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Introducción

Los edificios prefabricados de acero son construcciones fabricadas a base de elementos elaborados
previamente en una planta de manufactura y ensamblados posteriormente en un sitio específico.

Debido a que la sociedad actual requiere edificios con un período de construcción menor, sin
afectar la durabilidad o confiabilidad de estos, las estructuras prefabricadas de acero han ganado
popularidad vertiginosamente durante los últimos años.

Entre las ventajas de una estructura de acero prefabricada respecto a una edificación convencional
de concreto se encuentran: rapidez en el montaje, reciclabilidad, menor peso, mayor control de
calidad durante la fabricación y que, por las características inherentes al acero, se requieren
elementos estructurales de menor sección, por lo que se aumenta el espacio libre.

El presente documento ofrece una metodología para el análisis y diseño de una nave industrial
localizada en una zona de baja sismicidad en Minnesota (EE. UU.).

En el primer capítulo se muestran todos los antecedentes relacionados con el proceso de análisis y
diseño, incluyendo las normativas y códigos, las combinaciones de cargas y los requerimientos
mínimos de cargas ambientales.

Por su parte, el capítulo segundo incluye los datos generales del proyecto, así como su localización
geográfica, su geometría, la distribución de los elementos estructurales y una descripción muy
específica de los sistemas de resistencia.

El tercer capítulo consiste en el diseño estructural de la estructura, desde la verificación de cargas
hasta el diseño de los marcos, largueros y contraventeos. Asimismo, los planos estructurales
obtenidos a partir de los resultados del diseño pueden consultarse en el capítulo cuatro.

Para finalizar, en el capítulo cinco, se presentan las conclusiones generales del proyecto, donde se
aborda lo descrito a lo largo de todo el informe en el contexto de la experiencia profesional.
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1. Antecedentes

1.1. Código de Construcción Internacional

Un código de construcción se define como el conjunto de normas que especifican el nivel mínimo
aceptable de seguridad de una construcción. El Código Internacional de Construcción, o IBC por
sus siglas en inglés, es un código modelo desarrollado por la organización global líder en códigos
modelo, estándares y soluciones de seguridad estructural en edificaciones llamada Consejo
Internacional de Códigos (ICC).

El IBC establece los estándares mínimos requeridos para proteger la vida y las propiedades de la
población en general de todos los riesgos relacionados con la ocupación de edificios, estructuras o
locales. En resumen, el propósito final del IBC es proteger la salud pública, la seguridad y el
bienestar en lo que se refiere a la construcción de edificios.

Antes de la creación del IBC, diferentes códigos de construcción eran usados a lo largo de Estados
Unidos, por lo que el desarrollo del código internacional consolidó esos códigos de construcción
existentes en un código uniforme para ser usado dentro de los Estados Unidos y en el resto del
mundo para la construcción de edificios.

1.1.1. Historia de los códigos de construcción en Estados Unidos

Históricamente, los primeros códigos de construcción se remontan al año 1800 a.C. cuando el
emperador de Babilonia, Hammurabi, instauró lo que hoy en día se conoce como el Código de
Hammurabi. Este reglamento era muy estricto y declaraba que si un constructor construía una casa
para una persona de manera inadecuada, y esa casa se derrumbaba y mataba al dueño, entonces el
constructor sería condenado a la pena de muerte.

En Estados Unidos, los primeros códigos de construcción se crearon en el año 1700 d.C.,
impulsados por George Washington y Thomas Jefferson con la intención de establecer
regulaciones de construcción mínimas que garantizaran la salud y la seguridad de los ciudadanos
americanos.

A principios de 1900, las compañías de seguros presionaron constantemente para continuar el
desarrollo de los códigos de construcción con el objetivo final de reducir los pagos por pérdida de
propiedad causados por estándares de construcción ineficientes y estructuras mal construidas.
Durante este periodo, los oficiales encargados de hacer cumplir los códigos locales crearon la
mayoría de los códigos de construcción con asistencia de la industria de la construcción.

En 1915 se fundó la Administración de Códigos y Funcionarios de Construcción, o BOCA por sus
siglas en inglés. Esta organización creó lo que hoy se conoce como el Código Nacional de
Construcción (NBC). En 1927 se instituyó la Conferencia Internacional de Oficiales de
Construcción, o ICBO por sus siglas en inglés, creadores del Código Uniforme de Construcción
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(UBC). En 1940 se instauró el Congreso Internacional de Código de Construcción del Sur, o
SBCCI por sus siglas en inglés, y el Código Estándar de Edificaciones (SBC) se produjo en
consecuencia.

A lo largo del tiempo, los códigos NBC, UBC y SBC recibieron constantes modificaciones y
actualizaciones y en general, la información plasmada en ellos era muy similar entre sí, incluso
tenían secciones duplicadas. Con el objetivo de evitar la información repetida y consolidar el
conocimiento, BOCA, ICBO y SBCCI crearon el Consejo Internacional de Códigos (ICC). El
propósito de la ICC fue crear un código sin limitaciones regionales y en 1994 empezó la creación
de los primeros borradores que se convertirían en el Código Internacional de Construcción.
Posteriormente, en 1997, se publicó la primera edición del IBC.

Las versiones actualizadas del IBC se publican cíclicamente, con un periodo de tres años entre una
y otra, por lo que hoy en día existen nueve versiones: IBC 97, IBC 00, IBC 03, IBC 06, IBC 09,
IBC 12, IBC 15, IBC 18 e IBC 21.

Cabe recalcar que, en Estados Unidos, cada gobierno local es responsable de elegir qué versión
del IBC será la base de su código local de construcción, siendo opcional la utilización del código
más reciente. Como resultado de lo descrito anteriormente, existen estados que todavía utilizan el
IBC 09 en pleno 2024.

1.1.2. Combinaciones de carga

La sección 1605 del IBC enlista un conjunto de combinaciones de cargas para utilizarse con el
método LRFD (1605.2) y dos conjuntos de combinaciones de carga para usar con el método de
diseño ASD (1605.3). Ambos métodos arrojan resultados estructuralmente satisfactorios, pero
para efectos de este trabajo el método seleccionado es el ASD.

A continuación, en la tabla No. 1.1, se enlistan las combinaciones de cargas requeridas para llevar
a cabo el método de diseño ASD. Primero se presentan el conjunto de combinaciones de cargas
estándar, seguido de las combinaciones de cargas sísmicas que utilizan factores de
sobrerresistencia y al final las combinaciones de cargas adicionales requeridas cuando cargas vivas
de entrepiso o cargas auxiliares de grúas están presentes.
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Tabla No. 1.1 Combinaciones de carga

ASD # Combinación de Carga
1 1.0 D + 1.0Lr
2 1.0 D + 1.0Lr (NON-UNIFORM)
3 1.0 D + 0.6W
4 0.6 D + 0.6W
5 1.0 D + 0.45 W + 0.75 Lr
6 1.0 D + 1.0S
7 1.0 D + 1.0S*
8 1.0 D + 0.45 W + 0.75 S
9 1.0 D + 0.7Eh+ 0.7Ev
10 1.0 D + 0.525Eh+ 0.525Ev+ 0.15 S
11 0.6 D + 0.7Eh-0.7Ev
12 1.0 D + 0.7Emh+ 0.7Ev
13 1.0 D + 0.525 Emh+ 0.525 Ev+ 0.15 S
14 0.6 D + 0.7Emh-0.7Ev
15 1.0 D + 1.0Lf
16 1.0 D + 0.75 Lf+ 0.75 Lr
17 1.0 D + 0.75 Lf+ 0.45 W
18 1.0 D + 0.75 Lf+ 0.45 W + 0.75 Lr
19 1.0 D + 0.75 Lf+ 0.75 S
20 1.0 D + 0.75 Lf+ 0.45 W + 0.75 S
21 1.0 D + 0.75 Lf+ 0.525 Eh+ 0.525 Ev
22 1.0 D + 0.75 Lf+ 0.525 Eh+ 0.525 Ev+ 0.15 S
23 1.0 D + 0.75 Lf+ 0.525 Emh+ 0.525 Ev
24 1.0 D + 0.75 Lf+ 0.525 Emh+ 0.525 Ev+ 0.15 S
25 1.0 D + 1.0Lc
26 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.225 W
27 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.5625 S
28 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.225 W + 0.5625 S
29 1.0 D +0.75 Lc+ 0.525 Eh+ 0.525 Ev
30 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.525 Eh+ 0.525 Ev+ 0.1125 S
31 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.525 Emh+ 0.525 Ev
32 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.525 Emh+ 0.525 Ev+ 0.1125 S
33 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.75 Lf
34 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.75 Lf+ 0.225 W
35 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.75 Lf+ 0.5625 S
36 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.75 Lf+ 0.225 W + 0.5625 S
37 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.75 Lf+ 0.525 Ev+ 0.525 Eh
38 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.75 Lf+ 0.525 Ev+ 0.525 Eh+ 0.1125 S
39 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.75 Lf+ 0.525 Ev+ 0.525 Emh
40 1.0 D + 0.75 Lc+ 0.75 Lf+ 0.525 Ev+ 0.525 Emh+ 0.1125 S
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Notación

 D = Cargas muertas, incluyendo todos los tipos de cargas muertas: D, Cg, Cu, Ce. Por
ejemplo, el peso del panel, de los elementos estructurales primarios y secundarios, etc.

 Cg, Cu, Ce = Cargas colaterales como el peso muerto de plafones, tuberías contraincendios,
equipos instalados en el techo, ductos y equipo de aire acondicionado.

 Dc = Carga muerta del sistema de una grúa: sistema de trabes, sistema de rieles, viga de
puente, cabezales, gancho, carro, polipasto, etc.

