armadura metalico
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Tekla Metalica) Residuos de 1.37% Minimizacién destacada debido

Structures y corte y a tecnologias eficientes.
Plasma CNC desecho
Planchas De Residuos de 2.38% Reduccion significativa gracias a
Acero material cortes precisos.
(Armadura metalico
Metalica . L, .
ica) Residuos de 1.46% Minimizacion destacada debido
corte y a tecnologias eficientes.
desecho

Ademas, se realiz6 una prueba t para medir la diferencia en la cantidad de residuos de material
metalico y de corte y desecho generados antes y después de la integracion tecnoldgica. Los
resultados muestran que el porcentaje promedio de los residuos de material metalico fue mayor en
el Escenario A (4.86 %) en comparacion con el Escenario B (2.31 %), con una diferencia
estadisticamente significativa segun la prueba de dos colas (valor p = 7.81e-07). Esto respalda la
hipotesis alternativa (H_1), indicando que la integracion de Tekla Structures y Plasma CNC reduce
de manera significativa los residuos de material metalico. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula
(H_0), que afirmaba que no habia diferencia en los residuos entre los dos escenarios. Estos
resultados subrayan los beneficios ambientales tangibles de adoptar tecnologias avanzadas en la
fabricacion de estructuras metalicas, promoviendo précticas mas sostenibles y eficientes en

términos de gestion de residuos industriales.

D. Comparacion con Métodos Tradicionales

1) Mejora en la Calidad del Producto Final

En ambos escenarios se realizaron inspecciones detalladas de las estructuras metalicas fabricadas
para evaluar la calidad del producto final. Los resultados obtenidos se compararon
cuidadosamente. Cada armadura metalica, tanto en el escenario con integracion de software (AM-
01, AM-02 y AM-03) como en el escenario sin integracion (AM-24, AM-25 y AM-26), fue
inspeccionada en 13 puntos especificos durante la fase de montaje. Las inspecciones se enfocaron
en puntos criticos especificos de cada estructura, como Conx01-E03, E02-D03-D03, E01-E02-
D01, CerchaP-E01, CerchaP-D01-D02, D03-C01, CerchaP-C01, E02-E04, C01-D04, Conx02-
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C01, Conx04-D05, D04-CerchaP y D05-CerchaP. Para las mediciones se utilizaron herramientas
especializadas como calibrador (vernier) y micrémetro, siguiendo las normativas ISO 3611 para
el uso del vernier y las normativas ISO 3611 e 1SO 6906 para el uso del micrometro. Esto permitio
registrar con precision cualquier variacion dimensional. Los datos recopilados se documentaron y
compararon entre los diferentes escenarios de produccion, lo que permitié evaluar el impacto de
la integracion de software en la precision dimensional. Los resultados, que incluyen la precision
dimensional promedio y las observaciones detalladas, se resumen en la Tabla 2 para facilitar la

comparacion entre los métodos de produccion.

TABLA 2. COMPARACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL ENTRE LOS ESCENARIOS

DE PRODUCCION
Precision
. Armadura . . .
Escenario . dimensional Observaciones
Metalica .
promedio
Sin AM-24 +14.16 mm La falta de precision en las dimensiones indica
Integracion problemas en la alineacion y el ajuste, lo que puede
(Pértico 24- afectar negativamente la integridad estructural y el
26) correcto ensamblaje de las piezas.

AM-25 + 1226 mm Las medidas imprecisas generan problemas de
alineacion y ajuste, lo que puede afectar
negativamente la resistencia estructural y el correcto
ensamble de los componentes.

AM-26 + 11.84 mm  La imprecision dimensional sugiere problemas en la
alineaciéon y el ajuste, lo que puede impactar
negativamente en la integridad estructural y el montaje
adecuado de las piezas.

Con AM-01 +3.19mm  La mejora en la precision dimensional indica una
Integracion alineacioén y ajuste mas exactos, lo que facilita el
de Tekla ensamblaje y asegura una mayor estabilidad en las

Structures y estructuras metalicas producidas.
Plasma AM-02 +522mm  Una mejor precision en las dimensiones implica una
,CNC alineacion y un ajuste mas exactos, lo que se traduce
(Portico 1- en un ensamblaje mas simple y una mayor estabilidad

3) en las estructuras metalicas fabricadas.

