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 Resumen 

 

 

Se realizó el diseño estructural de una nave industrial con mezzanine situada en 

el Municipio de Oriental en el estado de Puebla, México. Utilizando el software 

ECOGcw 3 para diseño estructural basado en las Normativas Aplicadas en 

México señaladas en el manual IMCA (Manual de Construcción en Acero), bajo 

el aún vigente diseño por Esfuerzos Permisibles, por otra parte, mediante el uso 

de la aplicación Civil Zapata se realizó el diseño de cimentaciones basado en las 

Normas Técnicas Complementaria del Reglamento de Construcción del Distrito 

Federal vigente. 

 

El proyecto estructural contempla una nave industrial de planta rectangular, que 

tiene 50 m de largo por 30 m de ancho, con mezzanine incluido, ocupando un 

área total de 1500 m2. Dicho inmueble está proyectado para funcionar como una 

bodega, principalmente alojará productos terminados.   

 

Desde un punto de vista general, su estructuración está constituida por tres 

partes: la cimentación, la estructura principal y la cubierta.   

 

La nave posee una cubierta a dos aguas de lámina Hiper Tec Roof Sunderland 

2” de espesor calibre 24/26, color Arena Ral 9002 marca Grupo Matecno, que se 

apoya en la estructura principal. La armadura original está compuesta por 6 
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marcos rígidos de acero cubierta por muros de concreto reforzado de 12 cm de 

espesor con una altura de 3.66 m y 7.61 m de muro de lámina  de la terminación 

del muro de concreto hasta la cumbrera de la estructura en fachada principal, que 

cubren la altura total del inmueble, alcanzando un nivel de lecho alto máximo de 

11.27 m en zona y en el resto del perímetro de la nave una altura de 8.59 m, 

conformado por 3.66 m de muro de concreto reforzado y 4.93 m de muro de 

lámina, cubriendo el total de la altura de fachadas laterales.  

 

Los marcos rígidos se encuentran apoyados sobre una cimentación hecha a base 

de zapatas. Y los muros se encuentran apoyados sobre trabes de liga que unen 

las cimentaciones. Para este proyecto se utilizaron zapatas aisladas de centro, 

esquina y borde.  

Interiormente la nave cuenta con un mezzanine con una altura de 3.783 m con 

respecto al nivel de piso de la nave. El mezzanine tiene 14.03 m de largo por 9.66 

m de ancho, por lo que posee un área de 135.53 m2. 

 

Por último, cabe señalar que los muros tanto de concreto reforzado como de 

lámina Hiper Tec Roof Sunderland son especificaciones propias del cliente, ya 

que se sigue un estilo de naves tipo a edificaciones aledañas.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Las naves industriales nacieron durante el siglo XVIII, con el inicio de la 

Revolución Industrial. Las ciudades se transformaron sustancialmente, 

aparecieron las grandes chimeneas, los obreros y las fábricas. La sociedad se 

industrializó y, con ella, el paisaje urbano de las ciudades, estas fueron 

gobernadas por fábricas y naves industriales.  

 

Los gremios fueron desapareciendo lentamente, sustituidos por las grandes 

fábricas, en las que el trabajo a mano se complementaba con sofisticada 

maquinaria que un siglo atrás era una cosa inimaginable. Las fábricas se 

impusieron a la economía y con ellas aparecieron las naves industriales, un 

apoyo para la producción en serie que había nacido con el estallido de la 

Revolución Industrial.  

 

Las primeras naves industriales eran espacios con una iluminación y una 

ventilación muy pobre. Las estructuras de estas naves industriales solían ser de 

madera y se apoyaban en muros de carga, coronadas por bóvedas cuyo peso se 

distribuía en vigas de maderas, que al principio no podían estar a más de seis 

metros entre ellas.  
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La arquitectura fue evolucionando a medida que lo hacían las necesidades de 

una economía industrializada, y se aprovechó de los desarrollos de la industria 

siderúrgica para mejorar las estructuras de los nuevos edificios, incluidas fábricas 

y naves industriales. Gracias a estos avances en el sector del acero, se pudieron 

construir naves industriales más luminosas y ventiladas.  

 

Actualmente la mayoría de las naves industriales están construidas con metal, y 

están situadas en los parques industriales. Su proliferación a partir de los años 

noventa, hizo necesaria una legislación para regular dónde se construían las 

naves industriales y qué tipo de actividades podían albergar, que, a día de hoy, 

tanto pueden ser naves industriales como comerciales (supermercados). 

 

Tradicionalmente en la literatura se trata por separado el análisis y el diseño de 

cada uno de los componentes. Aquí se intenta ordenada y progresivamente cubrir 

los aspectos prácticos que permitan la concepción global del análisis y diseño de 

un edificio industrial.  

 

La función de un edificio industrial es proporcionar soporte y alojamiento a un 

proceso de manufactura y almacenar las materias primas (o el producto 

terminado) del mismo proceso. Muchas plantas industriales se están instalando 

en pequeños centros de población debido al costo más bajo del terreno, la 

disponibilidad de espacios adecuados para estacionamiento y las futuras 
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ampliaciones, así como la oportunidad de contar con un medio ambiente 

agradable y alejado del congestionamiento de las grandes ciudades. Otros 

factores que se deben tomar en cuenta para la elección del sitio son la topografía, 

las condiciones del subsuelo, las facilidades de transportación y los servicios 

públicos existentes.  

 

Una vez seleccionado el sitio, se puede proceder a realizar la planeación del 

proceso de producción y de las estructuras que le servirán de alojamiento. Las 

dimensiones externas se pueden desarrollar a partir de los requisitos de área y 

volumen totales establecidos en el anteproyecto preliminar. Las áreas de sección 

cuadrada o casi cuadrada son por lo común las más económicas, ya que 

requieren una longitud menor de muros exteriores. 
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JUSTIFICACIÓN  

 

 

El análisis estructural se realizó con modelando en 3D con el software ECOGcw3 

mismo que trabaja por el método de elemento finito barra. El diseño de la 

cimentación se elaboró con el programa Civil Zapata basado en las Normas 

Técnicas Complementaria del Reglamento de Construcción del Distrito Federal 

vigente. El diseño de los elementos de acero se realizó bajo las normativas 

aplicadas en México señalada en el IMCA (Manual de Construcción en Acero) 

bajo el aún vigente diseño por Esfuerzos Permisibles. 
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LIMITACIONES  

 

Dentro de las limitantes de este proyecto podemos mencionar limitaciones con el 

espacio de construcción, ya que el terreno ya cuenta con naves industriales 

aledañas, por otro lado, la orientación de la estructura modificando su diseño de 

viento por la posición y las velocidades regionales acorde a la tipología del 

terreno, otro factor importante modificaciones de perfiles acorde el uso de la 

estructura y su mezzanine, de igual forma cambios en los materiales tanto de 

muros y cimentaciones, ya que estos dos últimos son estipulaciones ya 

establecidas por el cliente. Si se realiza alguna modificación influiría en el diseño 

estructural. 
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PROBLEMAS A RESOLVER  

 

Cuando se ingresó a la empresa se pretendía realizar el diseño de viento 

mediante el software sistema de viento 1.0 referenciado acorde al manual de 

diseño de viento de comisión federal de electricidad (CFE),  pero este programa 

manejaba otros factores y coeficientes que al buscarlos en el manual de 

referencia con el que estaba diseñado no los manejaba o se  representaba de 

otra manera, por lo cual había discrepancia entre el software y el diagrama de 

flujo de diseño de dicho manual mencionado anteriormente para el diseño de 

cualquier estructura. De modo que ponía en duda el alcance principal que era 

garantizar la seguridad y funcionamiento de la estructura por futuros embates del 

viento. 

En consecuencia, a las discrepancias que había sobre el diseño y   a los 

conocimientos obtenidos en la materia de elementos de diseño de acero se 

decidió realizar el diseño de viento acorde al manual de comisión federal de 

electricidad (CFE) y no al software sistema de viento 1.0, ya que hacerlo de esta 

manera garantiza la manera correcta de realizar este diseño 
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ALCANCES 

 

El principal alcance del diseño estructural es que la construcción permanezca 

intacta con el paso del tiempo, y a futuros embates de eventos externos como lo 

son sismos y empujes del viento garantizando la seguridad y funcionamiento de 

la estructura, cumpliendo con el Reglamento Vigente de Construcción del Distrito 

Federal y demás normativas para su diseño.  Por otra parte la correcta planeación 

y optimización del resultado final de diseño, la correcta elección de materiales, 

modelado estructural en el software ECOGcw 3 para poder obtener las fuerzas, 

momentos, desplazamientos y esfuerzos actuantes para cumplir con los 

requisitos de resistencia, estabilidad, rigidez y deflexión de los elementos que 

conforman la estructura y así poder obtener los diagramas correspondientes para 

ser plasmados  en planos estructurales y memoria de calculo que certifican el 

diseño estructural.  
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1. EMPRESA  

 

 

DISEÑO ESTRUCTURAL Despacho de Ingeniería es una empresa de ingeniería 

estructural con una visión vanguardista, que ha conjugado juventud, capacidad y 

una fuerte tendencia innovadora; generando proyectos estructurales seguros y 

eficientes, edificados en toda la República Mexicana. 

 

DISEÑO ESTRUCTURAL Despacho de Ingeniería tiene sus orígenes hace más 

de 2 décadas con la idea de generar un despacho dinámico y fresco, sin miedo 

a las nuevas tendencias y dispuesto a romper los paradigmas de los despachos 

que llevan más de 25 años haciendo las cosas de una manera muy establecida, 

utilizando los nuevos avances tecnológicos para diseños estructurales, 

innovando con el uso de nuevos softwares de diseño. 

 

Misión 

 

Garantizar con excelente servicio la mejor solución estructural a cada proyecto. 
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Visión 

 

Técnica:  

Ser la mejor firma de Diseño Estructural de México impulsada por la innovación 

y el desarrollo de ingeniería. 

 

Humana:  

Fomentar el crecimiento integral de nuestro equipo de trabajo. 

 

¿Qué nos diferencia?  

 

Aportamos un gran valor agregado gracias a la visión con que generamos cada 

proyecto estructural, siempre sobre cuatro ejes principales: 

Seguridad Estructural: Todo proyecto cumple con los más elevados 

estándares de seguridad estructural (nacional y/o internacional), en cuanto a 

capacidad de esfuerzos y control de deformaciones. 

Acoplamiento Arquitectónico: Estamos conscientes que un gran proyecto 

depende de una correcta simbiosis entre estas dos disciplinas. Así hemos 

logrado desarrollar proyectos de estructura arquitectónica, en donde la estructura 

se convierte en la arquitectura. 
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Viabilidad Económica: Tenemos claro que lo más importante de un proyecto es 

su construcción, por lo que utilizamos herramientas y tecnología de punta (de 

conocimientos y computacional) para buscar eficiencia en la estructura, que 

genere proyectos más viables económicamente hablando. 

Información Constructiva: Generamos planos precisos con la información y 

detalles necesarios, garantizando minimizar errores constructivos y/o de 

interpretación. 

 

Estructura organizacional  

 

Somos un grupo de personas con una gran pasión por las estructuras, con un 

excelente nivel técnico y fuerte tendencia a la innovación. Todo el equipo estamos 

en un proceso de capacitación y mejora constante, que garantiza la gran calidad 

del proyecto estructural en todas sus etapas (criterios de estructuración, análisis 

estructural, diseño estructural y graficación de planos estructurales). 

 

Adicionalmente, somos un grupo bien consolidado de trabajo que presenta 

siempre una franca actitud de atención al cliente y con la alta capacidad de 

interacción multidisciplinaria necesaria para hacer de cada proyecto ejecutivo un 

éxito. (ver Figura 1: Estructura organizacional de empresa DISEÑO 

ESTRUCTURAL Despacho de Ingeniería.). 
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Figura 1: Estructura organizacional de empresa DISEÑO ESTRUCTURAL Despacho de 

Ingeniería. 

 

 

Departamentos y funciones de puestos en el organigrama 

 

Gerente general y funcione 

 

Representa la punta de la pirámide empresarial, sobre quien recae la mayor cuota 

de responsabilidades y es, además, el portavoz máximo de la empresa. Es una 

figura de autoridad en el campo empresarial; de él se espera la conducción 

estratégica y la toma de decisiones de altura, para lograr el cumplimiento 

de objetivos organizacionales. 

1. Planificación, organización y supervisión 

2. Administración de los recursos 

3. Conducción estratégica 
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4. Tomar decisiones 

5. Motivar, supervisar y mediar 

 

Sub gerente y funciones 

 

Segundo al mando después del gerente general, es el encargado del manejo del 

personal y hacen que todo funcione en las organizaciones gracias a su rapidez 

de respuesta antes situaciones impredecibles.  

1. Representar al Gerente General durante su ausencia, teniendo control, 

conocimiento y coordinación con las Gerencias de los avances de las 

áreas (Logística, Producción, etc.). 

2. Velar y garantizar el cumplimiento de las normas y políticas de la empresa. 

3. Controlar el buen uso de los recursos de la empresa. 

4. Coordinar el cumplimiento de los reportes de desempeño de cada área. 

 

 

Departamento de asesoría contable y funciones 

 

 

Se encarga de registrar, clasificar y resumir las operaciones mercantiles de una 

empresa o negocio con el objeto de conocer el estado de entrada y salida de 

capital, por otro lado, recauda la información de la empresa mediante un informe 

financiero.  
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1. Controlar el plan general contable para la una correcta gestión. 

2. Conocer de las obligaciones legales relativas a la contabilidad de la 

empresa y de los empresarios. 

3. Realizar cierres contables, así como sus ajustes contables de acuerdo a 

la normativa legal que se encuentre vigente. 

4. Manejar las cuentas anuales de la empresa y los plazos de entrega de 

los estados contables ante el registro mercantil. 

5. llevar el control de los libros contables y realizar los trámites de 

legalización de los mismos. 

6. Administrar los bienes de la empresa. 

 

 

Departamento de asesoría legal y funciones 

 

El departamento de asesoría legal es el encargada de acordar con el titular de la 

empresa, todo lo referente a la normatividad interna de la empresa, así mismo, 

será representante legal de la empresa ante los juzgados y tribunales en todo 

juicio que este inmerso esta empresa, tendrá los controles de normativas junto 

con la dirección administrativa para el buen funcionamiento de la empresa, será 

la encargada de resolver los problemas internos y aplicar las sanciones 

administrativas correspondientes por faltas al interior de la empresa. 