 Df = Carga muerta de un sistema de entrepiso.
 Lc = Carga viva de una grúa.
 Lf = Carga viva de entrepiso.
 Lr = Carga viva de techo.
 Wm = Carga mínima de viento de acuerdo con el ASCE (16 lb/ft2).
 S = Carga uniformemente distribuida de techo.
 SD = Carga de deriva de nieve.
 Sp = Carga parcial de nieve.
 Sr = Carga de lluvia sobre nieve.
 Ss = Carga de nieve deslizante.
 Su = Carga desequilibrada de nieve.
 R = Carga de lluvia acumulada.
 W = Carga de viento, basada en los coeficientes requeridos por el código y la velocidad

máxima de viento.
 Eh = Carga horizontal de sismo. Esta carga tiene en cuenta tanto el cortante basal (V, E)

como los efectos de las fuerzas de los componentes del muro (Fp).
 Emh = Carga horizontal máxima de sismo, incluyendo el factor de sobrerresistencia Ωo.
 Ed = Carga horizontal de sismo utilizado para el desplazamiento lateral, incluye el factor

de amplificación de deflexión (Cd) y el periodo del marco.
 Ev = Carga vertical de sismo.

Adicionalmente, es importante menciona que las combinaciones de cargas enlistas previamente en
este informe aplican tanto el sistema estructural primario como al sistema estructural secundario
del edificio.

1.1.2.1. Nieve en combinaciones de carga

El IBC define dos tipos de cargas de nieve:
a) Cargas nominales de nieve: Son los valores representativos para el periodo de retorno de

50 años.
b) La carga de nieve en “un punto arbitrario en el tiempo” que corresponde un evento de nieve

extremo y raro.
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El primer tipo de carga de nieve a menudo se llama “carga de nieve complementaria”, ya que está
destinado a combinarse y evaluarse en conjunto con otras cargas transitorias y no transitorias. El
otro tipo de carga de nieve representa una carga extrema cuya ocurrencia no es probable que
coincida con el valor máximo de cualquier otra carga transitoria; por lo tanto, esta carga se
considera actuando sola, en combinación con cargas muertas únicamente.

1.1.2.2. Cargas internas de viento en combinaciones de carga

Las siguientes reglas se aplican para el uso de cargas de viento de presión o succión interna:

1) Cuando el viento es la carga principal y la única transitoria (aplicada además de las cargas
muertas) tanto los casos de la succión interna como la presión interna deben de ser
considerados.

2) Cuando el viento es la carga complementaria, solo se considerarán los casos de succión
interna.

3) Cuando el viento es la carga principal y se combina con otras cargas transitorias:
a. Si esas otras cargas se aplican a la superficie de techo (como S o Lr) solo se deben

considerar los casos de succión interna.
b. Si esas otras cargas no se aplican a la superficie de techo, tanto como presión como

succión interna deben de ser consideradas.

1.1.3. Combinaciones de carga de servicio

La sección 1604.3 del IBC requiere que todos los elementos y sistemas estructurales tengan una
rigidez adecuada para limitar la deflexión de miembros de techo o pared (en relación con sus
soportes).

Los estados límite de servicio de las estructuras deben someterse a las cargas de servicio. Estas
cargas no se deben factorizar, por lo tanto, las combinaciones de servicio son idénticas para los
métodos de diseño ASD y LRFD como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Combinaciones de servicio
ASD # Combinación de Carga

1 1.0 Lr
2 1.0 Lf
3 1.0 D + 1.0 Lf
4 1.0 Lc
5 1.0 Lp
6 1.0 S
7 0.42 W
8 0.5 Fp
9 1.0 Eh – 1.0 Ev
10 1.0 D + 1.0 Ed + 1.0 Ev
11 1.0 D + 1.0 Ed – 1.0 Ev

Desplazamiento Lateral

Cargas de Servicio
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1.2. ASCE 7-16 Cargas mínimas de diseño para edificaciones

La norma ASCE 7-16 establece cargas mínimas, niveles de riesgo, criterios asociados y
expectativas de rendimiento para edificaciones, otras estructuras y sus componentes no
estructurales que estén sujetos a los requisitos del código de construcción correspondiente.

Tanto las cargas, como las combinaciones de carga y el criterio asociado proporcionado en esta
norma deben de usarse con las resistencias de diseño o los límites de relación de esfuerzo
permisibles contenidos en las especificaciones de diseño para materiales estructurales. La
utilización conjunta de ambos resulta en los niveles de rendimiento esperados plasmados en la
norma.

1.2.1. Definiciones básicas

 Diseño de relación de esfuerzos aceptable o ASD por sus siglas en inglés: Método de diseño
que proporciona elementos estructurales de tal manera que los esfuerzos calculados
elásticamente producidos en dicho elemento por cargas nominales no excedan los esfuerzos
admisibles del mismo.

 Edificaciones: Estructuras que usualmente se encuentran cerradas por muros y techos.
 Resistencia de diseño: El producto de la resistencia nominal por el factor de resistencia.
 Carga factorizada: El producto de una carga nominal y un factor de carga.
 Factor de Importancia: Un factor que toma en cuenta el grado de riesgo a la vida humana,

la salud y bienestar asociados al daño a la propiedad o a la pérdida de funcionalidad de
esta.

 Estado límite: Condición más allá de la cual una estructura o elemento se vuelve no apto
para el servicio y se considera que deja de ser útil para la función prevista (estado límite de
servicio) o que no es seguro (estado límite de falla).

 Efectos de carga: Fuerzas y deformaciones producidas en un elemento estructural debido
a la aplicación de una carga.

 Factor de Carga: Un factor que tiene en cuenta las variaciones entre la carga real y la carga
nominal, las incertidumbres en el análisis y de que ocurra más de una carga extrema
simultáneamente.

 Cargas: Fuerzas u otras acciones resultantes del peso de todos los materiales de la
edificación, usuarios y sus posesiones, efectos ambientales, movimientos diferenciales y
restricciones en el cambio dimensional. Las cargas permanentes son cargas en las que las
variaciones en el tiempo son raras o de pequeña magnitud. Todas las demás cargas se
consideran cargas variables.

 Cargas nominales: La magnitud de las cargas especificadas en la norma para muerta, viva,
nieve, lluvia y sismo.

 Resistencia nominal: La capacidad de una estructura o elemento de resistir los efectos de
cargas determinada por cálculos basados en resistencias y dimensiones de materiales
específicos y fórmulas derivadas de principios aceptados de mecánica estructural o pruebas
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de campo o pruebas de laboratorio de modelos a escala, que permiten modelar efectos y
diferencias, entre las condiciones de laboratorio y de campo.

 Ocupación: El propósito para el cual se usa o se pretende usar un edificio o cualquier otra
estructura.

 Efecto P-Delta: El efecto de segundo orden en el cortante y el momento en un marco
desplazado lateralmente inducido por cargas axiales.

 Factor de resistencia: Factor que toma en cuenta las variaciones entre la resistencia real y
la resistencia nominal.

 Categoría de riesgo: Una clasificación de edificios y otras estructuras para determinar las
cargas de nieve, hielo, sismos e inundaciones con base en el riesgo asociado con un
desempeño inaceptable.

 Diseño de Resistencia: Método para proporcionar elementos estructurales de tal manera
que las fuerzas calculadas producidas en el mismo por las cargas factorizadas no excedan
la resistencia de diseño.

1.2.2. Cargas de nieve

1.2.2.1. Carga de nieve a nivel de suelo (pg)

Es el peso de la nieve acumulada al nivel de suelo de un sitio específico que se usa para obtener
las cargas de nieve en el techo de la estructura. Generalmente tiene se considera un periodo de
retorno de 50 años.

1.2.2.2. Carga de nieve sin pendiente a nivel de techo (pf)

Es la carga de nieve uniforme para edificios sin pendiente, se determina a partir de la siguiente
ecuación:

𝑝𝑓 = 0.7 Ce Ct I 𝑝𝑔 Eq. 7.3-1 del ASCE

donde:

Factor de exposición de nieve (Ce): Se obtiene de la tabla 7.3-1 del ASCE con base en la categoría
del terreno (B, C o D) y el grado de exposición del techo (Totalmente expuesto, parcialmente
expuesto o protegido).

Factor térmico (Ct): Se obtiene de la tabla 7.3-2 del ASCE pudiendo ser:
 Estructuras con una temperatura por encima del punto de calefacción = 1.1
 Estructuras sin calefacción o al aire libre = 1.2
 Edificios congeladores = 1.3
 Cualquier otra condición = 1.0
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Factor de importancia (I): Se obtiene de la tabla 1.5.2 del ASCE y se basa en la categoría de
ocupación del edificio.

1.2.2.3. Carga de nieve con pendiente a nivel de techo (ps)

Carga de nieve uniforme en proyección horizontal de un techo inclinada. Se obtiene de la siguiente
ecuación:

𝑝𝑠 = 𝐶𝑠 𝑝𝑓 Eq. 7.4-1 del ASCE

Donde

Pf = carga de nieve sin pendiente a nivel de techo obtenido a partir de la Eq. 7.3-1
Cs = una vez dado el factor térmico, el factor de pendiente de techo es determinado por la figura
No. 1.1 mostrada a continuación.

Figura No. 1.1 Coeficiente de pendiente de cubierta (7.4-1 del ASCE)

1.2.2.4. Carga desequilibrada de nieve (pu)

En edificios a dos aguas, simétricos o asimétricos, con una pendiente superior a 2.38° e inferior a
30.2° s una porción de la nieve acumulada de la ladera de barlovento es transportada por la acción
del viento y depositada detrás de la línea de cresta en la ladera de sotavento. Ver figura No. 1.2
para referencia.
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Figura No. 1.2 Carga desequilibrada de nieve (Elaboración propia)

En caso de que el edificio en cuestión satisfaga la geometría descrita en el párrafo anterior la carga
desequilibrada de nieve debe de calcularse de acuerdo con la siguiente ecuación:

𝑝𝑢 = 0.3𝑝𝑓 Eq. 7.6-1 del ASCE

1.2.2.5. Deriva de nieve (SD)

Es la acumulación de nieve provocada por la acción del viento que genera una sobrecarga local en
una estructura y que usualmente ocurre en las localizaciones donde existe una diferencia de alturas,
como un parapeto.

La deriva de nieve debe de aplicarse de acuerdo con la figura No. 1.3, mostrada a continuación, y
en conjunción con la carga de nieve a nivel de techo.