AM-03 +335mm  La precision dimensional mejorada sugiere una

alineacion y ajuste mas precisos, lo que garantiza un
ensamblaje mas sencillo y una mayor estabilidad en
las estructuras metalicas fabricadas.

En el escenario sin integracion, que corresponde a los pérticos 24-26, se detectd una falta de
precision dimensional significativa, indicativa de problemas en la alineacion y ajuste que pueden

comprometer la integridad estructural y la correcta union de las piezas. Por otro lado, en el
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escenario con integracion de Tekla Structures y Plasma CNC, especificamente en los porticos 1-
3, se observd una notable mejora en la precision dimensional. Esta mejora evidencia una alineacion
y ajuste mas exactos, facilitando el ensamblaje y garantizando una mayor estabilidad en las
estructuras metalicas fabricadas. Ademas, se realizd una prueba t para dos muestras asumiendo
varianzas iguales, obteniendo un estadistico t de 7.653 con 76 grados de libertad. Este valor de t
es mayor que los valores criticos de +1.665 y +1.992 para pruebas de una y dos colas
respectivamente (nivel de significancia del 5%), lo que nos lleva a rechazar la hipdtesis nula. Por
lo tanto, se confirma que existe una diferencia significativa en la precisién dimensional entre los
procesos con y sin integracion, siendo la precision dimensional mayor con la integracion de Tekla

Structures y Plasma CNC.

2) Retorno de la Inversion (ROI)

En el analisis del Retorno sobre la Inversion (ROI) para proyectos de implementacion tecnologica
en construccion civil, como el uso de Tekla Structures y el corte por plasma CNC, es bueno
identificar estrategias para mejorar la rentabilidad. Este proyecto, aunque implican una inversion
inicial significativa, ofrece optimizar procesos y aumentar la eficiencia operativa. Comparando
dos escenarios distintos — uno sin integracion tecnoldgica correspondiente al pértico 24-26 y otro
con integracion tecnoldgica correspondiente al portico 1-3 — se revela que, aunque ambos son
rentables, el escenario con implementacion tecnolégica presenta un ROI més alto. Esto subraya la
importancia de adoptar tecnologias avanzadas para maximizar los beneficios financieros y
operativos en proyectos de construccion civil. Aunque los nimeros especificos y los porcentajes
de ROI pueden ser ficticios para el proposito de este ejemplo, el concepto de evaluar el retorno
sobre la inversion al adoptar nuevas tecnologias es realista y relevante para el sector de la

construccion.
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Comparacion de ROI en Escenario Con y Sin Integracion
S/ 80,000.00 18.00%
S/ 78,000.00 16.00%
S/ 76,000.00 14.00%
S/ 74,000.00 12.00%
S/ 72,000.00 10.00%
S/ 70,000.00 8.00%

S/ 68,000.00 6.00%

Ingreso Total y Inversion

S/ 66,000.00 4.00%

S/ 64,000.00 2.00%

S/ 62,000.00 0.00%

Trabajo Implementacién
Tradicional Tecnoldgica

Costo De La Inversion S/ 70,765.32 S/ 67,359.41
. ngreso Total (S/.) S/ 77,837.99 S/ 77,837.99
ROI (%) 9.99% 15.56%

Escenario Con Y Sin Integracion

Fig. 16. Grafico Comparativo de Retorno de la Inversion (ROI) en dos Escenarios A y B.

Fuente: elaboracion propia.

Para mejorar los resultados del ROl en proyectos de construccion civil, es necesario implementar
estrategias que optimicen los costos y maximicen los ingresos. Reducir los gastos generales
mediante negociaciones con proveedores y optimizacion del uso de materiales, junto con un
aumento en la productividad a través de la capacitacion del personal y el uso eficiente de nuevas
tecnologias, puede incrementar el ROI. La evaluacién continua del desempefio y la
retroalimentacién del personal son también esenciales para ajustar las estrategias y asegurar una
rentabilidad sostenida. Estas mejoras no solo aumentan la eficiencia operativa, sino que también
refuerzan la viabilidad financiera a largo plazo, asegurando que las inversiones en tecnologias

avanzadas sean altamente rentables.