1. Producir la normatividad interna de la empresa 
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2. Representar legalmente a la empresa en juzgados y tribunales 

3. Controlar las normativas generales, junto con la dirección administrativa, 

para el buen funcionamiento de la empresa 

4. Resolver los problemas internos y aplicar sanciones administrativas 

correspondientes por faltas al interior de la empresa. 

5. Proveer soporte a las áreas de la empresa que realicen contratos con 

proveedores, clientes y empleados (negociación, elaboración y revisión de 

contratos, y solución de disputas). 

 

 

Departamento de supervisión interna y funciones 

 

 

Supervisa desde arriba las operaciones de la empresa, el supervisor debe estar 

en constante comunicación con las personas que realizan el trabajo (los 

operadores de los demás departamentos). También verifica las funciones que 

desempeñas los colaboradores para su correcto cumplimiento en tiempos 

estipulados de entrega.  

1. Es el responsable de resolver conflictos al momento, antes de que estos 

se vuelvan más grandes. 

2. De primera mano, debe asegurar la calidad en los trabajos, de acuerdo 

con los estándares de la compañía 

3. Verificar el cumplimiento de los tiempos establecidos de los proyectos. 
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4. Es el canal de comunicación para proyectos de mejora dentro de la 

organización. 

 

Departamento de arquitectura y funciones 

 

Este departamento es el responsable de la realización de planos arquitectónicos 

de los diferentes proyectos en ejecución y la supervisión de los mismos, está 

conformado por arquitectos y dibujantes encargados de realizar diferentes 

funciones. 

1. Planifica y coordina la elaboración de proyectos arquitectónicos y de 

ingeniería: estructura hidráulica, electricidad, aire acondicionado, etc. 

2. Inspecciona la ejecución de obras internas o contratadas por la institución. 

3. Planifica los programas a desarrollar. 

4. Evalúa y hace seguimiento a los proyectos. 

5. Dibujo arquitectónico de los diferentes proyectos. 

6. Revisa y verifica presupuestos presentados por los contratistas. 

 

 

Departamento de Ingeniería estructural 

 

Se ocupa de la investigación, planificación, análisis, diseño, construcción, 

inspección, evaluación, monitoreo, mantenimiento, rehabilitación y demolición de 

estructuras permanentes y temporales. Adicionalmente, considera los aspectos 
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técnicos, económicos, ambientales, estéticos y sociales de las estructuras. Es 

decir se encarga de diseñar económicamente edificios, puentes, bodegas, tanque 

de almacenamiento y otras estructuras con la resistencia suficiente para evitar su 

colapso cuando están cargadas y protegerlas de fenómenos naturales extremos 

como son el viento, la nieve, el fuego y los terremotos. Este departamento está 

compuesto por ingenieros civiles especializados en diseño estructural, peritos de 

obra, dibujantes de planos estructurales y auxiliares. 

 

1. Evaluar el efecto de las cargas sobre la estructura a lo largo de su vida 

útil. 

2. Establecer cómo la estructura va a soportar las cargas. 

3. Seleccionar los materiales, componentes y conexiones de la estructura 

que soportarán las cargas de forma segura y sin deformación excesiva. 

4. Planificar una secuencia de construcción segura. 

5. Preparar dibujos y especificaciones de la estructura completa. 

6. Supervisar la construcción para verificar que los planos constructivos son 

seguidos al detalle. 

 

Departamento de administración y funciones 

 

Como su propio nombre indica, el departamento de administración tiene unas 

funciones de carácter administrativo dentro de la empresa. Por eso, es el 

departamento que se encarga de recibir las facturas de los proveedores y emitir 
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las facturas a los clientes. Así, cuando un departamento como el de compras 

solicita la adquisición de materias primas, tecnología o incluso capital humano, 

administración tiene que dar el visto bueno y es el encargado de recibir la factura 

y pagarla. 

1. control de ingreso y egreso de recursos 

2. emisión de facturas a clientes  

3. recepción de facturas de proveedores 

4. pago de nominas  

5. todo el control administrativo de los bienes de la empresa 

 

Fases del proceso de producción de un proyecto estructural 

 

Encargo del proyecto: acuerdo entre empresa con el cliente después de una 

previa cotización del diseño estructural. 

Datos de entrada: requerimientos del cliente, de acuerdo al tipo de proyecto, 

todos los datos necesarios para su correcto diseño estructural. 

Básico geotécnico: datos del comportamiento del suelo donde se realizara la 

estructura, para el correcto diseño de cimentaciones. 

Entrega previa: después de la realización de todo el proceso estructural se 

entrega un borrador al cliente para correcciones o cambios requeridos en la 

estructura. 
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Cambios y modificaciones: nuevos requerimientos o cambios al proyecto de 

acuerdo al cliente.  

Elaboración de planos y memorias de cálculo: si el cliente está conforme con 

los materiales y diseño se procede a la realización de planos estructurales y su 

correspondiente memoria de cálculo, donde se especifica todo el análisis 

estructural del proyecto.  

Entrega del proyecto: entrega de planos estructurales y memorias de cálculo, 

firmadas por el perito responsable de obra. 

(Ver figura 2: diagrama de flujo general de realización de un proyecto 

estructural.). 
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Figura 2: diagrama de flujo general de realización de un proyecto estructural. 

 

Departamento donde se llevó a cabo el proyecto de residencia “naves 

industriales” 

 

El proyecto “naves industriales” estuvo bajo la supervisión del departamento de 

ingeniería estructural, encargado del diseño de una nave industrial con mezzanie 

en oriental, puebla México.  
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Donde se llevaron a cabo las siguientes actividades de acuerdo al diagrama de 

flujo general del departamento de ingeniería estructural:  

 

1. planeación  

2. estructuración  

3. modelo 

4. análisis estructural  

5. diseño estructural  

6. planos y memoria de cálculo. 

 

 

Etapas del proceso de elaboración de un proyecto del departamento de 

ingeniería estructural  

 

 

Etapa de planeación  

 

Un proyecto se inicia por la necesidad de una comunidad, una persona o un 

cliente, la cual se le transmite a una empresa de ingenierías o arquitectura para 

que desarrolle los planos, especificaciones, cálculos, presupuestos, licencias, 

permisos y todos los estudios necesarios para la ejecución del proyecto. 
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En esta etapa el ingeniero estructural en conjunto con los otros profesionales, 

puede proponer sistemas estructurales, materiales, sistemas constructivos, así, 

plasmar bosquejos que sean entendibles al cliente y la comunidad con el objeto 

de que puedan hacer sus análisis y expresar sus comentarios; los planos del 

sistema estructural son generalmente esquemáticos 

 

Etapa de estructuración  

 

Es probable que sea la etapa más importante del diseño estructural.  Esto se da 

porque la optimización del resultado final del diseño depende en gran medida de 

la destreza obtenida en adoptar la estructura más adecuada para una edificación 

en concreto. 

 

En esta fase se da selección de los materiales que van a conformar la estructura, 

se define el sistema estructural principal y el arreglo y las dimensiones 

preliminares de los elementos estructurales más comunes. El objetivo será la 

adopción de la solución óptima dentro de un conjunto de opciones de 

estructuración. 
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Etapa de modelado  

 

 

En esta etapa con el uso del software ECOGcw 3, nos permite implementar un 

solo modelo, además de la estructura, (bien sea de acero o de hormigón), todos 

los elementos que interactúan en el proyecto, de tal forma que podemos detectar 

errores, llevar a cabo la correcta selección de materiales y verificar si cumplen o 

no con los requerimientos estructurales.  

 

Además, en el modelo, permanece toda la información de la estructura para 

futuras ampliaciones, mantenimientos, cambios, etc.… durante todo el ciclo vital 

de la estructura. En definitiva, integramos el modelado con la documentación y el 

análisis estructural. 

 

Etapa de análisis estructural 

 

Proceso que lleva la determinación de la respuesta del sistema estructural ante 

la solicitación de las acciones externas que puedan incidir sobre dicho sistema. 

La respuesta de una estructura es su comportamiento bajo una acción 

determinada. Para dar con esa respuesta tenemos que considerar los siguientes 

aspectos: 
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1. idealización de la estructura. 

2. determinar las acciones de diseño. 

3. determinar la respuesta de las acciones de diseño en el modelo elegido 

para la estructura. 

4. dimensionamiento. 

 

 

Etapa de diseño estructural  

 

 

Con base en los resultados del análisis estructural como son fuerzas y momentos 

internos, desplazamientos y esfuerzos se procede con el diseño estructural, el 

cual consiste en satisfacer los requisitos de resistencia, estabilidad, rigidez y 

deflexión de cada uno de los elementos que conforman la estructura, con ello la 

obtención de diagramas correspondientes, por otra parte, la corrida de calculo 

que refleja los resultados obtenidos. 
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Etapa de planos y memorias de cálculo 

 

Los resultados del diseño obtenidos en las etapas anteriores se plasman en los 

planos estructurales con detalles de cada uno de los elementos estructurales, 

conexiones, plantas, procesos constructivos, detalles del sistema, 

especificaciones técnicas que definen los materiales a usar, la calidad de la mano 

de obra, los reglamentos y muchos otros conceptos relevantes para la 

construcción de la estructura, simultáneamente se realiza una memoria de 

cálculo donde se muestran todos los resultados obtenidos, que confirman todo el 

proceso estructural de diseño hasta la elaboración final de los planos 

estructurales, firmado y sellado por el perito responsable de obra. (Ver figura 3: 

diagrama de flujo general de etapas del proceso de diseño estructural del 

departamento de ingeniería estructural.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: diagrama de flujo general de etapas del proceso de diseño estructural del departamento 

de ingeniería estructural.  
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2. OBJETIVOS  

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

 

Realizar el diseño estructural de una nave industrial con mezzanine de 30 x 50 

m, con un área de 1,500 m2 utilizando el software ECOGcw 3 considerando las 

normas técnicas actuales vigentes. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 

1.- Análisis de viento  

2.- Análisis de diseño Geotécnico de la cimentación  

3.- Modelado en software ECOGcw3 

• Isométrico de la Nave 

• Plantas de la Nave 

• Isométrico de Momento Flexionante 

• Isométrico Deformaciones 
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• Isométrico Fuerza Axial 

• Isométrico de Refuerzo de Trabes de Liga 

• Isométrico de Cortante 

• Isométrico de Reacciones 

• Isométrico de Torsión 

4.- Corrida de Cálculo Estructural 

5.- Análisis de Muros de Concreto Reforzado 

6.- Diseño de Zapatas  

7.- Planos Estructura 
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3. FUNDAMENTO TEÓRICO  
 

 

El uso de naves industriales  

 

 

Los seres humanos siempre han tenido la necesidad de tener y contar con 

espacios de grandes áreas protegidos de la intemperie y de las inclemencias del 

tiempo para poder llevar a cabo diferentes tipos de actividades. Es por ésta razón 

que el hombre ha recurrido a la creación de edificios industriales, denominadas 

particularmente naves industriales. 

 

 Nave industrial se puede definir como la instalación física o edificación diseñada 

y construida para realizar actividades industriales de producción, transformación, 

manufactura, ensamble, procesos industriales, almacenaje y distribución. 

  

En la actualidad las naves industriales se utilizan para diversas actividades, entre 

las que podemos destacar las siguientes: culturales, religiosas, deportivas, 

comerciales, entre otras más.  
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Tipos de naves industriales 

 

Existen diversos tipos de naves industriales que dependen de un sistema 

estructural que sea económico y principalmente seguro. En cuanto a la parte 

económica en ingeniería estructural resulta complicado y al mismo tiempo la más 

importante. Ya que, en algunas ocasiones para poder definir el diseño más 

óptimo de la nave industrial se requieren varios estudios independientes de las 

diferentes soluciones posibles. 

 

El marco rígido, se puede usar como elemento principal soportante en la 

estructuración de edificios industriales como auditorios, gimnasios, iglesias y 

otras estructuras que requieren grandes áreas sin obstrucción de columnas. La 

estructura en sí, es de fácil montaje y de apariencia agradable. Con respecto al 

diseño definitivo de naves industriales, de acuerdo a su geometría podemos 

clasificarlas como: 

 

a) Rectas o de cubierta plana 

b) Inclinadas o con cubiertas a dos aguas 

c) Curvas, también conocidas como arcos tecos 

 

 



29 
 

Tipo de método de diseño: AISC – LRFD 

 

La especificación AISC proporciona dos métodos aceptables para diseñar 

miembros de acero estructural y sus conectores. Éstos son el Diseño con 

Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y el Diseño por Esfuerzos Permisibles 

(ASD). Ambos procedimientos se basan en los principios del diseño de estados 

límite, el cual proporciona las fronteras de la utilidad estructural. 

 

Solamente se explicará el método ASD, ya que el diseño de la nave industrial a 

desarrollarse más adelante se realizó mediante el empleo del método ASD.  

 

El término estado límite se usa para describir una condición en la que la 

estructura o parte de ella deja de cumplir su función prescrita. Existen dos tipos 

de estados límite: los de resistencia y los de servicio.  

 

Los estados límite de resistencia definen la capacidad de sustentar una carga, 

incluyendo la fluencia excesiva, la fractura, el pandeo, la fatiga y el movimiento 

bruto de cuerpo rígido. Los estados límite de servicio definen el comportamiento, 

incluyendo la deflexión, el agrietamiento, los deslizamientos, la vibración y el 

deterioro. Todos los estados límite deben evitarse. 
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ASD (diseño elástico o diseño por esfuerzos permisibles, Allowable Stress 

Design, DEP). Este método de diseño denominado también diseño elástico, 

consiste en determinar, en primer término, los esfuerzos que se presentan en las 

secciones críticas de un miembro estructural bajo la acción de las cargas de 

servicio o de trabajo, considerando un comportamiento elástico del material. Se 

considera que un miembro está diseñado correctamente cuando los esfuerzos de 

trabajo, ocasionados por las cargas de servicio que obran en el miembro no 

exceden los esfuerzos permisibles. 

 

Los esfuerzos permisibles se estipulan en las especificaciones de diseño de 

acuerdo con el tipo de elemento estructural, tipo de acero y solicitaciones que 

obran en la estructura. En general, los esfuerzos permisibles se obtienen 

dividiendo los esfuerzos de falla del material y tipo de solicitación entre un factor 

de seguridad.  

 

En general, los esfuerzos permisibles son una fracción del esfuerzo 

correspondiente al límite inferior de fluencia (esfuerzo de fluencia, Fy), o del 

esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión, Fu, del acero utilizado en el 

diseño de la estructura o del esfuerzo crítico de un elemento. 
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Ecuación básica de diseño: 

Fcalc. ≤ Fperm.  

Donde: 

 Fcalc.= esfuerzo calculado en un componente estructural bajo las cargas de 

servicio o de trabajo, en kg/cm2.  