Figura No. 1.3 Deriva de nieve (Elaboración propia)
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1.2.2.6. Deslizamiento de nieve (SS)

El deslizamiento de nieve de un techo superior a uno inferior debe de aplicarse en concordancia
con la sección 7.9 del ASCE, como se muestra en la figura 1.4, considerando para ello la pendiente
y la rugosidad del techo superior.

Es importante mencionar que el deslizamiento de nieve solo se aplica en los siguientes casos:
 Techos superiores resbaladizos con pendientes superiores a ¼ en 12.
 Techos superiores no resbaladizos con pendientes superiores a 2 en 12.

La magnitud de la nieve que se desliza desde el techo superior se obtiene a través de la siguiente
ecuación:

𝑝𝑢 = 0.4𝑝𝑓𝑊 Eq. 7.9-1 del ASCE

Donde
W = Distancia horizontal desde el alero a la cresta del edificio

Figura No. 1.4 Deslizamiento de nieve (Elaboración propia)

1.2.3. Cargas de viento

En una edificación, tanto el sistema principal de resistencia a la fuerza de viento (MWFRS por sus
siglas en inglés) como el sistema secundario de resistencia a la fuerza de viento (C&C por sus
siglas en inglés) deben estar diseñados y construidos para soportar las cargas de viento en el sitio
de trabajo donde vaya a erigirse la estructura en cuestión. La actual normativa provee los
requerimientos mínimos de las solicitaciones de viento en los capítulos comprendido del 26 al 31
del ASCE.
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1.2.3.1. Velocidad básica de viento (V)

La velocidad básica de viento, V, utilizada en la determinación de las cargas de viento de diseño
de edificios y otras estructuras se determina a partir de cuatro mapas independientes (mostrados
en las figuras de la 1.5 a la 1.8), contenidos en la norma ASCE.

Figura No. 1.5a Velocidad Básica de Viento para Estructuras de Categoría de Riesgo I
(26.5-1A ASCE)
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Figura No. 1.5b Velocidad Básica de Viento para Estructuras de Categoría de Riesgo I
(26.5-1A ASCE)



13

Figura No. 1.6a Velocidad Básica de Viento para Estructuras de Categoría de Riesgo II
(26.5-1B ASCE)
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Figura No. 1.6b Velocidad Básica de Viento para Estructuras de Categoría de Riesgo II
(26.5-1B ASCE)



15

Figura No. 1.7a Velocidad Básica de Viento para Estructuras de Categoría de Riesgo III
(26.5-1C ASCE)
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Figura No. 1.7b Velocidad Básica de Viento para Estructuras de Categoría de Riesgo III
(26.5-1C ASCE)
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Figura No. 1.8a Velocidad Básica de Viento para Estructuras de Categoría de Riesgo IV
(26.5-1C ASCE)
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Figura No. 1.8b Velocidad Básica de Viento para Estructuras de Categoría de Riesgo IV
(26.5-1C ASCE)
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1.2.3.2. Presión básica de viento (qz)

La presión básica de viento, qz, evaluada a la altura z sobre el suelo se debe calcular con base a la
siguiente ecuación:

𝑞𝑧 = 0.00256 𝐾𝑧𝐾𝑧𝑡 𝐾𝑑𝐾𝑒𝑉2 Eq. 26.10-1 del ASCE

Donde:
Kz = Coeficiente de exposición de viento, obtenido de la sección 26.10.1. del ASCE.
Kzt = Factor topográfico de viento, obtenido de la sección 26.8.2. del ASCE.
Kd = Factor de direccionalidad de viento, obtenido de la sección 26.6. del ASCE.
Ke = Factor de elevación de suelo, obtenido de la sección 26.9. del ASCE.
V = Velocidad básica de viento, obtenido de la sección 26.5. del ASCE.

1.2.3.3. Clasificación de cerramiento

Con la finalidad de determinar los coeficientes de presión interna de un edificio, este debe de ser
clasificado en una de las siguientes cuatro categorías en función de sus aberturas: cerrado,
parcialmente abierto, parcialmente cerrado, abierto libre y abierto obstruido. Con la finalidad de
identificar correctamente la clasificación de cerramiento de un edificio en particular, se propone
el siguiente diagrama de flujo (figura 1.9):

Figura 1.9. Diagrama de flujo para determinar la clasificación de cerramiento de un edificio.
(Elaboración propia)
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1.2.3.3.1.   Coeficiente de presión interna

La tabla No. 1.3 (26.13-1 del ASCE 7-16) muestra los coeficientes de presión interna basados en
la clasificación de cerramiento de la estructura en cuestión. Por su parte, en la figura se ilustran los
diferentes escenarios de carga para una edificación determinada en función a si dentro de la misma
existe presión o succión.

Tabla No. 1.3 Coeficientes de presión interna
Cerramiento Presión Interna Coeficiente de presión interna (GCpi)

Cerrado Moderada +0.18
-0.18

Parcialmente cerrado Alta +0.55
-0.55

Parcialmente abierto Moderada +0.18
-0.18

Abierto Despreciable 0.00

Figura No. 1.10 Coeficiente de presión interna en diferentes escenarios de carga
(Elaboración propia)

1.2.3.4. Carga mínima de viento

Las cargas mínimas de vientos son cargas independientes del método de diseño por viento
seleccionado, los coeficientes de presión o cualquier otro factor. Las cargas mínimas de viento
deben de ser aplicadas en el sentido longitudinal y en el sentido transversal de la estructura como
un caso de carga independiente y su magnitud mínima debe de ser de 16 psf.



21

2. Datos generales del proyecto

Durante los últimos 7 años en los que me he desempeñado como diseñador estructural en
BlueScope Buildings NA he participado en el proceso de ingeniería de más de 200 naves
industriales que en su mayoría fueron procesadas y fabricadas para clientes localizados en Estados
Unidos, salvo algunas excepciones.

Intervenir activamente en el diseño de esas estructuras han permitido mi desarrollo gradual y
progresivo como ingeniero, estoy completamente seguro de que todos y cada uno de esos proyectos
contribuyeron en mayor o menor medida a mi formación profesional.

Adicionalmente me gustaría recalcar la dificultad tácita de participar en proyectos cuya
localización final es diferente a mi país de origen ya que formar parte de un equipo de ingenieros
internacional es al mismo tiempo un proceso enriquecedor y un reto. Más allá de la barrera de
lenguaje intrínseca, la exposición a códigos de construcción internacionales complementó mi
formación y me obligó a empujar mis límites. Afortunadamente en el camino me he encontrado
con excelentes profesionistas que me han tendido una mano cada vez que he necesitado ayuda y
que, con su ejemplo, me han enseñado a hacer lo mismo con compañeros de profesión con menor
experiencia.

Hacer un análisis detallado de mi participación en todos esos proyectos es inviable; así que para
efectos de este trabajo solo se considerará una nave industrial localizada en Minnesota, misma que
diseñé en mayo del 2021 y que se erigió posteriormente.

Finalmente es importante mencionar que por razones obvias relacionadas con la protección de la
información y la privacidad tanto el nombre del cliente como el del proyecto y la dirección exacta
no se mencionarán durante el desarrollo del informe.

2.1. Localización del proyecto

La ubicación geográfica del proyecto de expansión es la siguiente:

País: Estados Unidos
Estado: Minnesota
Condado: Traverse
Ciudad: Browns Valley
CP: 56219
Coordenadas: 45.5952262, -96.83350399999999

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran tanto un mapa Minnesota así como una imagen satelital del
edificio existente y el proyecto de expansión.
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Figura No. 2.1 Localización geográfica del proyecto.

Figura No. 2.2 Imagen satelital del sitio de construcción.
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Browns Valley es una pequeña ciudad localizada al norte de los Estados Unidos en el estado de
Minnesota, casi en su frontera con Dakota del Sur. La ciudad recibe su nombre debido a Joseph R.
Brown quién colonizó por primera vez estas tierras en 1867.

Geográficamente la ciudad descansa en un antiguo sendero glaciar, en el centro de la brecha de
Traverse, anteriormente el canal de un antiguo río, pero hoy en día un valle. A pesar de la baja
elevación sobre el nivel del mar y la topografía plana de su suelo, la ciudad marca el punto más al
sur de la llamada Divisoria Laurentina (división continental entre las cuencas hidrográficas del
océano ártico y el atlántico)

2.2. Descripción general del proyecto

El proyecto en cuestión es parte de una extensión de un edificio existente. Ambos edificios se
consideraron completamente independientes entre sí ya que la única conexión entre ellos se llevó
a cabo con elementos no estructurales como paneles y juntas flexibles.

Ninguna de las edificaciones mostradas en la figura 6 exceden la altura de alero de la nave
industrial por lo que dichas estructuras no imponen cargas suplementarias ni condicionan los
efectos ambientales como la nieve o el viento. Adicionalmente, es digno de mención que la poca
interacción entre las estructuras existentes en el sitio d construcción con la nueva nave industrial
se tomaron en cuenta para la selección de la categoría de exposición al viento y la condición de
exposición de la superficie de techo en concordancia con la norma ASCE 7-16.

2.2.1. Dimensiones y Geometría

2.2.1.1. Edificio existente

El edificio existente tiene actualmente un uso comercial, es una nave industrial a dos aguas con un
ancho de 100 pies y un largo de igual magnitud, la cumbrera se encuentra exactamente a la mitad
del ancho del edificio. La altura del alero del edificio es de 14 pies, la pendiente del techo de
0.7500 en 12 y la altura de la cumbrera es de 17 pies y 1.5 pulgadas. Se desconoce tanto el año de
construcción como la estructuración general de dicho edificio

2.2.1.2. Proyecto de expansión

La solicitud del cliente respecto al proyecto de expansión incluyó igualar la geometría del edificio
existente en su sección transversal, es decir, mantener la condición del techo a dos aguas, la altura
del alero en 14 pies, la altura de la cumbrera en 17 pies y 1.5 pulgadas, el ancho de 100 pies y
localizar la cumbrera a 50 pies respecto al alero. La única discrepancia fue el largo ya que la
longitud final del edificio de expansión fue de 85 pies. Ver figuras 2.3a. 2.3b y 2.3c para referencia
de las características geométricas de la estructura.
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Figura No. 2.3a, 2.3b y 2.3c Características geométricas del proyecto de expansión

2.2.2 Sistema primario de resistencia

Todas las cargas, laterales y verticales, son resistidas en última instancia por los cimientos del
edificio. Para llegar a la cimentación, debe de existir una trayectoria que permita a la carga moverse
desde su punto de origen a la cimentación y de ahí disiparse. Estas trayectorias requieren estar
completas y ser diseñadas adecuadamente para garantizar la resistencia y la rigidez del sistema de
construcción.