V. DISCUSION

A. Capacidades de Tekla Structures en la Creacion de Modelos 3D para Estructuras Metdlicas
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Tekla Structures se destaca por su capacidad para generar modelos 3D detallados y precisos de
estructuras metalicas (Figura 2). Esto incluye informacion completa sobre dimensiones, geometria
y propiedades de los materiales, facilitando la visualizacion y optimizando la planificacion de
fabricacion y montaje. Esta precision contribuye a minimizar errores durante la construccion,

mejorando la calidad y durabilidad de las estructuras.

Tekla Structures sobresale en la representacion de elementos de disefio, permitiendo a los
disefiadores incorporar detalles arquitectonicos complejos en sus modelos 3D (ver Figura 3). Esta
capacidad facilita una colaboracion mas efectiva entre los equipos de disefio y construccion,
asegurando que cada detalle estético y funcional sea capturado con precision [16], [17]. La
herramienta no solo mejora la visualizacion de la estructura final, sino que también contribuye a
decisiones mas informadas durante todas las etapas del proyecto, lo que resulta en una ejecucion

mas precisa y satisfactoria.

En la encuesta realizada revela que seglin una encuesta, Tekla Structures es ampliamente adoptado
en el sector de estructuras metélicas, con un 50% de profesionales que lo utilizan frecuentemente
y un 20% que lo emplea en todos sus trabajos (Figura 4). No se encontraron diferencias
significativas en la frecuencia de uso entre Tesucsa y Sedimac, lo que refuerza su posicion como

estandar de la industria. [20].

El modelado en 3D es la caracteristica mas valorada de Tekla Structures, destacada por el 35% de
los encuestados (Figura 5). Ademas, se reconoce su capacidad para resolver uniones estructurales
mediante macros y soluciones predefinidas, asi como su integracion con otros programas de
calculo y aplicaciones de ingenieria. El 80% de los encuestados ha experimentado una reduccion
de errores gracias a Tekla Structures (Figura 6), subrayando su impacto positivo en la precision y
calidad del disefio y fabricacion de estructuras metalicas. No se encontraron diferencias
significativas en la percepcion de reduccion de errores entre los empleados de Tesucsa y Sedimac,

lo que evidencia su eficacia general en diferentes organizaciones.

40



En cuanto a eficiencia y productividad, el 40% de los encuestados destacé su impacto positivo y
el 25% afirmd su contribucion (Figura 7). No se hallaron diferencias significativas entre las
evaluaciones de eficiencia y productividad entre los empleados de ambas empresas, indicando que
Tekla Structures optimiza procesos de manera efectiva en diferentes entornos.

Nuestros hallazgos revelan que no hay una diferencia significativa en la frecuencia de uso de Tekla
Structures entre los empleados de Tesucsa y Sedimac, indicando una adopcion uniforme de la
herramienta en la industria. Esto refleja una tendencia general hacia la aceptacion de Tekla
Structures en compariias de diversas ubicaciones y tamafios. El estudio de casos del Estadio
Municipal Publio Castro ejemplifica la aplicabilidad practica y los beneficios de Tekla Structures
en proyectos reales, donde la generacion de modelos 3D detallados facilitd la identificacion
temprana de problemas de disefio y la toma de decisiones informadas para garantizar la integridad

estructural mediante una representacion precisa de las uniones.

B. Optimizacion del Proceso de Fabricacion de Estructuras Metdlicas Parabdlicas mediante
Plasma CNC

Este estudio resalta las ventajas del corte por plasma CNC sobre los métodos tradicionales en la
produccion de componentes para estructuras metalicas parabdlicas. Se encontré que el plasma
CNC, asistido por CAD/CAM, ofrece una velocidad de corte superior tanto en materiales de 12
mm como de 9 mm de espesor. Los resultados indican que el plasma CNC reduce el tiempo
promedio de corte y mejora la eficiencia del proceso de fabricacion. En el material de 12 mm, la
velocidad promedio de corte fue de 837.22 mm/min con plasma CNC, comparado con 411.46
mm/min y 339.66 mm/min con plasma manual. Para el material de 9 mm, el plasma CNC alcanzé
una velocidad promedio de 1000.65 mm/min, frente a 337.34 mm/min y 270.34 mm/min con
técnicas manuales. El analisis de varianza (ANOVA) confirmé diferencias significativas en la
velocidad de corte, con p-valores de 3.35E-83 y 1.21E-187 para materiales de 12 mm y 9 mm,
respectivamente, validando la superioridad del plasma CNC en términos de eficiencia y

rendimiento en la fabricacion de estructuras metélicas [24].