Fperm.= esfuerzo permisible, en kg/cm2. 

 

F perm =  
Fn

Fs
=  

Esfuerzo de falla

Factor de seguridad
 

 

Comentarios:  

El margen de seguridad se representa mediante el factor de seguridad (F.S.) y 

se aplica en el mismo lado de la resistencia de la ecuación básica de diseño. 

Típicamente, FS = 1.67 para diseño de miembros estructurales en tensión y FS 

= 2.0 para diseño de conexiones estructurales trabe-columna. 

 

 El factor de seguridad no refleja las diferencias de niveles de las incertidumbres 

asociadas con las diferentes combinaciones de carga. Por ejemplo, se usa el 

mismo factor de seguridad para las cargas muertas y vivas. 
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Factores de carga y combinaciones de carga Bases: ASCE-7 (formalmente 

ANSI A58.1) 

 

 Las cargas nominales que deben considerarse en el diseño de estructuras de 

acero son las siguientes:  

 

D:   Carga muerta debida al peso propio de los miembros estructurales y acciones 

permanentes en la estructura.  

L:   Carga viva debida a la ocupación y equipo  

Lr:  Carga viva de techo  

W:  Carga de viento  

S:   Carga de nieve  

E:   Carga sísmica determinada de acuerdo con la parte 1 del Seismic Provisions 

for Structural Steel Buildings.  

R:   Carga debida al agua pluvial o hielo, exclusiva de la contribución del 

encharcamiento. 

 

 

De acuerdo con la Sección de las especificaciones AISC-LRFD las 

combinaciones de carga y cargas factorizadas son las indicadas en la siguiente 

tabla. El diseño de un miembro estructural o conexión, se efectuará con la 

combinación de carga crítica. 
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Combinación de carga Acciones de diseño (cargas factorizadas) 

(CC-1) 1.4D 

(CC-2) 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr o S o R) 

(CC-3) 1.2D + 1.6L (Lr o S o R) + (0.5L o 0.8W) 

(CC-4) 1.2D + 1.6W + 0.5L + 0.5(Lr o S o R) 

(CC-5) 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.25 

(CC-6) 0.9 + 1.6W 

(CC-7) 0.9D + 1.0E 
  

Tabla 1: Cargas y combinaciones de carga 

 

 

 

 

Factor de resistencia Φ Estado limite 

0.90 Flujo plástico en la sección total. 

 
 

0.75 

Fractura (fractura en la sección 
neta, ruptura por cortante y tensión, 

fractura de tornillos, fractura de 
soldaduras, etc.). 

0.85 Pandeo de columnas aisladas. 

0.90 Flexión y cortante (vigas). 

0.90 Miembros sujetos a compresión 
axial y flexión (miembros 

flexocomprimidos o columnas). 
 

Tabla 2: Diversos factores de reducción de la resistencia. 
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Análisis estructural 

 

El análisis estructural tiene como objetivo principal conjugar geometría, 

materiales y cargas de una estructura, posteriormente mediante un modelo 

matemático obtenemos elementos mecánicos, deformaciones, reacciones 

horizontales, reacciones verticales, periodos y frecuencias.  

 

Para el análisis de éste proyecto se utilizó el software ECOgcw3 modelando en 

3D que trabaja por el método de elemento finito barra. 

 

Las cargas seleccionadas dependen del tipo de edificación, uso y ubicación 

geográfica, condiciones que se reflejan en la magnitud y posición de las cargas. 

Al modelo se le aplicaron cargas de dos tipos, cargas permanentes y cargas 

variables. 

 

En cuanto a las cargas permanentes aplicadas, se emplearon los estados de 

carga: peso propio (POPO) y sobre carga muerta (SCM).  
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Mientras que para las cargas de tipo variable, se utilizaron las cargas vivas con 

intensidad máxima (CVmáx), carga viva instantánea (CVinst) y carga viva media 

(CVM). 

 

Sismo en dos direcciones ortogonales 

 

 La acción sísmica de diseño para una estructura dada, dependerá del peligro 

sísmico del lugar donde ésta se va a construir. Los estudios de peligro sísmico 

para el sitio específico se justifican sólo para obras de excepcional importancia. 

Para las obras comunes solo puede recurrirse a estudios de carácter mucho más 

general que dan lugar a la regionalización sísmica de un país. 

 

 Un acelerograma es un registro de la historia de aceleraciones que provoca el 

sismo en una dirección determinada y constituye la acción más útil del 

movimiento del suelo en un lugar. Los acelerogramas se registran en aparatos 

llamados acelerógrafos que, colocados en un sitio, arrancan automáticamente al 

ser excitados por el movimiento del terreno y registran simultáneamente la 

aceleración en dos direcciones horizontales ortogonales y en una vertical.  

 

Un espectro sísmico es una representación gráfica de aceleraciones y periodos. 

En el eje de las abscisas se representa el periodo del sistema y en el eje de las 
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ordenadas una medida de su respuesta máxima, sea ésta la aceleración, 

velocidad o desplazamiento máximo.  

 

Desde el punto de vista del diseño estructural, interesa esencialmente la máxima 

solicitación a la que se verá sujeta la estructura por efecto del sismo, por tanto, 

es necesario utilizar el valor máximo del espectro de diseño. 

 

Las fuerzas de diseño por sismo se obtuvieron con base a las recomendaciones 

del manual de la CFE. El cálculo de dichas fuerzas sísmicas se ejecutó por medio 

del método estático y en base a los datos arrojados por el software ECOGcw 3. 

 

 

 

Diseño de viento  

 

El viento es un fenómeno meteorológico que puede alcanzar velocidades muy 

grandes, las cuales pueden ocasionar consecuencias desastrosas para todo 

objeto que lo obstaculice.  A raíz de varios años de estudio, se puede definir al 

viento como movimientos horizontales de masas de aire debidos a diferencias de 

presión, altura y temperatura en las distintas zonas de la atmosfera. 
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Para el adecuado estudio del viento, se supondrá al aire como un fluido, el cual 

tendrá una presión y una velocidad de interés. 

 

 La determinación de las velocidades del viento se medirá por medio de 

instrumentos específicos, comúnmente se emplea el uso del anemómetro, la 

veleta y el anemocinemógrafo, los cuales se colocarán en lugares específicos.  

 

Los reglamentos especifican una velocidad de diseño básica a nivel regional, esta 

velocidad es la que corresponde a una altura de 10m sobre el nivel del terreno. 

Se hacen varios registros de las velocidades del viento en un tiempo de 

exposición t = 10s, de las velocidades registradas solamente se toman las 

Vmáximas, a estas Vmáximas se les aplica la Función de probabilidad de 

Gumbel, de manera que se obtienen Velocidades regionales (VR) para 

determinados periodos de retorno (Tr). Y con base en estas velocidades se lleva 

a cabo la regionalización eólica por medio de isotacas. 

 

Para fines de diseño estructural es fundamental determinar la VD, ya que es la 

velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del viento sobre una estructura 

o sobre un componente de la misma.  
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Una vez determinada la velocidad de diseño se calcula la presión de diseño Pd. 

La presión de diseño, es aquella presión que ejerce el flujo del viento sobre una 

construcción determinada.  

 

Para poder realizar un cálculo adecuado es importante entender que cuando el 

libre flujo del viento se ve obstaculizado por un objeto fijo, tiene que desviarse 

para rodearlo, por lo cual produce presiones sobre el objeto. Las partículas de 

aire golpean la cara expuesta directamente al efecto del viento, cara de 

barlovento, ejerciendo sobre ella un empuje. En la cara opuesta, de sotavento, 

las estelas de flujo se separan del objeto provocando una succión. 

 

 

Criterios para diseño por viento  

 

 

De acuerdo con las recomendaciones de la CFE, las fuerzas producidas por el 

viento se obtuvieron empleando el método estático en dos direcciones 

horizontales y perpendiculares entre sí.  

 

Resultó conveniente emplear el método estático en nuestro diseño, tomando 

como base los argumentos proporcionados por la CFE, dado que ésta clasifica a 
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las naves industriales dentro del tipo I según su respuesta ante la acción del 

viento.  

 

Para el análisis y diseño estructural de la nave, el método estático consiste 

básicamente en obtener la fuerza actuante total sobre la estructura, también 

denominada presión de diseño por efecto de viento y dividirla entre el número de 

nodos que componen la estructura analizada. Obteniendo de esta forma una 

fuerza en cada nodo.  

 

Una vez clasificada la estructura y definido el método de análisis y diseño por 

efectos eólicos, se obtiene la presión de diseño a la cual estará sometida la 

estructura. 

 

 

Clasificación de estructura según su importancia o destino 

 

 

La seguridad necesaria para que una construcción dada cumpla adecuadamente 

con las funciones para las que se haya destinado puede establecerse a partir de 

niveles de importancia o de seguridad. En la práctica, dichos niveles se asocian 

con velocidades del viento que tengan una probabilidad de ser excedidas y a 
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partir de esta se evalúa la magnitud de las solicitaciones de diseño debidas al 

viento. (Ver Anexo A para su clasificación). 

 

Clasificación según su respuesta ante la acción del viento 

 

De acuerdo con su sensibilidad ante los efectos de ráfagas del viento y a su 

correspondiente respuesta dinámica, las construcciones se clasifican en cuatro 

tipos. Con base en esta clasificación podrá seleccionarse el método para obtener 

las cargas de diseño por viento sobre las estructuras y la determinación de 

efectos dinámicos suplementarios si es el caso, corresponde al Análisis Estático. 

(Ver Anexo A para su clasificación). 

 

Determinación de la velocidad de diseño 

 

 

La velocidad de diseño, VD es la velocidad a partir de la cual se calculan los 

efectos del viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma. La 

velocidad de diseño, en km/h, se obtendrá de acuerdo con la ecuación: 

 

VD = FTFαVR 
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Donde:  

FT:  Es un factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas 

a la topografía y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de 

desplante, adimensional. 

Fα:   El factor que toma en cuenta el efecto combinado de las características de 

exposición locales, del tamaño de la construcción y de la variación de la velocidad 

con la altura adimensional. 

VR:   La velocidad regional que le corresponde al sitio en donde se construirá la 

estructura, en km/h. 

 

 

Categorías de terrenos y clases de estructuras 

 

 

Tanto en el procedimiento de análisis estático como en el dinámico intervienen 

factores que dependen de las condiciones topográficas y de exposición locales 

del sitio en donde se desplantará la construcción, así como del tamaño de ésta. 

Por lo tanto, a fin de evaluar correctamente dichos factores, es necesario 

establecer clasificaciones de carácter práctico. (ver anexo A tabla 12 y tabla 13). 
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Velocidad regional 

 

La velocidad regional, VR, es la máxima velocidad media probable de 

presentarse con un cierto periodo de recurrencia en una zona o región 

determinada del territorio. (Ver Anexo A para tabla 14). 

 

Factor de exposición 

 

 

 El coeficiente Fα refleja la variación de la velocidad del viento con respecto a la 

altura Z.  El factor de exposición se calcula con la siguiente expresión:  

 

Fα = Fc Frz 

 

Donde:  

FC:   Es el factor que determina la influencia del tamaño de la construcción, 

adimensional. 

Frz:  El factor que establece la variación de la velocidad del viento con la altura 

Z. 
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El Factor de Tamaño, FC es el que toma en cuenta el tiempo en el que la ráfaga 

del viento actúa de manera efectiva sobre una construcción de dimensiones 

dadas. (Ver anexo A tabla 15 factor de tamaño FC). 

 

El factor de rugosidad y altura, Frz, establece la variación de la velocidad del 

viento con la altura Z. Dicha variación está en función de la categoría del terreno 

y del tamaño de la construcción. Se obtiene de acuerdo con las expresiones 

siguientes: 

 

𝐹𝑅𝑍 = 1.56[𝑍
𝛿⁄ ]

2

 𝑠𝑖 10 < 𝑍 < 𝛿 

 

Donde:  

δ :      Es la altura, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima 

de la cual la variación de la velocidad del viento no es importante y se puede 

suponer constante; a esta altura se le conoce como altura gradiente;  

δ y Z:  Están dadas en metros  

 α:       Exponente que determina la forma de la variación de la velocidad del viento 

con la altura y es adimensional. 
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Factor de topografía 

 

El factor de topografía, FT, toma en cuenta el efecto topográfico local del sitio 

en donde se desplantará la estructura. (Ver anexo A tabla 16).  

 

Presión dinámica de base 

 

Cuando el viento actúa sobre un obstáculo, genera presiones sobre su superficie 

que varían según la intensidad de la velocidad y la dirección del viento. La presión 

que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él se 

denomina comúnmente presión dinámica de base y se determina con la siguiente 

ecuación:  

𝒒𝒛 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟖 𝑮 𝑽𝑫𝟐 

 

Donde:  

G:   Es el factor de corrección por temperatura y por altura con respecto al nivel 

del mar 

VD: La velocidad de diseño, en km/h, definida en el capitulo 

qz:  La presión dinámica de base a una altura Z sobre el nivel del terreno, en 

kg/m2.  
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El factor de 0.0048 corresponde a un medio de la densidad del aire y el valor de 

G se obtiene de la expresión: 

 

𝑮 =
𝟎. 𝟑𝟗𝟐𝜴

𝟐𝟕𝟑 + 𝒕
 

 

Donde:  

 

Ω Es la presión barométrica, en mm de Hg. 

Hg, y τ La temperatura ambiental promedio en ºC. 

 

(Ver Anexo A tabla 17 para obtención de presión barométrica Ω). 

 

 

Presiones exteriores 

 

La presión exterior pe, sobre una de las superficies de una construcción cerrada 

se calculará utilizando la siguiente ecuación:  

 

𝑷𝒆 = 𝑪𝑷𝒆 𝑲𝑨 𝑲𝑳 𝒒𝒛 
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Donde:  

pe Es la presión exterior en kg/m2,  

Cpe Es el coeficiente de presión exterior, adimensional. 

 KA Es el factor de reducción de presión por tamaño de área, adimensional. 

KL Es el factor de presión local, adimensional. 

qZ Es la presión dinámica de base del viento, en kg/m2. 

 

(Ver anexo A tablas 18,19 y 20 para obtención de coeficiente de factor de 

reducción KA y presiones exteriores Cpe para muros y techos) 

 

 

Diseño de elementos estructurales  

 

El diseño estructural se realizó mediante la envolvente máxima. Esta metodología 

consiste en determinar el efecto máximo en cualquier sección de cualquier 

elemento, derivado de la combinación de las acciones permanentes y variables. 

Este proceso lo realiza automáticamente el programa. 