En general todos los edificios tienen dos grupos de elementos principales que garantizan una ruta
adecuada para la transferencia de cargas:

 Los elementos verticales como los marcos rígidos de baja ductilidad o los marcos con
contraventeos concéntricos de ductilidad normal que resisten y transfieren las cargas del
techo a la cimentación.

 El segundo grupo de elementos en la ruta de transferencia de cargas es esencialmente el
sistema de distribución de cargas horizontales, que usualmente se le conoce como
diafragma.

En el proyecto de expansión la trayectoria de las cargas se garantizó transversalmente con cuatro
marcos de acero rígidos de ductilidad reducida localizados en los ejes 5, 6, 7 y 8 más un marco
semirrígido en el eje 9 con un espaciamiento de bahía aproximado de 21 pies entre sí. Por su parte,
en el sentido longitudinal se requirió el uso de contraventeos (redondos roscados en cruz de
diferentes diametros), entre los ejes 7 y 8, instalados verticalmente de columna a columna y en el
sistema de techo, entre viga y viga, para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de
distribución de cargas horizontales.
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2.2.2.1 Sistema lateral de resistencia

2.2.2.1.1. Sistema longitudinal de resistencia

Este sistema de resistencia transfiere cargas horizontales desde la parte superior de la estructura
(techo) a la cimentación, en su dirección longitudinal. También proporciona estabilidad general en
contra de la inestabilidad producida por los efectos de las cargas gravitacionales. Los sistemas de
longitudinales de resistencia para estructuras metálicas más utilizados son los muros de cortante,
los marcos resistentes a momento orientados en el sentido longitudinal del edificio, columnas
empotradas y, el que se seleccionó para este edificio, marcos arriostrados concéntricamente con
redondos/ángulos.

En el edificio, las cargas en la dirección longitudinal se aplican de manera similar a las cargas en
el sentido transversal excepto que, en lugar de aplicarse directamente a los marcos, se aplican a los
puntales en el techo (componente estructural diseñado para resistir compresión) que a su vez forma
parte del sistema horizontal de distribución de fuerzas, o diagrama de techo.

Cada vez que las cargas longitudinales son transmitidas al diafragma de techo, ya sea en la parte
superior de los postes en los muros cabeceros (efectos de viento) o a través de las líneas de puntales
(efectos sísmicos), la carga sigue la trayectoria por el sistema de contravientos del techo en el
mismo plano del techo hasta el alero, donde se acumulan las fuerzas. Desde aquí el puntal del alero
actúa como colector para transmitir las fuerzas acumuladas por el diafragma de techo a los
contravientos de los muros, y finalmente, a la cimentación

La figura 2.4 ilustra la trayectoria de la carga de viento aplicada a un muro cabecero donde los
postes del marco están alineados con los puntales de techo:

Figura No. 2.4 Trayectoria de las cargas de viento aplicadas en un muro cabecero
(Elaboración propia)

Como se mencionó anteriormente, la estabilidad lateral en el sentido longitudinal de este edificio
es proporcionada por los marcos contraventeados concéntricamente con redondos roscados en cruz
que resisten las fuerzas laterales mediante una armadura conformada por los contraventeos y las
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columnas (Ver figura 2.5), lo que significa que los efectos primarios en los elementos que
conforman la armadura son tensión y compresión axial.

La selección del sistema de estabilidad lateral para este edificio se basó en las siguientes razones:
 La simplicidad en el diseño y el proceso de montaje/construcción.
 Se puede tolerar una excentricidad menor en el área de conexión sin afectar el

comportamiento general del marco.
 La rigidez proporcionada por los marcos arriostrados concéntricamente es

significativamente mayor a otras alternativas.

Figura No. 2.5 Esquema de un marco contraventeado concéntricamente. Elaboración propia

2.2.2.1.2. Sistema transversal y vertical de resistencia

Usualmente una estructura de carácter industrial está compuesta por marcos rígidos, semirrígidos
o libremente apoyados que a su vez se componen de columnas, vigas y conexiones entre dichos
elementos y cuya en un edificio usualmente se basa una combinación de factores como el proyecto
arquitectónico, la eficiencia económica y la integridad estructural.

De manera muy general se puede resumir que el objetivo final de los marcos de acero en una
estructura es soportar las cargas, tanto verticales como laterales, para proveer así un patrón de
transferencia de cargas adecuado y transmitirlas a la cimentación donde posteriormente se
disiparán.

Además, es preciso mencionar que la combinación entre vigas y columnas de diferente
configuraciones o materiales es aceptable, pero que para efectos de este trabajo solo se
considerarán marcos con elementos estructurales de alma llena ya que fueron los utilizados para
el diseño y fabricación del proyecto de expansión en cuestión.
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Marco de acero cabecero en el eje 5

Buscando la relación costo-beneficio más eficiente se decidió utilizar en el eje 5 un marco cabecero
rígido de baja ductilidad con tres columnas interiores ya que en la pared común no se necesitaba
tener un claro libre determinado debajo del mismo (Ver figura 2.6).

Para el análisis del marco se asume que la viga es un elemento continuo de alero a alero con
columnas exteriores unidas mediante conexiones totalmente restringidas a momento. Las
conexiones entre la viga y las columnas interiores se consideraron como articuladas al igual que
todas las conexiones en la base de las columnas, tanto interiores como exteriores.

Figura No. 2.6 Esquema del marco cabecero en el eje 5
(Elaboración propia)

Marcos de acero interiores en los ejes 6, 7 y 8

En los marcos interiores se buscó maximizar el espacio libre dentro del edificio así que en los ejes
6, 7 y 8 se consideraron marcos rígidos de baja ductilidad y de claro libre. Para el análisis de estos
marcos se asume que la viga es un elemento continuo que se extiende de alero a alero con columnas
exteriores unidas mediante conexiones restringidas a momento. Por otra parte, la base de las
columnas exteriores se consideró como articulada (Ver figura 2.7)

Figura No. 2.7 Esquema de los marcos interiores en los ejes 6, 7 y 8
(Elaboración propia)
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Marco de acero cabecero en el eje 9

A pesar de que las condiciones en el eje 9 eran similares a las presentes en el eje 5 (con la excepción
del edificio existente), por solicitud explicita del cliente se decidió utilizar un marco semirrígido
sin estabilidad lateral en esta localización.

Para el análisis del marco se supone que la viga es un elemento continuo de alero a alero con
columnas exteriores e interiores articuladas en la base y en la parte superior. La estabilidad lateral
de este marco es proporcionada por un sistema lateral adicional, que en este caso es un sistema de
contraventeo con redondos (Ver figura 2.8)

Figura No. 2.8 Esquema del marco cabecero en el eje 9
(Elaboración propia)

2.2.2.2.Sistema de distribución de cargas horizontales - Diafragma

La definición más común de un diafragma se refiere al techo, piso u otro sistema de arriostramiento
que transfiere las fuerzas horizontales a los elementos de resistencia verticales. Las partes
esenciales del sistema de distribución son los elementos que limitan el área donde ocurre la
distribución de las fuerzas conocidos como cuerdas y colectores como se muestra en la figura 2.9.

Las cuerdas son los límites del diafragma perpendiculares a la carga aplicada. Debido a que un
diafragma tiene un comportamiento similar a una armadura, las cuerdas resisten tanto tensión
como compresión y la carga máxima se encuentra cercana al centro del diafragma.

Los colectores son los elementos del diafragma paralelos a la dirección de la fuerza aplicada y
transfieren dicha carga a los elementos verticales del sistema principal de resistencia.
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Figura No. 2.9 Esquema del funcionamiento de un diafragma
(Elaboración propia)

Para el proyecto de expansión se eligió un diafragma de cubierta basado en el uso de contraventeos
(redondos roscados en cruz) entre las vigas de los marcos localizados en los ejes 7 y 8 debido
principalmente a la versatilidad, la facilidad de montaje y el bajo costo de este sistema.

2.2.3. Sistema secundario de resistencia

 2.2.3.1 Largueros de acero

Los largueros de acero, en ocasiones también llamados correas o polines, son vigas que abarcan el
claro existente entre dos marcos y cuya función es transmitir las cargas aplicadas a la cubierta,
incluido el peso de la cubierta, al sistema de resistencia principal.

Usualmente, y dependiendo de las características del panel de recubrimiento utilizado en un
edificio determinado, los largueros se colocan con separaciones equidistantes de hasta 5 pies entre
sí.

En la industria de la construcción de naves industriales los perfiles más comunes para utilizarse
como largueros son perfiles de lámina doblada en frío en forma C o en Z, siendo estos últimos más
eficientes debido a sus características geométricas. Para este proyecto en particular, el cliente tenía
la opción de utilizar cualquiera de las secciones mostradas en la tabla 2.1, decantándose al final
por una sección de tipo Z con un peralte de 8.5 pulgadas.
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Tabla No.2.1 Largueros de acero

En el proyecto de expansión se utilizaron largueros traslapados en los apoyos para brindar
continuidad a los elementos a través de dichos soportes como se ilustra en la figura 2.10.

Figura No. 2.10 Largueros continuos de acero

Las condiciones de traslape en los apoyos localizados en cada marco proporcionan una doble
sección en la región donde el momento es máximo, lo que a su vez proporciona una rigidez
adicional que resultan en una reducción de los momentos a la mitad del claro y en un aumento del
momento en los apoyos.

En los muros cabeceros los largueros deben de extenderse más allá de su apoyo en el marco por lo
que se analizaron en su extremo como elementos en voladizo. La longitud del elemento en voladizo
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es la distancia entre el apoyo en el marco cabecero y la línea de construcción, en este caso en
particular dicha distancia es de un pie.