La precision del corte también mostrd una clara ventaja del plasma CNC sobre los métodos

manuales. El Cuadro 3 y la Figura 12 indican que el plasma CNC logr6 desviaciones promedio
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minimas de £0.49 mm x £0.51 mm, con una calidad de borde excelente. En contraste, las técnicas
manuales presentaron desviaciones de hasta +3.00 mm x +2.99 mm, con irregularidades
pronunciadas en el borde. Estos resultados fueron validados por un ANOVA, que confirmd
diferencias significativas en la precision del corte con un p-valor de 7.99E-08. La superioridad del
plasma CNC en términos de precision y calidad de corte es crucial para la integridad estructural y
el rendimiento a largo plazo de las estructuras metalicas [25].

El estudio compard la eficiencia en el uso de material entre el plasma CNC asistido por CAD/CAM
y el plasma manual en la produccion de componentes para estructuras metalicas parabdlicas. Se
encontrd que el plasma CNC minimiza la pérdida de material, con un promedio de pérdida del
6.00% para material de 12 mmy del 5.01% para material de 9 mm, en comparacion con el 14.06%
y 12.01% respectivamente para métodos manuales. Estos hallazgos fueron respaldados por una
prueba t para dos muestras con varianzas desiguales, que mostré una diferencia estadisticamente
significativa en las pérdidas de material entre los dos metodos de corte (valor t = -13.58). La
reduccién en la pérdida de material no solo ofrece ventajas econdmicas, sino que también
promueve la sostenibilidad del proceso de fabricacién al conservar recursos naturales y minimizar

el impacto ambiental [26].

En términos de calidad los resultados discutidos reflejan la clara superioridad del plasma CNC
sobre los métodos manuales en términos de eficiencia, precision y sostenibilidad en la fabricacion
de estructuras metalicas. Estos hallazgos no solo tienen implicaciones practicas inmediatas para la
industria, sino que también establecen una base solida para la adopcion continua de tecnologias

avanzadas en el campo de la ingenieria de fabricacion [27].

C. Optimizacion del Proceso de Fabricacion de Estructuras Metdalicas Parabdlicas mediante
Integracion de Tekla Structures y Plasma CNC

La integracion de Tekla Structures y el corte por plasma CNC en el Escenario B mostrd una
significativa reduccion en el tiempo total de fabricacion y montaje de estructuras metalicas
parabolicas, disminuyendo de 95:49 horas en el Escenario A a 74:02 horas en el Escenario B. Esta

mejora se atribuye principalmente a la optimizacion del disefio asistido por computadora y la
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precision del corte por plasma CNC, facilitando un proceso mas rapido y coordinado desde el
disefio inicial hasta el montaje final. La reduccion en el tiempo total no solo mejora la eficiencia
operativa y reduce los costos laborales asociados, sino que también permite una entrega mas rapida
de proyectos, lo cual beneficia la competitividad y la satisfaccion del cliente. Estos hallazgos son
consistentes con investigaciones previas que han demostrado que la integracion de sistemas CAD
como Tekla Structures con tecnologias avanzadas de corte CAM como Plasma CNC conduce a
mejoras sustanciales en los tiempos de produccion [28]. Ademas, este enfoque integrado se alinea
con las practicas recomendadas en la industria, donde la adopcién de tecnologias digitales se ha

vuelto esencial para mejorar la eficiencia y la competitividad [29].