  

Diseño de vigas  

 

El comportamiento de un elemento constructivo no depende solamente de las 

leyes fundamentales de la estática, tales como el equilibrio de fuerzas, sino 
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también de las propiedades mecánicas que caracterizan a las secciones y los 

materiales. Estas propiedades recogen la manera con la que los materiales 

resisten y se deforman ante diversas solicitaciones, como son: cortante, flexión, 

compresión, flexo compresión y torsión. Las propiedades físicas de los 

materiales, cuyos conocimientos detallados y con fundamento experimental, son 

objeto de la mecánica de los materiales, de donde se desprenden las 

componentes esenciales de la mecánica estructural. Y que sirven para 

determinar las propiedades mecánicas de las secciones. 

 

 

Trabes de estructura  

 

Las trabes son elementos de madera, cemento, acero u otro material que sirve 

para reforzar y darle firmeza a una construcción; regularmente sirve para 

sostener techos, muros o la parte superior de las ventanas. Existen dos 

definiciones:  

1) Una trabe es un elemento de soporte principal que a su vez recibe 

elementos secundarios como vigas, nervaduras, polineria, etc. 

2) Una trabe es un elemento de concreto o vigas de acero. 

 

(Ver anexo B tablas 21, 22, 23, 24, 25, 26 ,27, 28 y 29 de perfiles utilizados para 

trabes de la estructura y mezzanine). 
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Diseño de columnas  

 

A continuación, se expone el diseño de las columnas metálicas. Se han diseñado 

las columnas, tomando en consideración la longitud libre de pandeo, la longitud 

efectiva, kl/r, el pandeo por flexión, pandeo local, carga axial, flexocompresión, 

así como la deformación de pandeo elástico y plástico. 

 En el caso de la columna de marco principal para su diseño por flexocompresión 

es importante tomar en consideración los momentos actuantes en ambas 

direcciones y las fuerzas axiales actuantes, tanto en la parte superior como en la 

parte inferior de la columna. Un factor importante que debe de considerarse es el 

coeficiente de flexión (Cb), coeficiente que depende de los momentos actuantes. 

(Ver anexo B tablas 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 y 37 de perfiles utilizados para 

columnas de la estructura y mezzanine) 

 

Diseño de contraventeos  

 

En el techo de la nave se han colocado contravientos, dichos sistemas de 

contraventeo están colocados en diagonales en cruz con la misma inclinación 

que la cubierta, sobre las secciones de los ejes (A1, F1, A2, F2), (A3, F3, A4, F4) 

y (A5, F5, A6, F6), trabajando exclusivamente a tensión. Éste tipo de 

contravientos en el techo sirven para rigidizar la estructura, en este caso la 
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cubierta, por lo tanto ayudan a que la cubierta no sea tan flexible y la deformación 

no sea tan grande. De igual forma se colocaron contaventeos sobre las fachadas 

laterales correspondiente a los ejes (1, 2), (3, 4) y (5, 6). 

El sistema de contravientos está compuesto por tubos lisos redondos OR 254 

mm x 4.8 mm, los cuales van a trabajar a tensión. Tanto en la zona de techo 

como en las fachadas laterales. Para su diseño se ha empleado el método de 

diseño plástico (Ver anexo B tabla 38 perfiles utilizados para contraventeos). 

 

Diseño de largueros y contraflambeos  

 

Fundamentalmente existen tres tipos de largueros: perfiles laminados (IPC, CPS, 

IPR), perfiles laminados formados en frío llamados comúnmente Mon-Ten, y 

armaduras.  

El larguero está ligado a la cubierta de lámina, la cual le proporciona cierta 

restricción a la flexión lateral del patín superior. Es aceptable considerar que esta 

restricción es suficiente para evitar problemas de pandeo lateral del perfil, pero 

no contribuye a resistir la flexión en el sentido del eje de menor momento de 

inercia de la sección, por lo que ésta deberá de revisarse por flexión biaxial, lo 

que obliga a colocar contraflambeos 

La revisión de los esfuerzos se hace con la fórmula de la escuadría para flexión 

biaxial:  
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𝑀𝑦

𝑆𝑦
+  

𝑀𝑥

𝑆𝑥
 ≤ 𝑓𝑝 

En el actual proyecto, para los largueros se han empleado perfiles laminados en 

frío de sección CF 10 X CAL. 12 (10” X 3 ½”), por otro lado, para los 

contraflambeos Perfil OS 3/8” medida estándar (9.52 mm x 0.559 kg/m2). (Ver 

anexo B tablas 39 y 40 perfiles utilizados para largueros y contraflambeos). 

 

Diseño de cubierta  

  

Una cubierta es el techo de un edificio, su misión, al igual que la de las paredes 

exteriores, es la de suministrar protección contra todos los agentes externos. Por 

su exposición directa a la intemperie necesita estar formada por materiales de 

gran resistencia a las variaciones térmicas y agentes hidráulicos de la atmósfera. 

Los tipos de cubierta para la construcción de techos, comúnmente utilizados en 

los edificios con estructura de acero, incluyen techos de cubierta de acero y 

diversos tipos de losas de concreto. Para los edificios industriales, el tipo de 

cubierta que predominan actualmente es el sistema a base de tableros de acero 

rolados en frío. 

Para la cubierta de la nave se utilizó lamina Hiper Tec Roof Sunderland de 2” de 

espesor, calibre 24/26 color Arena Ral 9002, Marca Grupo Mactecno y/o similar. 

(Ver anexo C Ficha técnica tipo de lámina y tabla 41). 
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Análisis de muros de concreto reforzado 

 

Otro tipo de muro que contribuye notablemente a darle fortaleza a la estructura 

de una edificación y que se está utilizando frecuentemente en nuestro medio, es 

el denominado muro de concreto armado, más conocido como "placa". 

 Al igual que los muros portantes de albañilería, las placas soportan las cargas 

sísmicas. Sin embargo, a diferencia de otros muros estructurales, son más 

resistentes y más durables en el tiempo, si están bien diseñadas y bien 

construidas. 

Las placas de concreto armado son consideradas como elementos estructurales 

bidimensionales planos, es decir, su espesor es pequeño en comparación a sus 

otras dos dimensiones (largo, alto). 

Para este proyecto los muros por decisión del cliente se utilizaron muros de 

concreto reforzado de 12 cm de espesor, y muros de lámina Hiper Tec Roof 

Sunderland para el análisis estructural se tomaron como carga muerta, ya que 

los muros perimetrales descansan sobre las trabes de liga de la estructura. 
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Diseño de cimentaciones 

 

Criterios generales para el diseño de Zapatas aisladas  

 

a) Los esfuerzos se transmitirán al suelo, a través de la cimentación, no 

deben rebasar los esfuerzos que el suelo es capaza de soportar. 

b) Cuando las combinaciones de carga, incluyan, solicitaciones accidentales, 

como sismo o viento, los esfuerzos que son capaces de resistir el suelo, 

pueden incrementarse a un 33.33%. 

c) Las zapatas se diseñan para resistir fuerza cortante en ambas direcciones 

independientemente, tomando secciones críticas a una distancia d (peralte 

efectivo) desde la cara de la columna, el dado o el elemento vertical que 

transmite la carga. 

d) Las zapatas se diseñan para resistir fuerzas cortantes de punzonamiento 

o penetración, tomando como sección critica, aquella que se ubica hasta 

una distancia de d/2 (medio peralte efectivo) alrededor de las cargas del 

elemento que transmitirá la carga.  

e) La sección de flexión en una dirección se ubica en las caras de los 

elementos verticales de carga. 

f) En cimentación de muros de mampostería la sección critica a la flexión se 

considera ubicada a la mitad, entre el eje medio y el paño del muro. 
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El procedimiento para el cálculo y diseño de zapatas aisladas, es el 

siguiente: 

 

 

Cálculo de la descarga total de la cimentación 

 

a) C.M. + C.V. 

𝑃𝑇 = 𝑃𝐸 + 𝑊𝑆 + 𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣   

Donde; 

𝑃𝑇 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 

𝑃𝐸

= 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑦 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎) 

𝑊𝑆 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛, 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑚𝑡𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑜𝑛𝑒𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 

 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑙 25% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑃𝐸) 

b) C.M. + C.V. + SISMO X 

𝑃𝑇 = 𝑃 + 𝑊𝑆 + 𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣  

Donde;  

𝑃 = 𝑃𝐸 + 𝑃𝑆𝑋 + 0.3𝑃𝑆𝑌  

 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 1.5(𝑀𝐸𝑋 + 𝑀𝐸𝑌 + 𝑀𝑆𝑌 + 0.30𝑀𝑆𝑌     
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𝑊𝑆 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛, 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒      

𝑝𝑜𝑛𝑒𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑙 25% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎  (𝑃𝐸)   

 

 

c) C.M. +C.V. SISMO Y  

𝑃𝑇 = 𝑃 + 𝑊𝑆 + 𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣  

Donde;  

𝑃 = 𝑃𝐸 + 𝑃𝑆𝑋 + 0.3𝑃𝑆𝑌   

 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 1.5(𝑀𝐸𝑋 + 𝑀𝐸𝑌 + 𝑀𝑆𝑌 + 0.30𝑀𝑆𝑌  

  

𝑊𝑆 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛, 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑒𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑙 25% 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎  (𝑃𝐸)   

 

  

 

Dimensionamiento de la zapata 

 

𝐴𝑍 =
𝑃𝑇

𝑞𝑟𝑠
=   

Proponiendo una zapata de forma cuadrada  
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𝐵 = 𝐿 = √𝐴𝑍  

 

Cálculo de la presión de contacto 

 

𝑀𝑋 = 𝑀𝐸𝑋 + (𝐹. 𝑅∗𝑀𝑆𝑋)  

𝑀𝑌 = 𝑀𝐸𝑌 + (𝐹. 𝑅∗𝑀𝑆𝑌)  

El F.R., será de 0.30 y solo afecta, al Ms que no rigió en el calculo 

(1.4.2.2. método de amplificación de momentos flexionantes, NTCDCEC, del 

ECDF-04). 

𝑒𝑥 =
𝑀𝑋

 𝑝+𝑊𝑠
  

 

𝑒𝑦 =
𝑀𝑋

 𝑝+𝑊𝑠
  

 

𝐿` = 𝐿 − 2𝑒𝑥  

𝐵` = 𝐵 − 2𝐸𝑌  

𝑞 =
 𝑝+𝑊𝑠

𝐿`𝐵`
  

Luego, se verifica que el esfuerzo que se transmite al suelo, debido a las cargas 

de la estructura, no rebasen el esfuerzo que el suelo es capaz de soportar. 
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𝑞 < 𝑞𝑟𝑠  

 

 

Cálculo de la presión neta ultima  

 

𝑞𝑛 =
 𝑝

𝐿`𝐵`
  

𝑞𝑛𝑢 = 𝐹. 𝐶. (𝑞𝑛)  

Donde F.C. será 1.4 para combinaciones de C.V. + C.M. o 1.1 para 

combinaciones de C.V. + C.M. + SISMO. 

 

Cálculo de peralte necesario para resistir contante como viga ancha 

 

Zapatas cuadradas 

𝑙1 =
𝐿−𝐶𝑥

2
:  

𝑙2 =
𝐿−𝐶𝑦

2
  

zapatas de borde 

𝑙1 = 𝐿 − 𝐶𝑥:  

𝑙2 = 𝐿 − 𝐶𝑦  

zapatas de esquina. 
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𝑙1 = 𝐿 − 𝐶𝑥  

𝑙2 =
𝐿−𝐶𝑦

2
  

 

Cálculo del peralte necesario para resistir cortante por penetración  

 

F.C. será 1.4 para combinaciones de C.V. + C.M. o 1.1 para combinaciones de 

C.V. + C.M. + SISMO. 

𝑉𝐶𝑅 = 𝐹. 𝑅. √𝑓∗𝑐  

(2.5.1.1. vigas sin presfuerzo, NTCDCEC, del RCDF-04) 

 

𝑉𝐶𝑅 = 𝐹. 𝑅. (0.5 +
𝐶1

𝐶2
) √𝑓∗𝑐  

(2.5.9.3. Resistencia de diseño de concreto, NTCDCEC, del RCDF-04) 

F.R. será 0.8 para combinaciones de C.V. + C.M. o 1.1 para combinaciones de 

C.V. + C.M. + SISMO. 

𝑓∗𝑐 = 0.8𝑓`𝑐 (1.5.1.2. Resistencia a comprensión, NTCDCEC, del RCDF-04). 

Una vez calculado el   𝑉𝐶𝑅   de las dos formas antes mostradas, se elige la de 

menor valor para calcular el peralte más idóneo a través de la ecuación siguiente: 
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Zapatas cuadradas de centro 

 

[𝑞𝑛𝑢 + 4𝑉𝐶𝑅]𝑑2 + [𝑞𝑛𝑢 + 2𝑉𝐶𝑅][𝐶𝑥 + 𝐶𝑦]𝑑 + 𝑞𝑛𝑢𝐶𝑥𝐶𝑦 − 𝑃𝑢 = 0  

 

Zapatas cuadradas de borde  

 

[
𝑞𝑛𝑢

2
+ 4𝑉𝐶𝑅] 𝑑2 + [

𝑞𝑛𝑢

2
+ 𝑉𝐶𝑅] [2𝐶𝑥 + 𝐶𝑦]𝑑 + 𝑞𝑛𝑢𝐶𝑥𝐶𝑦 − 𝑃𝑢 = 0  

 

Zapatas cuadradas de esquina  

 

[
𝑞𝑛𝑢

4
+ 4𝑉𝐶𝑅] 𝑑2 + [

𝑞𝑛𝑢

4
+ 𝑉𝐶𝑅] [𝐶𝑥 + 𝐶𝑦]𝑑 + 𝑞𝑛𝑢𝐶𝑥𝐶𝑦 − 𝑃𝑢 = 0  

 

Se procede a comprar el peralte (d) obtenido en el paso5 (cálculo del peralte 

necesario para resistir contante como viga ancha) con el obtenido en este paso, 

para tomar la mayor, que sería la mínima necesaria, posterior a eso se calcula el 

espesor total de la zapata (h), bajo el siguiente criterio. 

 

H = d +5 cm; si hay momento en un sentido C.V. + C.M. 

H = d +10 cm; si hay momento en un sentido C.V. + C.M. + C.A. 
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H = d +10 cm; si hay momento en un sentido C.M. + C.V.  

H = d +15 cm; si hay momento en un sentido C.V. + C.M. + C.A. 

Según la sección 6.4.5 de NTCDCEC, del RCDF-04 el espesor mínimo de una 

zapata reforzada será de 15 cm.  