Tanto los largueros utilizados en muro como los utilizados en techo fueron diseñados para los
efectos de succión de viento, presión de viento y cargas gravitacionales de acuerdo con la
Especificación Norteamericana para el Diseño de Elementos Estructurales de Acero Doblado en
Frío publicada por el Instituto Estadounidense del Hierro y del Acero comúnmente conocida como
el Estándar del AISI.

La tabla No. 2.2 contiene un resumen de las disposiciones de diseño del AISI utilizadas para
determinar la resistencia de los largueros en el proyecto:

Tabla No. 2.2 Estados límite
Estado Límite / Consideración de Diseño Código de

Referencia
Sección

Propiedades de las secciones:
Resistencia a flexión:

 Fluencia
 Pandeo lateral-torsional
 Factor R (Paneles atornillados)
 Factor R (Paneles standing seam)

Cortante
 Resistencia al cortante
 Combinación de flexion y cortante

Aplastamiento del alma
 Aplastamiento del alma
 Combinación de flexión y aplastamiento del alma.

Pandeo
 Por flexión
 Por compresión

AISI

AISI
AISI
AISI
AISI

AISI
AISI

AISI
AISI

AISI
AISI

B5

F3.1
F2.1.1, F2.1.3, F3
I6.2.1
I6.2.2

G2, G3.1, G2.3
H2

G5
H3

F4, F4.1
E4, E4.1

A continuación, se presentan las condiciones generales de los largueros asumidas durante el
proceso de diseño:

1. Los largueros de condición continua están conectados en la sección traslapada de manera
que se garantiza la completa continuidad entre los elementos individuales.

2. Para establecer los diagramas de elementos mecánicos (cortante y momento) de una viga
continua se asume un elemento prismático continuo en el que los valores de Ix dentro de
las zonas traslapadas es la suma de los Ix de los elementos individuales.
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3. Para la determinación de la porción traslapada de la viga continua se considera la distancia
entre la línea central de la conexión en el marco y las líneas de los tornillos utilizadas para
el traslape.

4. La resistencia a la flexión, al cortante y al aplastamiento del alma de los largueros en la
zona traslapada es igual a la suma de las resistencias de las secciones individuales.

De modo complementario, la especificación AISI indica algunos requerimientos adicionales de
acuerdo con el tipo de panel de recubrimiento utilizado en techo y muro. Más adelante se describirá
con mayor grado de profundidad las características de las láminas de panel seleccionadas para el
proyecto en cuestión, sin embargo, a esta altura es suficiente mencionar que el panel de muro son
paneles atornillados que cumplen con los requerimientos del estándar AISI sección I6.2.1 debido
a que han sido verificados experimentalmente. Es preciso señalar que este tipo de panel proveen
de total soporte al patín superior de los largueros en toda su longitud.

Por su parte las láminas de panel para el techo son del tipo standing sean por lo que los largueros
requieren un arriostramiento adicional en ambos patines. Este arriostramiento se lleva a cabo
mediante la utilización de una sección canal C de 5 pulgadas de peralte y 0.0600 pulgadas de
espesor. Este canal tiene pestañas en ambos extremos que se extienden a través de unas ranuras
previamente perforadas en el alma de los largueros para facilitar su conexión a todo lo largo de la
superficie de techo y provee de arriostramiento lateral a los patines superior e inferior del larguero
(Ver figura 2.11).

Figura No. 2.11 Arriostramientos laterales en los largueros de techo
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2.2.3.1.1. Anclaje de los largueros de cubierta

Si un larguero de sección Z es colocado con su alma alineada verticalmente sin restricción lateral
o torsional y se encuentra sujeto a cargas verticales entre sus apoyos, inevitablemente el larguero
tenderá a trasladarse, lateral y torsionalmente (Ver figura 2.12). Las fuerzas causantes de dichas
traslaciones son el resultado de varios efectos, como los siguientes:

 Los largueros Z tienen una sección transversal simétrica. Su centro de cortante está
localizado en la intersección de sus ejes neutros. Además, sus ejes principales son oblicuos
al plano del alma del larguero. Cuando un larguero se carga en el plano del alma y no tiene
restricción lateral o torsional, este se desplazará tanto vertical como lateralmente.

Si se proporciona suficiente fuerza de restricción, se puede evitar la deflexión lateral y se
puede hacer que el larguero se desvíe únicamente en sentido vertical. La cantidad de fuerza
de restricción (WR) requerida se puede calcular en función de varios factores que incluyen
la carga aplicada y la geometría del elemento.

Otra opción sería proporcionar una fuerza de restricción de torsión mediante un
arriostramiento torsional que retendría la orientación del larguero sin restringir el
movimiento lateral. Ambas alternativas son eficientes, pero durante el diseño del proyecto
de expansión se consideró la primera opción para prevenir la deflexión lateral de los
largueros

Figura No. 2.12 Efectos de la fuerza de restricción en los largueros

 La carga aplicada (W) no actúa en el mismo plano del alma sino a cierta distancia (e).
Adicionalmente, es posible que la fuerza de restricción (WR) típicamente no se aplique en
el centro de cortante de la sección, sino en el patín superior. La excentricidad antes
mencionada provoca un momento torsional (w*e) en el sentido de las agujas del reloj en la
sección y la excentricidad de la fuerza de restricción provoca un momento en el sentido
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contrario al de las agujas del reloj (WR * d/2). Si estos son iguales en magnitud, existirá el
equilibrio de fuerzas, de lo contrario se requerirá algún tipo de fuerza de restricción
adicional. La conexión entre los paneles de la cubierta y los largueros provee de cierta parte
de resistencia a la torsión.

En los apoyos, el patín inferior no se puede trasladar libremente. Por lo tanto, si se
proporciona una restricción lateral y/o torsional insuficiente, el elemento rotará y se
trasladará entre los puntos de restricción. Dado que la carga (w) debe moverse con el
miembro de apoyo, esta excentricidad da como resultado un momento de torsión aún mayor
(Ver figura 2.13). Cuando este momento de torsión excede la capacidad de la fuerza de
restricción de torsión, los largueros se voltean. Dado que el miembro tiene muy poca
resistencia o rigidez en el eje menor, el pandeo local y la fluencia ocurren de inmediato y
el elemento falla.

Figura No. 2.13 Momento torsional adicional

En este proyecto de expansión, las fuerzas de restricción, o de anclaje, se obtuvieron de las
ecuaciones desarrolladas empíricamente a partir de pruebas realizadas en la Universidad
Tecnológica de en un aparato de prueba en varias inclinaciones de techo. Los resultados de las
experimentaciones fueron plasmados en la especificación AISI.

Después de cuidadosa consideración, el elemento seleccionado en este edificio para proveer de
suficiente fuerza de anclaje a los largueros fue una línea de arriostramientos laterales en cada bahía
(ver figura 2.13).

2.2.3.1.2. Propiedades de los largueros

A continuación, en la figura 2.13a y 2.13b, se presentan las propiedades de la sección
correspondientes a los largueros de 8.5 pulgadas de peralte utilizados en el proyecto de expansión.
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Figura 2.13a Propiedades de una sección Z de 8 1/2 pulgadas
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Figura 2.13b Propiedades de una sección C de 8 1/2 pulgadas
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2.2.3.1.3. Tablas de resistencia de los largueros

A continuación, se presentan las tablas No 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 correspondientes a las resistencias de
los largueros de 8.5 pulgadas de peralte utilizados en el proyecto de expansión para las condiciones
de flexión, cortante y pandeo local en el alma por aplastamiento.

Tablas No. 2.3 y 2.4 Máxima resistencia a la flexión de una sección Z/C
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Tablas No. 2.5 y 2.6 Máxima resistencia al cortante  y al pandeo local del alma por aplastamiento
de una sección Z/C

Notas de las tablas
 La resistencia a la flexión para las secciones C y Z se obtuvieron de acuerdo con la norma

AISI S100 sección F3.1 donde Ω = 1.67
 La resistencia al cortante para las secciones C y Z se obtuvieron de acuerdo con la norma

AISI S100 sección G2 donde Ω = 1.60
 La resistencia al pandeo local en el alma por aplastamiento para las secciones C y Z se

obtuvieron de acuerdo con la norma AISI S100 sección G5 donde Ω = 1.65
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2.2.3.2 Paneles metálicos de recubrimiento

Los paneles metálicos en muros y cubierta fueron diseñados de acuerdo con la Especificación
Norteamericana para el Diseño de Elementos Estructurales de Acero Doblado en Frío. Los estados
límite y otras consideraciones tomadas durante el proceso de diseño se resumen a continuación, en
la tabla No 2.7:

Tabla No. 2.7 Estados límites de falla
Estado Límite / Consideración de Diseño Código de

Referencia
Sección

Propiedades de la sección
Resistencia a la flexión
Pandeo Local
Resistencia al cortante
Resistencia a la flexion y al cortante

AISI
AISI
AISI
AISI
AISI

Sección B5
Sección F1, F3.1, F2.4.1, I6.2.1, I6.2.2
Sección G5
Sección G, G2, G3
Sección H2

2.2.3.2.1. Paneles metálicos de recubrimiento en cubierta

Dentro de todas las opciones de paneles metálicos disponibles para la cubierta, el cliente se decidió
por un sistema “standing seam” llamado MR-24. El sistema de cubierta MR-24 se diferencia
considerablemente de otros sistemas debido al método utilizado para sujetar los paneles de techo
entre sí y a la estructura.

El sistema de cubierta MR-24 se compone de paneles laminados de nervadura trapezoidal con 24
pulgadas de ancho, un calibre de 22, fabricados de una aleación de aluminio-zinc y recubiertos de
acrílico o pintura acrílica. La figura 2.14 presenta la sección transversal de un panel de cubierta
MR-24.

Figura No. 2.14 Sección transversal del panel de cubierta

Las láminas de panel se unen entre sí mediante una costura creada mecánicamente con una
máquina especial y un sellador; Por otra parte, los paneles se unen a la estructura con clips ocultos.
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Estos clips tienen una pestaña deslizante de acero inoxidable que permiten los movimientos de la
cubierta debido a expansión o compresión térmica (Ver figura 2.15).