Se observé una mejora significativa en la precisién del ensamblaje en el Escenario B en
comparacion con el Escenario A. Las desviaciones promedio en la alineacion de piezas se
redujeron de £5.01 mm a £0.51 mm, y en la nivelacion de la estructura de £6.03 mm a £3.06 mm.
Esta mejora se atribuye directamente a la capacidad de Tekla Structures para optimizar el disefio
y la planificacion, combinada con la precision del corte por plasma CNC, que asegura piezas mas
uniformes y ajustadas durante el ensamblaje. Estos resultados no solo mejoran la calidad y
durabilidad de las estructuras, sino que también reducen la necesidad de retrabajos y ajustes
durante la fase de construccion. Estas conclusiones estan respaldadas por investigaciones
anteriores que han demostrado que la implementacion de sistemas de modelado de informacion de
construccién (BIM) como Tekla Structures mejora la precision del ensamblaje en la industria de
la construccion [30]. Ademas, la combinacion de BIM con tecnologias de corte avanzadas como

Plasma CNC asegura una mayor coherencia entre el disefio digital y el producto fisico final [31].

La implementacién de Tekla Structures y Plasma CNC en el Escenario B demostré ser altamente
efectiva en la reduccidn de residuos durante la fabricacion de estructuras metalicas parabdlicas, en
comparacion con el Escenario A que carecia de esta integracion tecnologica. En el Escenario A,
los residuos de material metalico para tubos estructurales y planchas de acero fueron del 5.02% y
4.70%, respectivamente, debido a cortes ineficientes, con residuos de corte y desecho del 3.99% y
3.51%, respectivamente, por el uso de procesos manuales de corte por plasma. En contraste, en el
Escenario B, los residuos de material metalico se redujeron a 2.24% para tubos estructurales y

2.38% para planchas de acero, gracias a cortes mas precisos facilitados por Tekla Structures y
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Plasma CNC. Ademas, los residuos de corte y desecho se minimizaron a 1.37% y 1.46%,

respectivamente, destacando la eficiencia de estas tecnologias avanzadas.

Estos resultados destacan la eficacia de esta integracion en la minimizacion de residuos,
promoviendo précticas mas sostenibles en la industria de las estructuras metalicas parabdlicas. La
reduccion de residuos no solo tiene beneficios econdémicos al minimizar el desperdicio de material,
sino que también tiene un impacto positivo en el medio ambiente al reducir los desechos
industriales [32]. Ademas, esta reduccion de residuos se alinea con las iniciativas globales para

promover la sostenibilidad en la industria de la construccion [33].

D. Transformacion Econémica a través de la Tecnologia

La comparacién entre los escenarios de produccion con y sin integracion de Tekla Structures y
CNC plasma revel6 diferencias significativas en la precision dimensional y la calidad del producto
final. En el escenario sin integracion (pérticos 24-26), se observaron precisiones dimensionales
promedio de +14.16 mm, £12.26 mm y +11.84 mm, indicativas de problemas en la alineacion y
ajuste que podrian comprometer la integridad estructural y dificultar el ensamblaje preciso de las
armaduras metalicas. En contraste, el escenario con integracion (pérticos 1-3) mostré mejoras
sustanciales con valores promedio de £3.19 mm, £5.22 mm y £3.35 mm, reflejando una ejecucién
mas precisa y controlada del proceso de fabricacion. La diferencia estadisticamente significativa
confirmada por la prueba t para dos muestras subraya la superioridad del método integrado, no
solo en términos de precision dimensional, sino tambiéen en la eficiencia operativa y la capacidad

para garantizar una mayor estabilidad en las estructuras metalicas fabricadas [38].

El andlisis del Retorno sobre la Inversién (ROI) entre el escenario de trabajo tradicional sin
integracién tecnoldgica y el escenario con implementacién de Tekla Structures y corte por plasma
CNC destaca la significativa diferencia en rentabilidad y eficiencia operativa. Los resultados
muestran que, mientras ambos escenarios son rentables con ROIs positivos del 9.99% y 15.56%
respectivamente, la implementacion tecnoldgica ofrece un retorno mas alto por cada unidad

monetaria invertida. Este hallazgo subraya la efectividad de adoptar tecnologias avanzadas para
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optimizar procesos y aumentar la productividad en la construccion civil. El grafico comparativo
de ROI ilustra claramente esta ventaja, evidenciando cdmo la integracién de Tekla Structures y
CNC plasma no solo mejora la precision dimensional y la calidad del producto final, como se
discutio previamente, sino que también incrementa la rentabilidad financiera del proyecto. Para
maximizar los beneficios del ROI en proyectos similares, se recomienda implementar estrategias
continuas de optimizaciéon de costos, capacitacion del personal y evaluacién constante del
desempefio, asegurando asi una rentabilidad sostenida y una competitividad mejorada en el

mercado de la construccion [37].