 

Verificación del peralte obtenido 𝑽𝒖 ≤  𝑽𝑪𝑹  

 

Zapatas cuadradas  

𝑀𝑢𝑥 = 𝐹. 𝐶. 𝑥 𝑀𝑥  

𝑀𝑢𝑦 = 𝐹. 𝐶. 𝑥 𝑀𝑦   

𝐴𝑓 = (𝐶𝑥 + 𝑑)(𝐶𝑦 + 𝑑)  

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 − (𝑞𝑛𝑢 ∗ 𝐴𝑓) =  

Zapatas de borde 

𝑀𝑢𝑥 = 𝐹. 𝐶. 𝑥 𝑀𝑥  

𝑀𝑢𝑦 = 𝐹. 𝐶. 𝑥 𝑀𝑦  

𝐴𝑓 = (𝐶𝑥 + 𝑑/2)(𝐶𝑦 + 𝑑)  

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 − (𝑞𝑛𝑢 ∗ 𝐴𝑓) =  

Zapatas de esquina  
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𝑀𝑢𝑥 = 𝐹. 𝐶. 𝑥 𝑀𝑥  

𝑀𝑢𝑦 = 𝐹. 𝐶. 𝑥 𝑀𝑦  

𝐴𝑓 = (𝐶𝑥 + 𝑑/2)(𝐶𝑦 + 𝑑/2)  

𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 − (𝑞𝑛𝑢 ∗ 𝐴𝑓) =  

F.C. será 1.4 para combinaciones de C.V. + C.M. o 1.1 para combinaciones de 

C.V. + C.M. + SISMO. 

 

Verificación de la existencia de la transmisión de momento (2.5.9.2. Esfuerzo 

cortante de Diseño, NTCDCEC, del RCDF-04) 

 

𝑀𝑈𝑥 > 0.2𝑉𝑢𝑑 hay transmisión de momento en x 

𝑀𝑈𝑦 > 0.2𝑉𝑢𝑑 hay transmisión de momento en y 

 

 𝑉𝑢𝐴𝐵?
𝑉𝑢

𝐴𝐶𝑅
?

?𝑀𝑢𝐶𝐴𝐵

𝐽𝐶
 

𝑉𝑢𝐶𝐷?
𝑉𝑢

𝐴𝐶𝑅
?

? 𝑀𝑢𝐶𝐶𝐷

𝐽𝐶
 

𝐴𝐶𝑅? 2𝑑(𝐶1? 𝐶2? 2𝑑) 

𝐽𝐶?
𝑑(𝐶1? 𝑑)3

6
?

𝑑(𝐶1? 𝑑)3

6
?

𝑑(𝐶2? 𝑑)(𝐶1? 𝑑)2

2
 

Figura 4: Transmisión de momentos y cargas 
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a) Columna interior 

 

𝑉𝑢𝐴𝐵?
𝑉𝑢

𝐴𝐶𝑅
?

?(𝑀𝑢?𝑉𝑈  𝑔)𝐶𝐴𝐵

𝐽𝐶
  

𝑉𝑢𝐶𝐷 ?
𝑉𝑢

𝐴𝐶𝑅
?

?(𝑀𝑢?𝑉𝑈  𝑔)𝐶𝐶𝐷

𝐽𝐶
  

𝐴𝐶𝑅? 2𝑑(𝐶1? 𝐶2? 2𝑑)  

𝐶𝐴𝐵?
𝑑(𝐶1?𝑑/2)2

6
; 𝑔?

(𝐶1?𝑑)

2
? 𝐶𝐴𝐵  

𝐽𝐶?
𝑑(𝐶1?𝑑)3

6
?

𝑑(𝐶1?𝑑)3

6
? (𝐶2? 𝑑)𝑑𝐶𝐴𝐵

2 ?  

Figura 5: Transmisión de momentos y cargas en columna interior  

 

 

b) Columna de borde  

 

𝑉𝑈𝐴?
𝑉𝑈

𝐴𝐶𝑅
?

?𝑥(𝑀𝑈𝑋?𝑉𝑈 𝑔𝑥)𝐶𝐴𝐵

𝐽𝐶𝑋
?

?𝑥(𝑀𝑈𝑌?𝑉𝑈 𝑔𝑌)𝐶𝐴𝐶

𝐽𝐶𝑌
  

𝑉𝑈𝐵?
𝑉𝑈

𝐴𝐶𝑅
?

?𝑥(𝑀𝑈𝑋?𝑉𝑈 𝑔𝑥)𝐶𝐴𝐵

𝐽𝐶𝑋
?

?𝑥(𝑀𝑈𝑌?𝑉𝑈 𝑔𝑌)𝐶𝐵𝐶

𝐽𝐶𝑌
  

𝑉𝑈𝐷?
𝑉𝑈

𝐴𝐶𝑅
?

?𝑥(𝑀𝑈𝑋?𝑉𝑈 𝑔𝑥)𝐶𝐴𝐵

𝐽𝐶𝑋
?

?𝑥(𝑀𝑈𝑌?𝑉𝑈 𝑔𝑌)𝐶𝐷𝐶

𝐽𝐶𝑌
  

𝐴𝐶𝑅? 𝑑(𝐶𝑋? 𝐶𝑌? 𝑑) 

𝐶𝐴𝐵?
(𝐶𝑋?𝑑/2)2𝑑

2𝐴𝐶𝑅  
;  𝐶𝐵𝐷?

(𝐶𝑌?𝑑/2)2𝑑

2𝐴𝐶𝑅
  

Figura 6: Transmisión de momentos y cargas en columna de borde 
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𝑔𝑋?
(𝐶𝑋?𝑑)

2
? 𝐶𝐴𝐵;  𝑔𝑌?

(𝐶𝑌?𝑑)

2
? 𝐶𝐵𝐷  

𝐽𝐶𝑋?
𝑑(𝐶𝑋?𝑑/2)2

12 
;

(𝐶𝑋?𝑑/2)𝑑3

12 
 ? (𝐶𝑌? 𝑑 2⁄ )𝑑𝐶𝐴𝐵 

2 ? (𝐶𝑋? 𝑑 2⁄ )𝑑? ? ?
𝐶𝑋?𝑑 2⁄

2
? 𝐶𝐴𝐵? ? ?  

𝐽𝐶𝑌?
𝑑(𝐶𝑌? 𝑑/2)2

12 
;

(𝐶𝑌? 𝑑/2)𝑑3

12 
 ? (𝐶𝑋? 𝑑 2⁄ )𝑑𝐶𝐴𝐵 

2 ? (𝐶𝑌? 𝑑 2⁄ )𝑑? ? ?
𝐶𝑌? 𝑑 2⁄

2
? 𝐶𝐵𝐷? ? ? 

 

Diseño por Flexión 

 

se calcula el momento último que actúa en la zapata  

𝑀𝑢 =
𝑞𝑛𝑢∗𝐿2

2
  

Se calcula el momento último que actúa en la zapata  

𝜌 =
𝑓′′𝑐

𝐹𝑦
[1 − √1 −

2𝑀𝑢

𝐹.𝑅.𝑏𝑑2𝑓′′𝑐
]  

Se verifica que la cuantía de acero obtenida, se encuentra entre los parámetros 

máximos y mínimos permitidos. 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
0.70√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
  

(2.2.1. Refuerzo mínimo, NTCDCEC, del RCDF-04) 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.75 [
𝑓′′𝑐

𝑓𝑦
∗

4800

6000+𝑓𝑦
]  

(2.2.2. Refuerzo mínimo, NTCDCEC, del RCDF-04) 
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El área de acero requerido se calcula con: 

𝐴𝑆 = 𝜌𝑏𝑑  

Y la separación de varillas con: 

𝑆 =
𝑏∗𝑎0

𝐴𝑠
  

Donde: 

B, es el anchi a considerar como viga para el diseño (100 cm) 

 

Cálculo del refuerzo por cambios volumétricos  

 

Para elementos con peralte efectivo (d) mayor a 30 cm o que en toda dirección, 

sea mayor a 1.5 m se deberá considerar refuerzo por cambios volumétricos.  

(5.7. Refuerzo por cambios volumétricos, NTCDCEC, del RCDF-04) 

𝐴𝑠𝑡 =
660𝑥¡

𝑓𝑦(𝑥¡+100)
(1.5)(1.5)(100)  

Y la separación entre varillas con: 

𝑆 =
𝑏∗𝑎0

𝐴𝑠
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Donde: 

B, es el anchi a considerar como viga para el diseño (100 cm) 𝑎0, es el área de 

la varilla a utilizar. 

En todo desarrollo, los valores para aceros a flexión son varillas corrugada s con 

fy =  4200 kg/c𝑚2 con las siguientes especificaciones  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3: Especificaciones de varillas de refuerzo 
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Figura 7: Especificaciones de zapatas  

 

 

Bajada de cargas  

 

La bajada de cargas es un proceso que explica como una estructura recoge, 

canaliza y desvía las cargas resultantes; las cargas se inician en la cubierta y 

cada carga se convierte en una fuerza que actúa sobre los miembros interiores. 

El objetivo de este proceso es establecer un valor de cargas sobre el terreno que 

nos permita calcular las dimensiones de la cimentación.  

Una bajada de cargas se puede efectuar mediante dos formas, ya sea por áreas 

tributarias con las cargas de piso o con las reacciones del modelo. Para este 

trabajo se han utilizado las reacciones del modelo: 
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Diseño de zapatas aisladas 

 

El diseño de zapatas aisladas de este proyecto consta de zapatas centrales, de 

esquina y de borde, calculadas por medio de la aplicación civil zapata, tomando 

en cuenta las reacciones de las columnas obtenidas en el software ECOGcw3. 

(ver anexo D propiedades geométricas y mecánicas de cimentaciones tablas 42, 

43, 44, 45, 46, 47, 48 y figuras 26, 27 y 28) 

 

Diseño de placas base y anclas 

  

Cuando una columna de acero se apoya en una zapata o en el dado de la zapata, 

es necesario que la carga de la columna se distribuya en un área suficiente para 

evitar que se sobrecargue la zapata.   

 

Las cargas de las columnas de acero se transmiten a través de una placa base 

de acero a un área razonablemente grande del cimiento, que se localiza debajo 

de dicha placa.  
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Para el diseño de las placas base se ha empleado con mucha eficiencia el 

método del AISC-2010, en el cual se toma en cuenta la resistencia de contacto 

entre la placa y el concreto que se encuentra debajo de la placa (dado).  

 

Las placas base son de acero A-36, por otro lado, las anclas son de acero A-325. 

Las anclas tienen una longitud de 0.9777 y un Ø=22.225 mm.    

 

Es importante destacar que, para el montaje de la columna en su elevación 

apropiada, las anclas se encuentran conectadas a las placas base por medio de 

tuercas hexagonales pesadas, específicamente, son roldanas planas 

endurecidas.   

 

Las anclas se ha decidido que se coloquen en el centro por facilidad, ya que si 

se colocan en los extremos de la placa se generarían momentos en la placa y se 

tendrían que diseñar con base en esos momentos. 
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4. ACTIVIDADES 

 

Primeramente, se realizó la asignación del proyecto al departamento de 

ingeniería estructural, llevando a cabo el proceso de estructuración en esta etapa 

se realizó la selección de materiales que conforman la estructura. 

 

Iniciando con planos esquemáticos arquitectónicos de las especificaciones del 

proyecto estipuladas por el cliente, posteriormente se realizó el modelado en 3D 

por medio del software ECOGcw 3 donde se plasmaron todos los elementos 

estructurales que conformarían la nave industrial para su posterior revisión 

ingresando los perfiles de acero seleccionados en el proceso de estructuración. 

 

Simultáneamente al modelado de la estructura se llevó a cabo el diseño de viento 

para estructuras cerradas basado en el Manual de Diseño de Viento de Comisión 

Federal de Electricidad (CFE), acorde a las velocidades regionales de la zona, 

tipo de estructura y tipología del terreno, para considerar estas cargas de diseño, 

ya que afectarían la eficiencia y seguridad de la estructura.  

 

Después mediante el programa de diseño se llegó a la idealización de la 

estructura y determinación de las acciones de diseño como lo son cargas de 
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viento, cargas vivas y muertas del inmueble, así como el dimensionamiento para 

su posterior análisis estructural. 

 

Después de esto se realizó la verificación de los perfiles, si estos cumplían con 

los requisitos de diseño resistencia, estabilidad, rigidez, y deflexión en cada uno 

de los elementos que conforman la estructura, después de la verificación de 

perfiles se llevó a cabo la obtención de diagramas correspondientes como lo son: 

isométricos de fuerzas, momentos flexionantes, desplazamientos, esfuerzos, 

deformaciones, cortantes, torsión y reacciones. 

 

Dichos diagramas reflejaron la eficiencia y seguridad de la estructura en su 

diseño acorde al Reglamento vigente de Construcción del Distrito federal y al 

manual IMCA (Manual de Diseño en Acero) bajo el diseño por esfuerzos 

permisibles.  

 

Seguidamente se obtuvieron fuerzas de diseño de sismo en base a las 

recomendaciones del Manual de Diseño de Sismos de Comisión Federal de 

Electricidad (CFE), acorde a la zona sísmica del municipio de Oriental, Puebla 

México, dichas fuerzas se ejecutaron el programa de diseño por medio del 

método estático verificando el comportamiento del inmueble ante estos agentes 

sísmicos satisfaciendo la seguridad del inmueble. 
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Una vez realizado todo el cálculo estructural en el software se ejecutó el 

programa reflejando todos los resultados en una corrida de cálculo que arrojo 

todos los datos y combinaciones anteriormente mencionadas en cada elemento 

que conforma la nave industrial.  

 

Inmediatamente con las cargas de diseño de la estructura se usó la aplicación 

Civil Zapata para el diseño de cimentaciones que fueron conformadas por 

zapatas aisladas de centro, bordes y esquinas, basado en las Normas Técnicas 

Complementarias del Reglamento de Construcción del Distrito Federal.  

 

Después todos los datos obtenidos en los diferentes análisis fueron plasmados 

en planos estructurales realizados en el software AutoCAD  por los dibujantes del 

departamento, dichos planos constan de las especificaciones y detalles 

estructurales de todo el inmueble, el proyecto consto de 4 planos estructurales 

denominados CIM – 01 correspondiente a los detalles de la cimentación de la 

estructura, EST – 01 y 02 pertenecientes a fachadas principales, laterales donde 

muestra los perfiles usados, conexiones, detalles etc. Y EST – 03 a los elementos 

estructurales que conforman la techumbre.  