Figura No. 2.15 Clip de sujeción de la cubierta a los largueros

En las tablas No. 2.8 y 2.9 se presentan las propiedades de la sección de una lámina de panel de
cubierta MR-24 y de la resistencia a la flexión de esta, respectivamente.

Tabla No. 2.8 Propiedades de la sección del panel de cubierta

Tabla No. 2.9 Resistencia a la flexión del panel de cubierta

Notas:
 Ω = 1.67
 Resistencia máxima = Mn / 1.67
 Resistencia nominal a la flexión = Mn

2.2.3.2.2. Paneles metálicos de recubrimiento en muro

Respecto a los paneles metálicos de recubrimiento en muro, el sistema seleccionado por el
cliente fue el panel tipo shadowall. Este sistema de recubrimiento presenta paneles corrugados en
forma V entre sus ondulaciones, fabricados de una aleación de aluminio-zinc y recubiertos de
acrílico o pintura acrílica. En las tablas No. 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 se muestran las propiedades
de la sección de una lámina de panel de muro shadowall, así como su resistencia a la flexión,
cortante y pandeo local de la misma (Ver figura 2.16).
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Figura No. 2.16 Sección transversal del panel de muro

Tabla No. 2.10 Propiedades de la sección del panel de muro

Tabla No. 2.11 Resistencia a la flexión del panel de muro

Notas:
 Ω = 1.67
 Resistencia máxima = Mn / 1.67
 Resistencia nominal a la flexión = Mn = SxeFy, kip-in

Tabla No. 2.12 Resistencia al cortante del panel de muro

Notas:
 Ω = 1.60
 Resistencia máxima = Vn / 1.60
 Resistencia nominal al cortante = Vn, kips per-ft
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Tabla No. 2.13 Resistencia al pandeo local del panel de muro

Notas:
 Ω = 1.70
 Resistencia máxima = Pn / 1.67
 Resistencia nominal al pandeo local del alma por aplastamiento = Pn kips per-ft

2.3 Especificación de los materiales

A continuación, en la tabla No. 2.14, se presenta un resumen de las características de los materiales
utilizadas para el diseño y la fabricación del proyecto de expansión:

Tabla No. 2.14 Especificación de los materiales utilizados en el proyecto de expansión
Materiales ASTM estándar Grado del

acero
Elementos de 3 placas soldadas (Marcos) A529, A572, A1011, A1018 Grado 55
Elementos de calibre ligero rolados en frío
(Largueros)

A653, A1011 Grado 60

Redondos roscados (Contraventeos) A572, A510 Grado 50
Paneles de recubrimiento A653, A792 Grado 50
Ángulos rolados en caliente (Arriostramientos de
patín)

A529, A572, A588, A992 Grado 50

3. Análisis y diseño estructural

3.1. Códigos, especificaciones y cargas

A partir de marzo del 2020, el código de construcción vigente en el sitio de la construcción
(Browns Valley) es el Código de Construcción de Minnesota del 2020, que a está basado
íntegramente en el Código de Construcción Internacional del 2018.

Las únicas diferencias entre el IBC18 t el 2020 MNBC son las siguientes:
 Sección 1303.1700 del 2020 MNBC – Carga de nieve a nivel del suelo

La carga de nieve a nivel del suelo, Pg, que se utilizará para determinar las cargas de nieve
de diseño para edificios y otras estructuras será de 60 libras por pie cuadrado en los
siguientes condados: Aitkin, Becker, Beltrami, Carlton, Cass, Clearwater, Cook, Crow
Wing, Hubbard, Itasca, Kanabec, Kittson, Koochiching, Lake, Lake of the Woods,
Mahnomen, Marshall, Mille Lacs, Morrison, Norman, Otter Tail, Pennington, Pine, Polk,
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Red Lake, Roseau, St. Louis, Todd y Wadena . La carga de nieve del suelo, Pg, que se
utilizará para determinar las cargas de nieve de diseño para edificios y otras estructuras
será de 50 libras por pie cuadrado en todos los demás condados.

 Sección 1305.011 subtema 4 del 2020 MNBC – Cargas sísmicas
La evaluación de cargas sísmicas no es obligatoria para el estado de Minnesota.

Por otra parte, tanto pare el diseño estructural los elementos de 3-placas soldados (marcos) como
para el de los elementos de acero ligero rolados en frío (largueros y paneles) se utilizaron la
Especificación para Edificios de Acero Estructural 2016 del Instituto Americano de la
Construcción en Acero (AISC16) y la Especificación Norteamericana para el Diseño de Elementos
Estructurales Rolados en Frío del Instituto Americano del Hierro y del Acero (AISI16),
respectivamente.

Asimismo, el método de diseño seleccionado para el proyecto de expansión fue el de Diseño por
Resistencia Permisible, o ASD por sus siglas en inglés (Allowable Stress Design).

A pesar de que proveer las cargas finales para el diseño de la estructura es la responsabilidad del
cliente, se realizó una verificación de estas utilizando para ello los datos proporcionados por el
Consejo de Tecnología Aplicada (ATC por sus siglas en inglés).

El ATC es una asociación creada sin fines de lucro en 1973 por la asociación de ingenieros
estructurales de California y cuya misión es proveer y promover recursos y aplicaciones
ingenieriles para mitigar los efectos de los peligros de la naturaleza.

Los resultados obtenidos directamente del sitio del ATC se presentan en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3:

Figura No. 3.1 Velocidad de viento obtenida del sitio del ATC para Browns Ville, Minnesota
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Figura No. 3.2 Carga mínima de nieve a nivel de suelo obtenida del sitio del ATC para Browns
Ville, Minnesota

Figura No. 3.3 Factores mínimos de sismo obtenidos del sitio del ATC para Browns Ville,
Minnesota
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Una vez comprobado que las cargas proporcionadas por el cliente cumplen con los requisitos
mínimos publicados por el ATC, el resumen de las cargas utilizadas para el diseño del edificio se
presentan en la figura 3.4.

Figura No. 3.4 Cargas de diseño
 3.2. Modelado de la estructura

El edificio fue modelado en un software de diseño, ingeniería y estimaciones patentado por
BlueScope Buildings que ha liderado la industria desde su creación en 1990 y que ha recibido
constantes actualizaciones y mejoras que garantizan su completa compatibilidad con otros
programas de modelado BIM.

A grandes rasgos, el proceso para la correcta creación del modelo estructural fue el siguiente:
a) Se crearon las dos geometrías principales, una representando el edificio existente y otra

para el proyecto de expansión.
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Figura No. 3.5 Ingreso de las características geométricas del proyecto de expansión en el
software estructural

b) Se ingresó la información correspondiente al código seleccionado, a las cargas
proporcionadas por el cliente y el criterio de deflexión.
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Figuras No. 3.6, No. 3.7, No 3.8, No. 3.9 y 3.10 Ingreso de las cargas de diseño del
proyecto de expansión en el software estructural

c) Se configuraron los tres tipos de marcos utilizados en el proyecto: marco cabecero rígido
de baja ductilidad con tres columnas interiores para el muro cabecero en el eje 5, marco
cabecero rígido de baja ductilidad con una columna interior para los ejes del 6 al 7 y un
marco cabecero semirrígido sin estabilidad lateral contraventeado concéntricamente con
redondos roscados en cruz en el eje 9.

d) Se localizaron los marcos de acero y los redondos roscados en cruz en las ubicaciones
correspondientes de acuerdo con el proyecto estructural y se agruparon los marcos 7 y 8
para simplificar el diseño.

Figura No. 3.11 Ingreso de los marcos y las bahías contraventeadas del proyecto de
expansión en el software estructural
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Figura No. 3.12 Ingreso de los marcos y las bahías contraventeadas del proyecto de
expansión en el software estructural

e) Se seleccionó la forma y el peralte de los largueros para muros/cubiertas, así como el tipo
de panel correspondiente.

Figura No. 3.13 Selección de los largueros de cubierta y muros del proyecto de expansión
en el software estructural
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Figura No. 3.14 Selección de los largueros de cubierta y muros del proyecto de expansión
en el software estructural

f) Una vez ingresados todos los parámetros correspondientes se procede a ejecutar el
programa para diseñar la estructura

Figura No. 3.15 Ejecución del programa de diseño estructural
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3.3. Diseño del sistema primario de resistencia

3.3.1. Marco cabecero en el eje 5

Figura No. 3.16 Marco cabecero en el eje 5

A continuación, se muestran las combinaciones de carga (tabla No. 3.1), las características
geométricas de los elementos estructurales a lo largo del marco (tabla No. 3.2), las reacciones en
la base de las columnas (tabla No. 3.3 sin factorizar y tabla No. 3.4 factorizadas), el diseño de las
placas base (tabla No. 3.5, 3.6 y 3.7), el diseño de las conexiones entre elementos estructurales
(tabla No. 3.8, 3.9 y 3.10), el diseño de dichos elementos estructurales del marco cabecero en el
eje 5 (tabla No. 3.11 y 3.12) así como sus deflexiones (tabla No. 3.13 y 3.14).