VI. CONCLUSIONES

La encuesta destaca que Tekla Structures es una herramienta fundamental en el disefio y
construccion de estructuras metalicas, permitiendo la generacion de modelos 3D detallados que
mejoran la visualizacion, planificacion y ejecucion de proyectos. Estos modelos facilitan a
ingenieros, arquitectos y clientes comprender a fondo el disefio, optimizar la fabricacién y montaje
de componentes, y asegurar una colaboracidn efectiva entre equipos. Segun la encuesta realizada
a 20 profesionales de Tesucsa y Sedimac, el 70% utiliza Tekla Structures frecuentemente o en
todos sus proyectos, sin diferencias significativas entre ambas empresas, indicando una adopcion
consistente del software. Entre las caracteristicas mas valoradas, el 35% menciono el modelado en
3D como la funcion mas util, seguido por la resolucion de uniones y nudos (25%) y la integracion
con otros programas (15%), subrayando su valor en el disefio estructural. Ademas, el 80% reporto
una disminucion de errores con Tekla Structures, mejorando la precision y calidad en el disefio y
fabricacion de estructuras metalicas. En cuanto a la eficiencia y productividad, el 40% considera
que Tekla Structures contribuye, con un 25% destacando su contribucion total. El andlisis de
confiabilidad mediante el coeficiente Alfa de Cronbach en SPSS V26, que arrojé un valor perfecto
de 1.000, valida la consistencia de las variables analizadas en la encuesta, asegurando la robustez
de las escalas de medicion utilizadas en el estudio y permitiendo una interpretacién confiable de

los resultados.

Este estudio comparativo entre el corte por plasma CNC y el plasma manual en la fabricacion de
estructuras metélicas destaca las ventajas significativas del plasma CNC. La velocidad de corte
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promedio para material de 12 mm fue de 837.22 mm/minuto con plasma CNC, en contraste con
411.46 mm/minuto y 339.66 mm/minuto para los métodos manuales. Para material de 9 mm, el
plasma CNC alcanz6 una velocidad de 1000.65 mm/minuto, comparado con 337.34 mm/minuto y
270.34 mm/minuto del plasma manual. En términos de precision dimensional, el plasma CNC
mostro desviaciones promedio de £0.49 mm y £0.51 mm, mientras que el plasma manual presento6
desviaciones de £1.53 mm a +3.00 mm. Estas diferencias resaltan la capacidad del plasma CNC
para producir cortes mas precisos y uniformes, esenciales para aplicaciones que requieren
tolerancias estrictas en ingenieria estructural. En eficiencia de material, el plasma CNC redujo las
pérdidas, con un promedio del 6.00% en material de 12 mm y del 5.01% en material de 9 mm,
comparado con peérdidas del 14.06% y 12.01% respectivamente para el plasma manual. Estos
resultados confirman al plasma CNC como una tecnologia superior para la fabricacion de
estructuras metalicas, mejorando la competitividad y sostenibilidad econdmica en las operaciones

industriales.

Este estudio comparativo ha demostrado los beneficios significativos de integrar Tekla Structures
y el corte por plasma CNC en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas parabolicas. En el
Escenario B, que incorpora estas tecnologias, se observé una reduccion del 22.5% en el tiempo
total de fabricacion y montaje, pasando de 95:49 horas en el Escenario A a 74:02 horas. La
precision del ensamblaje mejord notablemente con desviaciones promedio de +0.51 mm en
comparacion con £5.01 mm del Escenario A. Ademas, el Escenario B demostrd una reduccion en
los residuos generados: del 4.86% al 2.31% para material metalico y del 3.99% al 1.37% para
residuos de corte y desecho. Estos resultados destacan la eficiencia operativa y la gestion sostenible
de recursos, posicionando la integracion de Tekla Structures y el plasma CNC como estrategias

clave para mejorar la competitividad y sostenibilidad en la fabricacién de estructuras metalicas.