 

Una vez terminados los planos estructurales se realizó la revisión de los mismos 

en busca de errores y cotejar lo plasmado con lo calculado en el diseño 

estructural.  
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Por último, se realizó una memoria de cálculo que contenía todos los datos de 

diseño obtenidos, corrida de cálculo y planos estructurales firmados por el perito 

responsable del diseño estructural.  
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5. RESULTAODOS  

 

 

Análisis de viento  

 

Figura 8: Diagrama general de dimensiones de nave industrial 

 

Datos: 

𝜆 =
9.15

30
= 0.305 < 5   

𝑡𝑔𝜃 =
2.12

15
= 0.141  

𝜃 = 8.04°  

NSMM = 2,360 

Ω=574.82 

T = 15.7°𝐶 
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Clasificación estructural  

 

• Según su importancia: Grupo B 

• Según su respuesta: Tipo 1 

 

 

Determinación de la velocidad básica de diseño (tabla 6.1 y 6.2). 

 

• Categoría del terreno: categoría 3 

• Según su tamaño: clase c 

 

Velocidad Regional  

 

𝑉𝑅 = 99𝐾𝑚/ℎ  

Factor topográfico (tabla 6.6) 

• 𝐹𝑇=1.0 

 

Factor de exposición  

 

⊿ 𝐹𝛼 = 𝐹𝑒 𝐹𝑅𝑍       

𝐹𝑐 = 0.90  
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𝐹𝑅𝑍 = 1.56[𝑍
𝛿⁄ ]

2

 𝑠𝑖 10 < 𝑍 < 𝛿  

𝛼 = 0.171  

𝛿 = 390  

𝐹𝑅𝑍 = 1.56[11.27
390⁄ ]

.171
= 0.851  

𝐹𝛼 = 0.9(0.851) = 0.765  

 

Velocidad básica del diseño 

 

𝑽𝑫 = 𝑭𝑻𝑭𝜶𝑽𝑹  

𝑉𝐷 = 1.0(0.765)(99) = 75.82 𝐾𝑔/𝑚2  

 

Presión dinámica de la base (tabla 7.1) 

 

• 𝑮 =
𝟎.𝟑𝟗𝟐𝜴

𝟐𝟕𝟑+𝒕
= 𝐺 =

0.392(574.8)

273+15.7𝑜 = 0.78  

• 𝒒𝒛 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟖 𝑮 𝑽𝑫𝟐 

𝑞𝑧 = 0.0048(0.78)(75.80)2 = 21.523 𝐾𝑔/𝑚2  
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Método estático 

 

SI H = 11.27 Y D = 30 H/D = 11.27/30 = 0.375 ≪ 4 

 

Precisiones exteriores  

 

𝑷𝒆 = 𝑪𝑷𝒆 𝑲𝑨 𝑲𝑳 𝒒𝒛  

𝐶𝑃𝑒 = 0.8  

𝐾𝐴 = 0.8 (𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑎   100 𝑚2)  

𝐾𝐿 = 1.0  

𝑃𝑒 = (0.8)(1.0)(21.523) = 22.323𝐾𝑔|𝑚2 = 𝐶𝑃𝑒  

Pe = 22.323(−0.9) = −20.09 Kg/m2  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 9: Comportamiento de los coeficientes de presión Cpe para muros y techos según 

dirección del viento  
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Figura 10: Comportamiento de los coeficientes de presión Cpe para muros 
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 Análisis de diseño geotécnico de cimentación  

 

Capacidad de carga admisible. Tomando en cuenta las características 

estratigráficas y propiedades del subsuelo explorado, así como las 

características del proyecto y el tipo de cimentación, la capacidad de carga 

admisible se presenta a continuación a diferentes profundidades: 

 

 
Tabla 4: Capacidad de carga del suelo a diferentes profundidades  
 
 
 

 
El dimensionamiento de la cimentación se realizará involucrando las descargas 

y la capacidad de carga admisible; en ningún caso la presión de contacto 

deberá rebasar la capacidad de carga admisible. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROFUNDIDAD DELPRESIÓN DE POROCOHESIÓN CAPACIDAD DE CARGA

PROFUNDIDAD(Df) ESTRATO (M) U C Nc B Nq FS

0.00 0.00 0.00 13.40 5.14 1.788 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3 22.96 TON/M2

0.50 0.50 0.00 13.40 5.43 1.788 3.00 0.00 0.89 0.89 0.00 3 25.15 TON/M2

1.00 0.50 0.00 13.40 5.67 1.788 3.00 0.00 1.79 1.79 0.00 3 27.11 TON/M2

1.50 0.50 0.00 13.40 5.81 1.788 3.00 0.00 2.68 2.68 0.00 3 28.63 TON/M2

2.00 0.50 0.00 13.40 6.02 1.788 3.00 0.00 3.58 3.58 0.00 3 30.47 TON/M2

2.20 0.20 0.00 13.40 6.16 1.788 3.00 0.00 3.93 3.93 0.00 3 31.45 TON/M2

2.40 0.20 0.00 13.40 6.24 1.788 3.00 0.00 4.29 4.29 0.00 3 32.16 TON/M2

2.50 0.10 0.00 0.00 16.56 1.572 3.00 3.07 4.45 4.45 6.70 3 12.35 TON/M2

3.00 0.50 0.00 0.00 16.56 1.572 3.00 3.07 5.23 5.23 6.70 3 14.10 TON/M2

3.50 0.50 0.00 0.00 16.56 1.572 3.00 3.07 6.02 6.02 6.70 3 15.86 TON/M2

4.00 0.50 0.00 0.00 16.56 1.572 3.00 3.07 6.81 6.81 6.70 3 17.61 TON/M2

4.50 0.50 0.00 0.00 16.56 1.572 3.00 3.07 7.59 7.59 6.70 3 19.37 TON/M2

5.00 0.50 0.50 12.50 7.50 1.473 3.00 0.00 8.33 7.83 0.00 3 39.08 TON/M2

5.50 0.50 1.00 12.50 7.50 1.473 3.00 0.00 9.07 8.07 0.00 3 39.32 TON/M2

6.00 0.50 1.50 12.50 7.50 1.473 3.00 0.00 9.80 8.30 0.00 3 39.55 TON/M2

qa

PRENSA HIDRAULICA DE 1500 TONELADAS

CAPACIDAD DE CARGA

1g gN UDf −)*( 2gfD*2g
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Resultados del software ECOGcw3 

 

 

Isométrica nave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
Figura 11: Isométrico de la nave  

 

Plantas de la nave 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12: Planta de la nave   
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Figura 13: Planta de mezzanine  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Planta de techumbre de la nave  
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Isométrico momento flexionante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Isométrico momento flexionante  

 
 

Isométrico deformación 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Isométrico deformación   
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Isométrico fuerza axial  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Isométrico fuerza axial  

 

 

Isométrico  de refuerzo. TL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Isométrico refuerzo de TL. 1 
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Figura 19: Isométrico refuerzo de TL. 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 20: Isométrico refuerzo de TL. 3 
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Figura 21: Isométrico refuerzo de TL. 4 

 

 

 

Isométrico cortante  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 22: Isométrico cortante  
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Isométrico torsión 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Isométrico torsión  
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Diseño placas base y anclas  

 

Dimensiones  

Placa Base 

N (cm) 87.9 cm  

B (cm) 35.4 cm  
 

Tabla 5: Dimensiones de placa base  

 

Dimensiones del Dado 

N’ (cm) 61.4 cm  

B’ (cm) 113.9 cm  

 

Tabla 6: Dimensiones de dado 

 

 

 

Anclas  

D (ancla) (cm) 2.2225 cm  

L anclas (cm) 91.3 cm  

 

Tabla 7: Dimensiones de anclas 

 

Materiales Placa Base  

Acero  A - 36 

𝑓𝑦 (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ )  2530 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  

 

Tabla 8: Materiales de placa base  
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Material de las Anclas  

Acero  A - 325 

𝑓𝑦 (𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ )  4220 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  

 

Tabla 9: Materiales de anclas  

 

Dimensiones de perfil metálico (IR 686x125.6m 
o W27x84 lb/ft) 

bf  25.3 cm  

 d 67.8 cm  

 

Tabla 10: Dimensiones de perfil metálico para diseño de placas base  

 

Dimensiones de placa base  

 

𝐴𝑙𝑚𝑖𝑛 = 𝑏𝑓 ∗ 𝑑 = (25.3 𝑐𝑚 )(67.8 𝑐𝑚) = 1715.34 𝑐𝑚2  

𝜆𝑛′ =
1

4
√𝑏𝑓 ∗ 𝑑 =

1

4
√1715.34𝑐𝑚2 = 10.35𝑐𝑚2  

𝑁𝑎 = 0.95 𝑑 + 2𝜆𝑛′ = (0.95)(67.8 𝑐𝑚) + 2(10.35) = 85.11𝑐𝑚  

𝐵𝑎 = 0.8 𝑏𝑓 + 2𝜆𝑛′ = (0.80)(25.3 𝑐𝑚) + 2(10.35) = 40.94 𝑐𝑚  

Se ajustan las dimensiones de Na y Ba a las propuestas  

𝐵 = 35.4 𝑐𝑚           𝑁 = 87.9 𝑐𝑚   

Dentro del área requerida  

𝐴1 =  𝐵 ∗ 𝑁 = 3111.66 𝑐𝑚2  

Placa Base  
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Revisión de aplastamiento 

 

Dimensiones del dado 

𝑁′ = 113.9𝑐𝑚                        𝐵′ = 61.4 𝑐𝑚  

𝐴2 = 𝐵′ ∗ 𝑁′ = 6993.46 𝑐𝑚2  

Área del dado  

Como A2 > A1 la resistencia nominal del concreto (p.p) es: 

𝑃𝑝 = 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴1√
𝐴2

𝐴1
< 1.7 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝐴1  

𝑓′𝑐 = 250 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄   

𝑃𝑝 = 0.85(230)(3111.66)(√
6993.46

3111.66
< 1.7(230)(3111.66)  

749,082.53 𝑘𝑔 < 1,322,445.5 𝑘𝑔  

Si cumple 

 

Cálculo de espesor de placa  

 

𝑃 = 44.65 𝑇𝑜𝑛                         𝐹𝑐 = 1.4 

𝑃𝑢 = 𝑃 ∗ 𝐹𝑐 = (44.65)(1.4) = 62.51 𝑇𝑜𝑛 = 62,510 𝑘𝑔  

0.95 𝑑 = (0.95)(67.8) = 64.41 𝑐𝑚  
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0.80 𝑏𝑓 = (0.80)(25.3) = 20.24 𝑐𝑚  

𝑚 =
(𝑁−0.95𝑑)

2
= 11.745 𝑐𝑚  

𝑛 =
(𝑁−0.80 𝑏𝑓)

2
= 7.58 𝑐𝑚  

∅𝑏 = 0.9  

𝑡𝑝𝑚 = √
4∗𝑞𝑢∗𝑚2

2∗∅𝑏∗𝑓𝑦
                          𝑡𝑝𝑛 = √

4∗𝑞𝑢∗𝑛2

2∗∅𝑏∗𝑓𝑦
 

𝑞𝑢 =
𝑃𝑎

𝐴1
=

62,510 𝑘𝑔

3111.66 𝑐𝑚2 = 20.09 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄   

𝑡𝑝𝑚 = 1.66 𝑐𝑚         𝑡𝑝𝑛 = 1.22 𝑐𝑚         = 28.8 𝑚𝑚. 

Placa: 354 x 879 x 28.8 mm. 

Nota: Según espesores de placas seria 1 ¼ “ = 31.75 mm ya que 1 1/8” = 28.6 

mm y el espesor requerido es de 28.8 mm la siguiente placa comercial seria 1 

1/4 “  = 31.75 mm. 

 

Anclas para placas base  

 

Por norma se requieren 4 anclas como mínimo por lo tanto se revisa el diámetro 

del ancla que necesita para placa base. 

𝐹𝑝 =
𝑅𝑢

𝐴1
= 20.09 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄   

Área tributaria ancla = (2.23)(91.3) = 203.59 𝑐𝑚2 
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𝐹 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝐹𝑝 = (203.59𝑐𝑚2)(20.09 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ )  

𝐹 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 = 4,090.12 𝑘𝑔  

Se propone diámetro de Ancla  

𝐷𝑟 = 2.24 𝑐𝑚 = 7 8⁄ "  

𝐴𝑟 =
𝜋𝐷𝑟

2

4
=

(3.1416)(224)2

4
= 3.94 𝑐𝑚2  

𝐹 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 = 𝐴𝑟 ∗ 0.6 ∗ 𝐹𝑦 =   

𝐴𝑛𝑐𝑙𝑎 𝐴𝑐𝑒𝑟𝑜 𝐴 − 325                                      𝐹𝑦 = 4220 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄    

𝐹 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 = (3.94 𝑐𝑚2)(0.6)(4220 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ) = 9976.08 𝑘𝑔  
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Resultados de Diseño 

 

 

 

 

 

 

  𝐹𝑢 > 𝐹𝑡  

Tabla 11: Resultados de diseño  

 

 La longitud de las anclas no es necesario calcularla, ya que, gracias a la 

experiencia y a diversos estudios de laboratorio se ha llegado a la siguiente 

recomendación: 

 

Las longitudes de anclaje deben se de 40 diámetros mínimo de las varillas 

utilizadas  

 

𝐿 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 = 40 ∗ 𝐷𝑟 = 89.6 𝑐𝑚  

 

A la longitud mínima obtenida se le agrega el espesor de la placa más 5 cm por 

recomendación y sobre todo por cualquier imprevisto. 

𝐿 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑠 = 89.6 𝑐𝑚 + 5 𝑐𝑚 + 3.18 𝑐𝑚 = 97.77 𝑐𝑚 

F. ultimo               vs     F. 
tensión  

F. ultimo  9.9760 ton 

F. tensión  4.090 ton 

∴ sección es correcta  
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PLANOS ESTRUCTURALES  

 

Cim-01 
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Est-01 
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Est-02 
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Est-03 
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Est - mezzanine 
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CONCLUSIONES 

 

La ingeniería estructural es muy compleja y cada proyecto es diferente, por esta 

simple razón no se puede establecer un criterio general de análisis y diseño, pero 

si un procedimiento que contenga las bases y referencias necesarias para que 

toda persona interesada en el tema tenga al alcance la información y pueda 

consultar, identificar y/o hacer los cambios necesarios.  

 

Iniciamos nuestra residencia profesional  con el proyecto “Naves industriales” con 

el diseño estructural de una nave industrial con mezzanine de 30 x 50 m, en un 

departamento un poco desconocido en cuanto a conocimientos en el área, 

durante el transcurso del proyecto las cosas fueron cambiando ya que 

comenzamos a obtener diversos conocimientos  en el área estructural de los que 

podemos mencionar las partes estructurales, reglamentos de diseño estructural, 

el uso de softwares que facilitan el diseño estructural, dicha enseñanza estuvo a 

cargo de nuestros asesores y jefes inmediatos.   