Tabla No. 3.1 Combinaciones de Carga
No. Factor Application Description
1 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 L> D + CG + L>
2 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <L D + CG + <L
3 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ASL^ D + CG + ASL^
4 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ^ASL D + CG + ^ASL
5 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PL2 D + CG + PL2(Spans 1 and 2)
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6 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PL2 D + CG + PL2(Spans 2 and 3)
7 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PL2 D + CG + PL2(Spans 3 and 4)
8 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 S> D + CG + S>
9 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <S D + CG + <S
10 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 US1* D + CG + US1*
11 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 *US1 D + CG + *US1
12 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> D + CG + W1>
13 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W1 D + CG + <W1
14 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W2> D + CG + W2>
15 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 D + CG + <W2
16 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL D + CG + WPL
17 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR D + CG + WPR
18 1.000 0.6 MW MW - Wall: 1
19 1.000 0.6 MW MW - Wall: 2
20 1.000 0.6 MW MW - Wall: 3
21 1.000 0.6 MW MW - Wall: 4
22 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> D + CU + W1>
23 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W1 D + CU + <W1
24 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W2> D + CU + W2>
25 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 D + CU + <W2
26 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL D + CU + WPL
27 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR D + CU + WPR
28 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W1> D + CG + L + W1>
29 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W1 D + CG + L + <W1
30 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W2> D + CG + L + W2>
31 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W2 D + CG + L + <W2
32 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL D + CG + L + WPL
33 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR D + CG + L + WPR
34 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> D + CG + S + W1>
35 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W1 D + CG + S + <W1
36 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W2> D + CG + S + W2>
37 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 D + CG + S + <W2
38 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL D + CG + S + WPL
39 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR D + CG + S + WPR

Tabla No. 3.2 Características geométricas de los elementos estructurales en el marco
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Tabla No. 3.3 Reacciones sin factorizar en la base de las columnas

Tabla No. 3.4 Reacciones máximas factorizadas en la base de las columnas

Tabla No. 3.5 Placas base

Tabla No. 3.6 Cargas en la placa base
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Tabla No 3.7. Relaciones de esfuerzos en las placas base

Tabla No. 3.8 Conexiones atornilladas intermedias en el marco

Tabla No. 3.9 Conexiones a momento
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Tabla No. 3.10 Conexiones articuladas

Tabla No. 3.11 Diseño de los elementos estructurales en el marco (Caso de carga máximo)

Tabla No. 3.12 Parámetros utilizados para el diseño por carga axial y flexión de los elementos

Tabla No. 3.14 Combinaciones de deflexión
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Tabla No. 3.15 Deflexiones máximas en el marco

Figura No. 3.17 Diagramas envolventes de los elementos mecánicos del marco

Momento

Valores mostrados en kip-in

Cortante

Valores mostrados en kips

Axial

Valores mostrados en kips
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3.3.2. Marco interior en el eje 6

Figura No. 3.17 Marco interior en el eje 6

A continuación, se muestran las combinaciones de carga (tabla No. 3.16), las características
geométricas de los elementos estructurales a lo largo del marco (tabla No. 3.17), las reacciones en
la base de las columnas (tabla No. 3.18 sin factorizar y tabla No. 3.19 factorizadas), el diseño de
las placas base (tabla No. 3.20, 3.21 y 3.22), el diseño de las conexiones entre elementos
estructurales (tabla No. 3.23, 3.24 y 3.25), el diseño de dichos elementos estructurales del marco
en el eje 6 (tabla No. 3.26 y 3.27) así como sus deflexiones (tabla No. 3.28 y 3.29).

Tabla No. 3.16 Combinaciones de Carga
No. Factor Application Description
1 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 L> D + CG + L>
2 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <L D + CG + <L
3 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ASL^ D + CG + ASL^
4 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ^ASL D + CG + ^ASL
5 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 S> D + CG + S>
6 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <S D + CG + <S
7 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 US1* D + CG + US1*
8 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 *US1 D + CG + *US1
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9 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> D + CG + W1>
10 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W1 D + CG + <W1
11 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W2> D + CG + W2>
12 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 D + CG + <W2
13 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL D + CG + WPL
14 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR D + CG + WPR
15 1.000 0.6 MW MW - Wall: 1
16 1.000 0.6 MW MW - Wall: 2
17 1.000 0.6 MW MW - Wall: 3
18 1.000 0.6 MW MW - Wall: 4
19 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> D + CU + W1>
20 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W1 D + CU + <W1
21 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W2> D + CU + W2>
22 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 D + CU + <W2
23 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL D + CU + WPL
24 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR D + CU + WPR
25 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W1> D + CG + L + W1>
26 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W1 D + CG + L + <W1
27 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W2> D + CG + L + W2>
28 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W2 D + CG + L + <W2
29 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL D + CG + L + WPL
30 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR D + CG + L + WPR
31 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> D + CG + S + W1>
32 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W1 D + CG + S + <W1
33 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W2> D + CG + S + W2>
34 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 D + CG + S + <W2
35 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL D + CG + S + WPL
36 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR D + CG + S + WPR

Tabla No. 3.17 Características geométricas de los elementos estructurales en el marco
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Tabla No. 3.18 Reacciones sin factorizar en la base de las columnas

Tabla No. 3.19 Reacciones máximas sin factorizar en la base de las columnas

Tabla No. 3.20 Placas base

Tabla No. 3.21 Cargas en la placa base
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Tabla No. 3.22 Relaciones de esfuerzos en las placas base

Tabla No. 3.23 Conexiones atornilladas intermedias en el marco

Tabla No. 3.24 Conexiones a momento

Tabla No. 3.25 Conexiones articuladas
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Tabla No. 3.26 Diseño de los elementos estructurales en el marco (Caso de carga máximo)

Tabla No. 3.27 Parámetros utilizados para el diseño por carga axial y flexión de los elementos

Tabla No. 3.28 Combinaciones de deflexión

Tabla 3.29 Deflexiones máximas en el marco
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Figura No. 3.18 Diagramas envolventes de los elementos mecánicos del marco

Momento

Valores mostrados en kip-in

Cortante

Valores mostrados en kips

Axial

Valores mostrados en kips
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3.3.3. Marcos interiores en los ejes 7 y 8

Figura No. 3.19 Marcos interiores en los ejes 7 y 8

A continuación, se muestran las combinaciones de carga (tabla No. 3.30), las características
geométricas de los elementos estructurales a lo largo del marco (tabla No. 3.31), las reacciones en
la base de las columnas (tabla No. 3.32 sin factorizar y tabla No. 3.33 factorizadas), el diseño de
las placas base (tabla No. 3.34, 3.35 y 3.36), el diseño de las conexiones entre elementos
estructurales (tabla No. 3.37, 3.38 y 3.39), el diseño de dichos elementos estructurales de los
marcos interiores en los ejes 7 y 8 (tabla No. 3.40 y 3.41) así como sus deflexiones (tabla No. 3.42
y 3.43).

Tabla No. 3.30 Combinaciones de Carga
No. Factor Application Description
1 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 L> D + CG + L>
2 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <L D + CG + <L
3 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ASL^ D + CG + ASL^
4 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ^ASL D + CG + ^ASL
5 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 S> D + CG + S>
6 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <S D + CG + <S
7 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 US1* D + CG + US1*
8 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 *US1 D + CG + *US1
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9 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> D + CG + W1>
10 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W1 D + CG + <W1
11 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W2> D + CG + W2>
12 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 D + CG + <W2
13 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL D + CG + WPL
14 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR D + CG + WPR
15 1.000 0.6 MW MW - Wall: 1
16 1.000 0.6 MW MW - Wall: 2
17 1.000 0.6 MW MW - Wall: 3
18 1.000 0.6 MW MW - Wall: 4
19 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> D + CU + W1>
20 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W1 D + CU + <W1
21 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W2> D + CU + W2>
22 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 D + CU + <W2
23 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL D + CU + WPL
24 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR D + CU + WPR
25 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W1> D + CG + L + W1>
26 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W1 D + CG + L + <W1
27 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W2> D + CG + L + W2>
28 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W2 D + CG + L + <W2
29 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL D + CG + L + WPL
30 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR D + CG + L + WPR
31 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> D + CG + S + W1>
32 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W1 D + CG + S + <W1
33 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W2> D + CG + S + W2>
34 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 D + CG + S + <W2
35 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL D + CG + S + WPL
36 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR D + CG + S + WPR
37 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 WB1> D + CG + WPR + WB1>
38 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 WB1> D + CU + WPR + WB1>
39 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 WB1> D + CG + L + WPR + WB1>
40 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 WB1> D + CG + S + WPR + WB1>
41 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 <WB1 D + CG + WPR + <WB1
42 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 <WB1 D + CU + WPR + <WB1
43 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 <WB1 D + CG + L + WPR + <WB1
44 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 <WB1 D + CG + S + WPR + <WB1
45 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 WB2> D + CG + WPR + WB2>
46 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 WB2> D + CU + WPR + WB2>
47 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 WB2> D + CG + L + WPR + WB2>
48 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 WB2> D + CG + S + WPR + WB2>
49 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 <WB2 D + CG + WPR + <WB2
50 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 <WB2 D + CU + WPR + <WB2
51 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 <WB2 D + CG + L + WPR + <WB2
52 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 <WB2 D + CG + S + WPR + <WB2
53 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 WB3> D + CG + WPL + WB3>
54 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 WB3> D + CU + WPL + WB3>
55 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 WB3> D + CG + L + WPL + WB3>
56 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 WB3> D + CG + S + WPL + WB3>
57 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 <WB3 D + CG + WPL + <WB3
58 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 <WB3 D + CU + WPL + <WB3
59 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 <WB3 D + CG + L + WPL + <WB3
60 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 <WB3 D + CG + S + WPL + <WB3
61 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 WB4> D + CG + WPL + WB4>
62 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 WB4> D + CU + WPL + WB4>
63 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 WB4> D + CG + L + WPL + WB4>
64 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 WB4> D + CG + S + WPL + WB4>
65 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 <WB4 D + CG + WPL + <WB4
66 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 <WB4 D + CU + WPL + <WB4
67 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 <WB4 D + CG + L + WPL + <WB4
68 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 <WB4 D + CG + S + WPL + <WB4
69 1.000 0.6 MWB MWB - Wall: 1
70 1.000 0.6 MWB MWB - Wall: 2
71 1.000 0.6 MWB MWB - Wall: 3
72 1.000 0.6 MWB MWB - Wall: 4
73 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 L> D + CG + L> (Set 1)
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74 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <L D + CG + <L (Set 1)
75 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ASL^ D + CG + ASL^ (Set 1)
76 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ^ASL D + CG + ^ASL (Set 1)
77 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 S> D + CG + S> (Set 1)
78 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <S D + CG + <S (Set 1)
79 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 US1* D + CG + US1* (Set 1)
80 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 *US1 D + CG + *US1 (Set 1)
81 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> D + CG + W1> (Set 1)
82 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W1 D + CG + <W1 (Set 1)
83 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W2> D + CG + W2> (Set 1)
84 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 D + CG + <W2 (Set 1)
85 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL D + CG + WPL (Set 1)
86 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR D + CG + WPR (Set 1)
87 1.000 0.6 MW MW - Wall: 1 (Set 1)
88 1.000 0.6 MW MW - Wall: 2 (Set 1)
89 1.000 0.6 MW MW - Wall: 3 (Set 1)
90 1.000 0.6 MW MW - Wall: 4 (Set 1)
91 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> D + CU + W1> (Set 1)
92 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W1 D + CU + <W1 (Set 1)
93 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W2> D + CU + W2> (Set 1)
94 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 D + CU + <W2 (Set 1)
95 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL D + CU + WPL (Set 1)
96 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR D + CU + WPR (Set 1)
97 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W1> D + CG + L + W1> (Set 1)
98 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W1 D + CG + L + <W1 (Set 1)
99 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W2> D + CG + L + W2> (Set 1)
100 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W2 D + CG + L + <W2 (Set 1)
101 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL D + CG + L + WPL (Set 1)
102 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR D + CG + L + WPR (Set 1)
103 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> D + CG + S + W1> (Set 1)
104 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W1 D + CG + S + <W1 (Set 1)
105 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W2> D + CG + S + W2> (Set 1)
106 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 D + CG + S + <W2 (Set 1)
107 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL D + CG + S + WPL (Set 1)
108 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR D + CG + S + WPR (Set 1)
109 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 WB1> D + CG + WPR + WB1> (Set 1)
110 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 WB1> D + CU + WPR + WB1> (Set 1)
111 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 WB1> D + CG + L + WPR + WB1> (Set 1)
112 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 WB1> D + CG + S + WPR + WB1> (Set 1)
113 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 <WB1 D + CG + WPR + <WB1 (Set 1)
114 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 <WB1 D + CU + WPR + <WB1 (Set 1)
115 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 <WB1 D + CG + L + WPR + <WB1 (Set 1)
116 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 <WB1 D + CG + S + WPR + <WB1 (Set 1)
117 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 WB2> D + CG + WPR + WB2> (Set 1)
118 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 WB2> D + CU + WPR + WB2> (Set 1)
119 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 WB2> D + CG + L + WPR + WB2> (Set 1)
120 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 WB2> D + CG + S + WPR + WB2> (Set 1)
121 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 <WB2 D + CG + WPR + <WB2 (Set 1)
122 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 <WB2 D + CU + WPR + <WB2 (Set 1)
123 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 <WB2 D + CG + L + WPR + <WB2 (Set 1)
124 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 <WB2 D + CG + S + WPR + <WB2 (Set 1)
125 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 WB3> D + CG + WPL + WB3> (Set 1)
126 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 WB3> D + CU + WPL + WB3> (Set 1)
127 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 WB3> D + CG + L + WPL + WB3> (Set 1)
128 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 WB3> D + CG + S + WPL + WB3> (Set 1)
129 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 <WB3 D + CG + WPL + <WB3 (Set 1)
130 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 <WB3 D + CU + WPL + <WB3 (Set 1)
131 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 <WB3 D + CG + L + WPL + <WB3 (Set 1)
132 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 <WB3 D + CG + S + WPL + <WB3 (Set 1)
133 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 WB4> D + CG + WPL + WB4> (Set 1)
134 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 WB4> D + CU + WPL + WB4> (Set 1)
135 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 WB4> D + CG + L + WPL + WB4> (Set 1)
136 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 WB4> D + CG + S + WPL + WB4> (Set 1)
137 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 <WB4 D + CG + WPL + <WB4 (Set 1)
138 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 <WB4 D + CU + WPL + <WB4 (Set 1)
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139 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 <WB4 D + CG + L + WPL + <WB4 (Set 1)
140 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 <WB4 D + CG + S + WPL + <WB4 (Set 1)
141 1.000 0.6 MWB MWB - Wall: 1 (Set 1)
142 1.000 0.6 MWB MWB - Wall: 2 (Set 1)
143 1.000 0.6 MWB MWB - Wall: 3 (Set 1)
144 1.000 0.6 MWB MWB - Wall: 4 (Set 1)