Este estudio comparativo entre métodos tradicionales y la implementacion de Tekla Structures
junto con el corte por plasma CNC ha revelado beneficios significativos en términos de calidad
del producto final y retorno de la inversion (ROI) en la construccién de estructuras metalicas. En
el escenario sin integracion tecnoldgica (porticos 24-26), se observé una precision dimensional
promedio de +12.42 mm, indicativa de problemas en la alineacién y ajuste de piezas. En contraste,

en el escenario con integracion tecnoldgica (porticos 1-3), se logré una precision dimensional
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promedio de +3.25 mm, destacando una mejora sustancial que facilita un ensamblaje mas eficiente

y asegura mayor estabilidad estructural.

La diferencia en la precision dimensional entre ambos escenarios fue estadisticamente significativa
(t = 7.653, p < 0.05), confirmando los beneficios de la integracion tecnoldgica. En términos de
ROI, la implementacion de Tekla Structures y el plasma CNC en el escenario de los poérticos 1-3
genero un ROI del 15.56%, mientras que el escenario tradicional de los porticos 24-26 alcanzo6 un
ROI del 9.99%. Este hallazgo subraya la mayor rentabilidad de la inversion en tecnologia
avanzada, resaltando como la optimizacion de procesos y la mejora en la precision contribuyen
positivamente a los resultados financieros. Aunque ambos escenarios mostraron retornos positivos,
el escenario con integracion tecnoldgica demostré una ventaja competitiva clara en términos de
rentabilidad. Futuras investigaciones podrian ampliar este analisis a diferentes contextos y escalas

de proyectos para validar ain mas la efectividad y viabilidad de estas tecnologias avanzadas.
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httpatinformesdelaconstruccion.revistas.csicaas/

Infermes de la Construccidn

httpsinformesdelaconstruccion.revistas.csic.es

52
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Lima, Nafia, 30 de julio de 2024
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N° 201222101 y Elvis Quispe Chalco identificado(a) con codigo universitario N° 201121276, de la Escuela
Profesional de Ingenteria Civil de la Facultad de Ingenieria y Arquitectur= de la Universidad Pernsna Union;
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establecido por 1a Ley Universitaria N® 30220 y el Estatuto de 1a Universidad:

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Pemana Union, mediante sus reglamentos
acadamcosyadmmlsmvos ha establecido las formas y procedinientos para la sustentacion de la tesis en formato
articalo;

Que el Comité Dictanunador ha emitido su dictamen aprobando e! informe de tesis titulado “Tnmovacion en
1a fabricacion de estucturas metalicas parabolicas: integrando tekla structures y el corte por plasma cnc ™, presentado
por los(las) bachilleres Luz Delia Oliva Rodriguez y Elvis Quispe Chalco, reuniendo de esta manera las condiciones
previas para la declaratoria de expedito pars Ia programacion de la sustentacion;

Estando a lo acordado en la sesion dal Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de 1a Universidad
Peruana Umon, celebrada el 30 dejulio de 2024, y en aplicacion del Estamto y el Reglamento Genersl de investizacion
de Iz Universidad:

SE RESUELVE:

1 Dedamexpedmabs(hs)bachﬂasLnDduOhnRodngmthuQ-speQako,pmaque
sustenten la tesis en formato articulo timlada “Innovacion en la fbricacion de esguctirss metalicas
parabolicas: mtegrando tekla stuctures y el corte por plasma cac.”. conducente a la obtencion del timlo
pcofsiomldeh:genigoCi\'il,el20deagomd22024,ahsl7:00huas,ene!Andimn’oWelbsley
Muir.

1

Designar el Jurado de Sustentacion encargado de gestionar la sustentacion respectiva, el mismo que
queda constitmido por los sigwentes miembros:

Presidente: Moo. Leonel Chahuares Paucar

Secretario: Ing. Herson Duberly Pani Cusi

Asesor: Mg. Amaldo Cabui Galarza

Vocal: Mg Lily Zea Gonzales

Registrese, comuniquese y archivese.

[

- > 3
y_ ,_,,Z.d-ej(_é' )
Ph.D. Silvia Pilco Quesada
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