 

Primeramente, en la etapa de planeación mediante la recepción de planos 

arquitectónicos autorizados por el cliente, se continuó con el cálculo de análisis 

de viento, dicho conocimiento en este análisis fue basado el Manual de Diseño 
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de Viento de Comisión Federal de Electricidad (CFE) obteniendo las cargas de 

viento que afectarían a la estructura.  

 

Después aprendimos el uso de herramientas para el cálculo estructural que 

facilitan el diseño y optimización de tiempos en entrega de proyectos 

estructurales, de los que podemos mencionar el  software de diseño ECOGcw 3, 

encargado del diseño estructural mediante un modelado en 3D que revisa cada 

elemento que conforma la estructura, verificando la eficiencia y seguridad  

estructural ante agentes mismos de la estructura como son cargas vivas y 

muertas así como agentes externos como lo son sismos y embates del viento. 

 

Por otra parte, aprendimos el uso de la aplicación civil zapatas, encargada del 

diseño de cimentaciones superficiales mediante  las cargas de diseño obtenidas 

en la corrida de cálculo del software ECOGcw 3, este programa está basado en 

las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcción del 

Distrito Federal.  

 

De igual forma aprendimos comprensión, lectura y revisión de planos 

estructurales, dentro de los conocimientos que podemos destacar tenemos 

normativas de dibujo, partes fundamentales de un plano estructural y todas las 

especificaciones y elementos que deben contener los dibujos estructurales de un 

proyecto. 
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RECOMENDACIONES  

 

En general fue un buen ambiente laboral en el departamento de Ingeniería 

estructural, las únicas recomendaciones que podríamos mencionar sería un poco 

más de orden en el proceso de actividades a realizar, mayor capacitación de las 

herramientas de diseño y por último innovación tecnológica referente a nuevos 

softwares de diseño estructural, ya que hay programas más actualizados que el 

ECOGcw 3, permitiendo no solo al departamento si no a la empresa un mejor 

rendimiento y optimización de tiempos de entrega de los proyectos estructurales.  
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ANEXO A: DISEÑO DE VIENTO SEGÚN MANUAL DE COMISIÓN FEDERAL 

DE ELECTRICIDAD (C.F.E) 

 

 

Clasificación de estructura según su importancia o destino 

 

 

GRUPO A:  

Estructuras con un grado de seguridad elevado. Se incluyen en este grupo 

aquéllas cuya falla cause la pérdida de un número importante de vidas, o 

perjuicios económicos o culturales excepcionalmente altos; las construcciones y 

depósitos cuya falla implique un peligro significativo por almacenar o contener 

sustancias tóxicas o inflamables; las construcciones cuyo funcionamiento es 

imprescindible y debe continuar después de la ocurrencia de vientos fuertes y las 

construcciones cuya falla impida la operación de plantas termoeléctricas, 

hidroeléctricas y nucleares. Ejemplos de estas estructuras son: áreas de reunión 

con capacidad mayor que doscientas personas (salas de espectáculos, auditorios 

y centros de convenciones), locales y cubiertas que alojen equipo especialmente 

costoso, museos, templos, estadios, terminales de distribución de hidrocarburos, 

centrales telefónicas e inmuebles de telecomunicaciones principales, estaciones 

terminales de transporte, estaciones de bomberos, de rescate y de policía, 

hospitales e inmuebles médicos con áreas de urgencias, etc. 
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GRUPO B: 

 

 Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad moderado. Se 

clasifican en este grupo aquéllas que, al fallar, generan baja pérdida de vidas 

humanas y que ocasionan daños materiales de magnitud intermedia; aquéllas 

cuya falla por viento pueda poner en peligro a otras de este grupo o del anterior; 

las construcciones que forman parte de plantas generadoras de energía y que, 

al fallar, no paralizarían el funcionamiento de la planta. Ejemplos de estructuras 

en este grupo son: plantas industriales, subestaciones eléctricas de menor 

importancia que las del Grupo A, bodegas ordinarias, gasolineras (excepto los 

depósitos exteriores de combustibles pertenecientes al Grupo A), comercios, 

restaurantes, casas para habitación, viviendas, edificios de apartamentos u 

oficinas, hoteles, bardas cuya altura sea mayor que 2.5 metros 

 

 

GRUPO C  

 

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad bajo. Son aquéllas 

cuya falla no implica graves consecuencias, ni causa daños a construcciones de 

los Grupos A y B. Abarca estructuras o elementos temporales con vida útil menor 

que tres meses, bodegas provisionales, cimbras, carteles, muros aislados y 

bardas con altura menor o igual que 2.5 metros. Las provisiones necesarias para 
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la seguridad durante la construcción de estructuras, se evaluarán para la 

importancia de este grupo. 

 

 

Clasificación de estructura según su respuesta ante la acción del viento.  

 

 

Tipo 1: 

 

Estructuras poco sensibles a las ráfagas y a los efectos dinámicos del viento. 

Abarca todas aquéllas en las que la relación de aspecto λ, (definida como el 

cociente entre la altura y la menor dimensión en planta), es menor o igual a cinco 

y cuyo periodo natural de vibración es menor o igual a dos segundos. También 

incluye las construcciones cerradas techadas con sistemas de cubierta 

suficientemente rígidos, es decir, capaces de resistir las cargas debidas al viento 

sin que varíe esencialmente su geometría. Se excluyen las cubiertas flexibles, 

como las de tipo colgante, a menos que por la adopción de una geometría 

adecuada, proporcionada por la aplicación de preesfuerzo u otra medida 

conveniente, logre limitarse la respuesta estructural dinámica.  
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Tipo 2: 

 

Estructuras que por su alta relación de aspecto o las dimensiones reducidas de 

su sección transversal son especialmente sensibles a las ráfagas de corta 

duración (entre 1 y 5 segundos) y cuyos periodos naturales largos favorecen la 

ocurrencia de oscilaciones importantes en la dirección del viento. Dentro de este 

tipo se encuentran los edificios con relación de aspecto, mayor que cinco, o con 

periodo fundamental mayor que un segundo. Se incluyen también, tanques 

elevados, antenas, bardas, parapetos, anuncios y, en general, las construcciones 

que presentan una dimensión muy corta paralela a la dirección del viento. Se 

excluyen aquéllas que explícitamente se mencionan como pertenecientes a los 

Tipos 3 y 4.  

 

 

Tipo 3: 

 

 Estas estructuras, además de reunir todas las características de las del Tipo 2, 

presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del viento provocado 

por la aparición periódica de vórtices o remolinos con ejes paralelos a la dirección 

del viento o de ejes paralelos a la mayor dimensión de la estructura. En este tipo 

se incluyen las construcciones y elementos aproximadamente cilíndricos o 

prismáticos esbeltos, tales como chimeneas, tuberías exteriores o elevadas, 
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arbotantes para iluminación, postes de distribución y cables de líneas de 

transmisión. 

 

Tipo 4: 

 

Estructuras que por su forma o por lo largo de sus periodos de vibración (periodos 

naturales mayores que un segundo), presentan problemas aerodinámicos 

especiales. Entre ellas se hallan las formas aerodinámicamente inestables. 

También pertenecen a esta clasificación las cubiertas colgantes que no puedan 

incluirse en el Tipo 1 y las estructuras flexibles con periodos de vibración 

próximos entre sí. 
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Categorías de terrenos y clases de estructuras.  

 

 

 

CLASE DESCRIPCIÓN 

A Todo elemento de recubrimiento de fachadas, de ventanearías y 
de techumbres y sus respectivos sujetadores. Todo elemento 
estructural aislado, expuesto directamente a la acción del viento. 
Asimismo, todas las construcciones cuya mayor dimensión, ya 
sea horizontal o vertical, sea menor que 20 metros. 

B Todas las construcciones cuya mayor dimensión, ya sea 
horizontal o vertical, varié entre 20 y 50 metros. 

C Todas las construcciones cuya mayor dimensión, ya sea 
horizontal o vertical, sea mayor que 50 metros. 

  
Tabla 12: Clase de estructura según su tamaño 
 
 

CAT. DESCRIPCION EJEMPLOS LIMITACIONES 

1 Terreno 
abierto, 
prácticamente 
plano y sin 
obstrucciones 

Franjas costeras planas, 
zonas de pantanos, campos 
aéreos, pastizales y tierra de 
cultivo. 

La longitud mínima de 
desarrollo en dirección 
del viento debe ser de 
2000 m o 10 veces la 
altura. 

2 Terreno plano u 
ondulado con 
pocas 
obstrucciones  

Campos de cultivo con pocas 
obstrucciones o bardas 
alrededor, árboles y 
construcciones dispersas. 

Las obstrucciones 
tienen alturas de 1.5 a 
10 m, en una longitud 
mínima de 1500 m.  

3 Terreno 
cubierto por 
numerosas 
obstrucciones 
estrechamente 
espaciadas 

Áreas urbanas, suburbanas y 
de bosques o cualquier 
terreno con numerosas 
obstrucciones 
estrechamente espaciadas. 
El tamaño de las 
construcciones corresponde 
al de las casas y viviendas. 

Las obstrucciones 
presentan alturas de 3 a 
5 m. La longitud mínima 
de este tipo de terreno 
en dirección del viento 
debe de ser de 500 m o 
10 veces la altura. 

4 Terreno con 
numerosas 
obstrucciones 
largas, altas 
estrechamente 
espaciadas 

Centro de grandes ciudades 
y complejos industriales bien 
desarrollados.  

Por lo menos el 50% de 
los edificios tiene una 
altura mayor que 20 m. 
las obstruccionen miden 
de 10 a 30 m de altura. 
La longitud mayor a 400 
m o 10 veces la altura. 

TABLA 13: Categoría del terreno según su rugosidad.  
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Figura 24: Categorías de rugosidad 

 
Velocidad regional  

 

 
 

CIUDADES 
PERIODOS DE RETORNO 

V10 V50 V100 V200(*) V2000 

Acapulco, Gro. 129 162 172 181 209 

Aguascalientes, Ags. 118 141 151 160 189 

Cd. Guzman, Jal. 101 120 126 132 155 

Cd. Victoria Tamps. 135 170 184 197 235 

Coatzacoalcos, Ver. 117 130 137 145 180 

Cozumel, Q. Roo. 124 158 173 185 213 

Chetumal, Q. Roo. 119 150 161 180 220 

Chihuahua, Chih. 122 136 142 147 165 

Chilpancingo, Gro. 109 120 127 131 144 

Guadalajara Jal. 146 164 170 176 192 

Guaymas, Son. 130 160 174 190 247 

Ensenada B,C.  100 148 170 176 192 

La paz , B;C;S. 135 171 182 200 227 

Mazatlán, Sin. 145 213 225 240 277 

Mérida, Yuc. 122 156 174 186 214 

México, D.F.  98 115 120 129 150 

Monterrey, N,L. 123 143 151 158 182 

Morelia, Mich. 79 92 97 102 114 

Oxaca, Oax. 104 114 120 122 140 

Puebla, Pue. 93 99 112 117 132 

Queretaro, Qro. 103 118 124 131 147 

Tampico, Tamps. 129 160 177 193 238 

Veracruz, Ver. 150 175 185 194 222 

Zacatecas, Zac. 110 122 127 131 143 
 
Tabla 14: Velocidades regionales de las ciudades más importantes de la República Mexicana 
correspondientes a periodos de recurrencia de 10, 50, 100, 200 y 2000 años, respectivamente. 
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Factor de tamaño, FC 

 

CLASE DE ESTRUCTURA FC 

A 1.00 

B 0.95 

C 0.90 
 

Tabla 15: Factor de tamaño, FC 

 

Factor topográfico, FT 

 

 

SITIOS TIPO TOPOGRAFIA FT 

Protegidos T1 Base de promontorios y faldas de serranías 
de lado sotavento 

0.8 

T2 Valles cerrados 0.9 

Normales T3 Terreno prácticamente plano, campo 
abierto, ausente de cambios topográficos 
importantes, con pendientes menores a 
5%. 

1.0 

Expuestos T4 Terrenos inclinados con pendientes entre 5 
y 10% valles abiertos y litorales. 

1.1 

T5 Cimas de colinas o montañas, terrenos con 
pendientes mayores que 10%. 

1.2 

 

Tabla 16. Factor de topografía local, FT. 

 

Figura 25: Formas topográficas locales 
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Presión barométrica, en mm de hg, Ω 

 

 

ALTITUD (msnm) hm PRESIÓN BAROMÉTRICA 
(mm de Hg) Ω 

0 760 

500 720 

1000 675 

1500 635 

2000 600 

2500 565 

3000 530 

3500 495 

 
Tabla 17: Relación entre la altitud y la presión barométrica. 

 

 

Coeficientes de presiones exteriores Cpe para muros y techos barlovento 

y sotavento   

 

 

SUPERFICIE  DIRECCIÓN DEL 
VIENTO θ 

d/b INCLINACIÓN 
DEL TECHO γ 

Cpe 

Barlovento  Normal o paralela 
a las generatrices 

Cualquiera Cualquiera 0.8 

 
 
 
 
Sotavento 

 
Normal a las 
generatrices (θ = 
0°) 

≤ 1  
        < 10° 

-0.5 

= 2 -0.3 

≥ 4 -0.2 

 
Cualquiera 

10° ≤ γ ≤ 15° -0.3 

= 20° -0.4 

= 25° -0.5 

Paralela a las 
generatrices (θ = 
90°) 

≤ 1  
Cualquiera 

-0.5 

= 2 -0.3 

≥ 4 -0.2 

 
Tabla 18: Coeficiente de presión exterior, Cpe, Para muros en barlovento y sotavento de 

construcciones con planta rectangular cerrada. 
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DISTANCIA HORIZONTAL A LO 
LARGO DE UN MURO LATERAL 

MEDIDA A PARTIR DE LA ARISTA 
COMÚN CON EL MURO DE 

BARLOVENTO. 

 
 

COEFICIENTE DE PRESIÓN 
EXTERIOR Cpe 

de 0 a 1 H −0.65 

de 1H a 2H −0.50 

de 1H a 2H −0.30 

> 3H −0.20 
Tabla 19:  Coeficiente de presión exterior, Cpe, Para zonas de muros laterales de 

construcciones con planta rectangular cerrada. 

 

Factor de reducción KA 

 

Área tributaria en m2, 
A 

Factor de reducción, 
KA 

≤ 10 1.0 

25 0.9 

≥ 100 0.8 
Tabla 20: Factor de reducción, KA Para techos y muros laterales. 
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Comportamiento de los coeficientes de presión Cpe para muros y techos 

según dirección del viento  

 

Figura 26: Definición de parámetros de construcciones con planta cerrada. 

 

Figura 27: Definición de zonas en muros laterales para aplicar los coeficientes de presión 

  



112 
 

ANEXO B: PROPIEDADES GEOMETRICAS Y MECANICAS DE PERFILES 

UTILIZADOS EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL (MANUAL IMCA  5TA 

EDICION) 

 

Material 

Acero A – 36 

Fy (Kg/cm3) 2,530 
 

Tabla 21: Características de los perfiles utilizados  

 

Perfiles de trabes en la estructura  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 22: Propiedades Geométricas de las trabes de marco TM – 1 

 

 

Propiedades Mecánicas 

TM – 1 ( IR 686 X 125.6 mm x kg/ml) o W 27 x 84 in x lb/ft 

Zx (in3) 244 

Sx (in3) 213 

Iy (in4) 106 

ry (in) 2.07 

J    (in4) 2.81 
Tabla 23: Propiedades Mecánicas de las trabes de marco TM – 1 

 

 

 

 

 

 

Propiedades Geométricas 

TM – 1 (IR 686 X 125.6 mm x kg/ml) o W 27 x 84 in x lb/ft 

Área A (in2) 24.8 

Peralte d (in) 26.71 

Alma tw (in) 0.450 

Patin bf (in) 9.96 

tf (in) 0.640 
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Tabla 24: Propiedades Geométricas de las trabes TM – 2 

 

 

Propiedades Mecánicas 

TM – 2 (406 x 99.8 mm x kg/ml) o W 16 x 67 in x lb/ft 

Zx (in3) 130 

Sx (in3) 117 

Iy (in4) 119 

ry (in) 2.46 

J    (in4) 2.39 
Tabla 25: Propiedades Mecánicas de las trabe de TM – 2 

 

 

 

 

Tabla 26: Propiedades Geométricas de las trabes V – 1 

 

Propiedades Mecánicas 

V - 1 (305 x 52.20 mm x kg/ml) o W 12 x 35 in x lb/ft 

Zx (in3) 51.2 

Sx (in3) 45.6 

Iy (in4) 24.5 

ry (in) 1.54 

J    (in4) 0.74 
Tabla 27: Propiedades Mecánicas de las trabes V - 1 

 

Propiedades Geométricas 

TM – 2 (406 x 99.8 mm x kg/ml) o W 16 x 67 in x lb/ft 

Área A (in2) 19.7 

Peralte d (in) 16.33 

Alma tw (in) 0.395 

Patin bf (in) 10.235 

tf (in) 0.665 

Propiedades Geométricas 

V-1 ( 305 x 52.20 mm x kg/ml) o W 12 x 35 in x lb/ft 

Área A (in2) 10.30 

Peralte d (in) 12.50 

Alma tw (in) 0.30 

Patin bf (in) 6.56 

tf (in) 0.520 
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Perfiles de trabes en el mezzanine  

 

 

 

 

 

Tabla 28: Propiedades Geométricas de la trabe Mezzanine  

 

 

 

 

Propiedades Mecánicas 

TM - 3 (406 X 74.4 mm x kg/ml) o W 16 X 50  in x lb/ft 

Zx (in3) 92.0 

Sx (in3) 81.0 

Iy (in4) 37.2 

ry (in) 1.59 

J    (in4) 1.52 
 

Tabla 29: Propiedades Mecánicas de la trabe Mezzanine 

 

Perfiles de columnas en la estructura 

 

 

 

Tabla 30: Propiedades Geométricas de las columnas de la estructura 

 

 

 

Propiedades Geométricas 

TM - 3 (406 X 74.4 mm x kg/ml) o W 16 X 50  in x lb/ft 

Área A (in2) 14.7 

Peralte d (in) 16.26 

Alma tw (in) 0.380 

Patin bf (in) 7.070 

tf (in) 0.630 

Propiedades Geométricas 

C1 (IR 686 X 125.6 mm x kg/ml) o W 27 x 84 in x lb/ft 

Área A (in2) 24.8 

Peralte d (in) 26.71 

Alma tw (in) 0.450 

Patin bf (in) 9.96 

tf (in) 0.640 
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Propiedades Mecánicas 

C1 (IR 686 X 125.6 mm x kg/ml) o W 27 x 84 in x lb/ft 

Zx (in3) 244 

Sx (in3) 213 

Iy (in4) 106 

ry (in) 2.07 

J    (in4) 2.81 
 

Tabla 31: Propiedades Mecánicas de las columnas de la estructura  

 

 

 

Tabla 32: Propiedades Geométricas de las columnas de la estructura ejes Mezzanine 

 

Propiedades Mecánicas 

C2 (IR 406 X 99.8 mm x kg/ml) o W 16 X 67 in x lb/ft 

Zx (in3) 130 

Sx (in3) 117 

Iy (in4) 119 

ry (in) 2.46 

J    (in4) 2.39 
 

Tabla 33: Propiedades Mecánicas de las columnas de la estructura ejes Mezzanine 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades Geométricas 

C2 (IR 406 X 99.8 mm x kg/ml) o W 16 X 67 in x lb/ft 

Área A (in2) 19.7 

Peralte d (in) 16.33 

Alma tw (in) 0.395 

Patin bf (in) 10.235 

tf (in) 0.665 
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Perfiles de columnas en el mezzanine  

 

 

 

Tabla 34: Propiedades Geométricas de las columnas Mezzanine  C2  

 

Propiedades Mecánicas 

C2 (IR 406 X 99.8 mm x kg/ml) o W 16 X 67 in x lb/ft 

Zx (in3) 130 

Sx (in3) 117 

Iy (in4) 119 

ry (in) 2.46 

J    (in4) 2.39 
 

Tabla 35: Propiedades Mecánicas de las columnas Mezzanine C2   

 

 

 

 

Tabla 36: Propiedades Geométricas de las columnas Mezzanine  CMZ  

 

 

 

 

 

 

Propiedades Geométricas 

C2 (IR 406 X 99.8 mm x kg/ml) o W 16 X 67 in x lb/ft 

Área A (in2) 19.7 

Peralte d (in) 16.33 

Alma tw (in) 0.395 

Patin bf (in) 10.235 

tf (in) 0.665 

Propiedades Geométricas 

CMZ (IR 406 X 74.4 mm x kg/ml) o W 16 X 50 in x lb/ft 

Área A (in2) 14.7 

Peralte d (in) 16.26 

Alma tw (in) 0.380 

Patin bf (in) 7.07 

tf (in) 0.630 
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Propiedades Mecánicas 

CMZ ( IR 406 X 74.4  mm x kg/ml) o W 16 X 50 in x lb/ft 

Zx (in3) 92.0 

Sx (in3) 81.0 

Iy (in4) 37.2 

ry (in) 1.59 

J    (in4) 1.52 
 

Tabla 37: Propiedades Mecánicas de las columnas Mezzanine CMZ   

 

Perfiles de contraventeos  

 

CV – 1 y 2  (OR 254 mm x 4.8 mm o 10 in x 0.18 in) 

Peso 29.35 kg/m 19.72 lb/ft 

Area 34.65 cm2 5.37 in2 

Ix 2697.18 cm4 64.80 in4 

Zx 275.30 cm3 16.80 in3 

Sy 213.03 cm3 12.99 in3 

ry 8.81 cm 3.46 in 

J 5411.01 cm4 130.00 in4 

 

Tabla 38: Propiedades geométricas y mecánicas contraventeos  

 

 

Perfiles de largueros y contraflambeos 

 

 

CF 10 X CAL. 12 (10” X 3 ½”) 

Peso 9.45 kg/m 68.35 lb/ft 

Area 12.11 cm2 1.87 in2 

Iy 114.92 cm4 2.76 in4 

Sy 17.83 cm3 1.08 in3 

ry 3.11 cm 1.22 in 
 

Tabla 39: Propiedades geométricas y mecánicas de Largueros  
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OS 3/8”  medida estándar (9.52 mm x 0.559 kg/m2) 

Peso  0.557 kg/m 4.02 lb/ft 

Area 0.709 cm2 0.109 in2 

Iy 0.040 cm4 0.00096 in4 

Sy 0.084 cm3 0.0051 in3 

ry 0.238 cm 0.093 in 
 

Tabla 40: Propiedades geométricas y mecánicas de Contraflambeos  
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ANEXO C: FICHA TECNICA DE LAMINA HIPER TEC ROOF SUNDERLAND 

2” DE ESPESOR CALIBRE 24/26 

 

 

 

PANEL HIPERTEC® ROOF 

PANEL METALICO PARA CUBIERTAS, PRODUCIDO EN SERIE, 

AISLADO CON LANA 

MINERAL CON DENSIDAD DE (100 kg/m3) Y AMBAS CARAS EN 

LAMINA DE ACERO GALVANIZADA PREPINTADA 

 

 

CARACTERÍSTICAS: 

• Elevada resistencia mecánica con posibilidad de gran separación entre 

apoyos. 

• Permite suprimir la instalación de mampostería u otro detalle de acabado. 

• Optimo aislamiento térmico y acústico. 

• Fono aislante. 

• Permite suprimir la instalación de cielo raso u otro detalle de acabado. 

• Alta resistencia al fuego clase 1. 
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• Ligero. 

 

 

 

 

ESPECIFICACIONES: 

• Elemento para fachadas por la rigidez que proporcionan las nervaduras. 

• Pendiente mínima recomendada del 7% con traslapes o 5% sin traslapes. 

• Longitud del panel desde 1.50mts hasta 15.00 metros, por transporte en 

carreteras nacionales. 

• Carga admisible según tablas. 

 

 

Tabla 41: Especificaciones de lámina HIPERTEC ROOF 

 

 

 

 

Los valores indicados en las tablas corresponden a el claro (∫) permisible con la 

USOS: 

• Elemento de cubierta para edificaciones industriales, comerciales y residenciales. 
• Elemento para fachadas por la rigidez que proporcionan las nervaduras. 
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carga máxima uniformemente 

Distribuida (W). Las longitudes han sido determinadas en ensayos prácticos con 

coeficiente de seguridad 2.50 respecto a la carga de ruptura. 

Claro / en metros con flecha f <∫/200 por sobrecarga W uniformemente 

distribuida. 
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ANEXO D: PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE CIMENTACIONES, 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE MATERIALES Y VARILLAS UTILIZADAS 

PARA SU ARMADO. 

  

Cimentaciones  

Materiales 

Concreto  Zapata  

𝑓′𝑐(𝑘𝑔 𝑐𝑚2)⁄   250 

Concreto  Plantilla 

𝑓′𝑐(𝑘𝑔 𝑐𝑚2)⁄   100 

 

Tabla 42: Materiales de cimentaciones  

 

Acero utilizado para 
armado  

#5@20 para A.S. Y A.I. 

#4@15 

(5+5)#6 

 

Tabla 43: Acero utilizado para armados de cimentaciones  

 

Zapata 1 

 

 

Ejes: A-2, A-3, A-4, A-5, D-2, D-3, D-4, D-5. 

Propiedades geométricas 

𝑎(𝑐𝑚) 220𝑐𝑚 

𝐵(𝑐𝑚) 220𝑐𝑚 

𝐻(𝑐𝑚) 150𝑐𝑚 

ℎ(𝑐𝑚) 145𝑐𝑚 

𝑟(𝑐𝑚) 5𝑐𝑚 

𝑑(𝑐𝑚) 30𝑐𝑚 

Plantilla 5𝑐𝑚 

 

Tabla 44: Zapata 1 con dado de 113.9x61.4cm 
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Zapata 2 

 

Ejes: B-1, C-1, B-6, C-6 

Propiedades geométricas 

𝑎(𝑐𝑚) 170𝑐𝑚 

𝐵(𝑐𝑚) 170𝑐𝑚 

𝐻(𝑐𝑚) 150𝑐𝑚 

ℎ(𝑐𝑚) 145𝑐𝑚 

𝑟(𝑐𝑚) 5𝑐𝑚 

𝑑(𝑐𝑚) 30𝑐𝑚 

Plantilla 5𝑐𝑚 

 

Tabla 45: Zapata 2 con dado de 83.3x50cm  

 

Zapata 3  

 

Ejes: A-1, A-6, D-1 Y D-6. 

Propiedades geométricas 

𝑎(𝑐𝑚) 140𝑐𝑚 

𝐵(𝑐𝑚) 140𝑐𝑚 

𝐻(𝑐𝑚) 150𝑐𝑚 

ℎ(𝑐𝑚) 145𝑐𝑚 

𝑟(𝑐𝑚) 5𝑐𝑚 

𝑑(𝑐𝑚) 30𝑐𝑚 

Plantilla 5𝑐𝑚 

 

Tabla 46: Zapata 3 con dado 113.9x61.4cm. 
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Zapata 4 para mezzanine con dado de 83.3x50 cm. 

 

Ejes: B-5’ 

Propiedades geométricas 

𝑎(𝑐𝑚) 150𝑐𝑚 

𝐵(𝑐𝑚) 150𝑐𝑚 

𝐻(𝑐𝑚) 150𝑐𝑚 

ℎ(𝑐𝑚) 145𝑐𝑚 

𝑟(𝑐𝑚) 5𝑐𝑚 

𝑑(𝑐𝑚) 30𝑐𝑚 

Plantilla 5𝑐𝑚 

 

 

Taba 47: Zapata 3 con dado 113.9x61.4 cm  

 

Zapata 5 para mezzanine con dado de 83.3x50 cm. 

 

Ejes: A’-4’, B-4’, B’-4’, A’-5’, B-5’, B’-5’, A’-6’ Y B’-6. 

Propiedades geométricas 

𝑎(𝑐𝑚) 120𝑐𝑚 

𝐵(𝑐𝑚) 120𝑐𝑚 

𝐻(𝑐𝑚) 150𝑐𝑚 

ℎ(𝑐𝑚) 145𝑐𝑚 

𝑟(𝑐𝑚) 5𝑐𝑚 

𝑑(𝑐𝑚) 30𝑐𝑚 

Plantilla 5𝑐𝑚 
 

Taba 48: Zapata 83.3X50 cm. 
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Figura 28: Detalle de zapatas y dados 

 

 

Figura 29: Detalle dado D1 en Z-1, Z-2, Y Z-3 
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Figura 30: Detalle dado D2 en Z-4 y Z-5 
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Anexo E: corrida de cálculo estructural, resultados de software ECOGcw3 
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