Tabla No. 3.31 Características geométricas de los elementos estructurales en el marco

Tabla No. 3.32 Reacciones sin factorizar en la base de las columnas
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Tabla No. 3.33 Reacciones máximas sin factorizar en la base de las columnas

Tabla No. 3.34Placas base

Tabla No. 3.35 Cargas en la placa base

Tabla No. 3.36 Relaciones de esfuerzos en las placas base

Tabla No. 3.37 Conexiones atornilladas intermedias en el marco
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Tabla No. 3.38 Conexiones a momento

Tabla No. 3.39 Conexiones articuladas

Tabla No. 3.40 Diseño de los elementos estructurales en el marco (Caso de carga máximo)

Tabla No. 3.41Parámetros utilizados para el diseño por carga axial y flexión de los elementos
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Tabla No. 3.42 Combinaciones de deflexión

Tabla No. 3.43 Deflexiones máximas en el marco

Figura No. 3.20 Diagramas envolventes de los elementos mecánicos del marco

Momento

Valores mostrados en kip-in

Cortante

Valores mostrados en kips
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Axial

Valores mostrados en kips

3.3.4. Marco cabecero en el eje 9

Figura No. 3.16 Marco cabecero en el eje 9
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A continuación, se muestran las combinaciones de carga (tabla No. 3.44), las características
geométricas de los elementos estructurales a lo largo del marco (tabla No. 3.45), las reacciones en
la base de las columnas (tabla No. 3.46 sin factorizar y tabla No. 3.47 factorizadas), el diseño de
las placas base (tabla No. 3.48, 3.49 y 3.50), el diseño de las conexiones entre elementos
estructurales (tabla No. 3.51, 3.52 y 3.53), el diseño de dichos elementos estructurales del marco
en el eje 9 (tabla No. 3.54 y 3.55) así como sus deflexiones (tabla No. 3.56).

Tabla No. 3.44 Combinaciones de Carga
No. Factor Application
1 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 L>
2 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <L
3 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ASL^
4 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 ^ASL
5 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PL2
6 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PL2
7 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PL2
8 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 S>
9 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 <S
10 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 US1*
11 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 *US1
12 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1>
13 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W1
14 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W2>
15 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2
16 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL
17 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR
18 1.000 0.6 MW
19 1.000 0.6 MW
20 1.000 0.6 MW
21 1.000 0.6 MW
22 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1>
23 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W1
24 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W2>
25 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2
26 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL
27 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR
28 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W1>
29 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W1
30 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 W2>
31 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 <W2
32 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL
33 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR
34 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1>
35 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W1
36 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W2>
37 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2
38 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL
39 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR
40 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 WB1>
41 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 WB1>
42 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 WB1>
43 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 WB1>
44 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 <WB1
45 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 <WB1
46 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 <WB1
47 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 <WB1
48 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 WB2>
49 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 WB2>
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50 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 WB2>
51 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 WB2>
52 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPR + 0.6 <WB2
53 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPR + 0.6 <WB2
54 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPR + 0.45 <WB2
55 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPR + 0.45 <WB2
56 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 WB3>
57 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 WB3>
58 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 WB3>
59 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 WB3>
60 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 <WB3
61 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 <WB3
62 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 <WB3
63 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 <WB3
64 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 WB4>
65 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 WB4>
66 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 WB4>
67 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 WB4>
68 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 WPL + 0.6 <WB4
69 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 WPL + 0.6 <WB4
70 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 L + 0.45 WPL + 0.45 <WB4
71 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 WPL + 0.45 <WB4
72 1.000 0.6 MWB
73 1.000 0.6 MWB
74 1.000 0.6 MWB
75 1.000 0.6 MWB

Tabla No. 3.45 Características geométricas de los elementos estructurales en el marco
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Tabla No. 3.46 Reacciones sin factorizar en la base de las columnas

Tabla No. 3.47 Reacciones máximas sin factorizar en la base de las columnas

Tabla No. 3.48 Placas base
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Tabla No. 3.49 Cargas en la placa base

Tabla No. 3.50 Relaciones de esfuerzos en las placas base

Tabla No. 3.51 Conexiones atornilladas intermedias en el marco

Tabla No. 3.52 Conexiones a momento



75

Tabla No. 3.53 Conexiones articuladas

Tabla No. 3.54 Diseño de los elementos estructurales en el marco (Caso de carga máximo)

Tabla No. 3.55 Parámetros utilizados para el diseño por carga axial y flexión de los elementos
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Tabla No. 3.56 Combinaciones de deflexión

Figura No. 3.21 Diagramas envolventes de los elementos mecánicos del marco

Momento

Valores mostrados en kip-in

Cortante

Valores mostrados en kips

Axial

Valores mostrados en kips
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3.4.5. Diseño del sistema longitudinal de resistencia

A continuación, se presentan las combinaciones de carga utilizadas para el cálculo del sistema de
longitudinal de resistencia (tabla No. 3.57), así como el diseño de los redondos roscados en cruz y
sus conexiones en la cubierta entre los ejes E y K (tabla No. 3.58 y 3.59), en la cubierta entre los
ejes E y A (tabla No. 3.60 y 3.61), en el muro en el eje A (tabla No. 3.62 y 3.63) y en el muro en
el eje K (tabla No. 3.64 y 3.65).

Tabla No. 3.57 Combinaciones de Carga
No. Factor Application
1 1.000 1.0 D + 0.6 W1>
2 1.000 1.0 D + 0.6 <W1
3 1.000 1.0 D + 0.6 W2>
4 1.000 1.0 D + 0.6 <W2
5 1.000 1.0 D + 0.6 W3>
6 1.000 1.0 D + 0.6 <W3
7 1.000 1.0 D + 0.6 W4>
8 1.000 1.0 D + 0.6 <W4
9 1.000 0.6 MW
10 1.000 0.6 MW
11 1.000 0.6 MW
12 1.000 0.6 MW
13 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1>
14 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W1
15 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W2>
16 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2
17 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W3>
18 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W3
19 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W4>
20 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W4
21 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1>
22 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W1
23 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W2>
24 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2
25 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W3>
26 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W3
27 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W4>
28 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W4
29 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1>
30 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W1
31 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W2>
32 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2
33 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W3>
34 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W3
35 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W4>
36 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W4
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Figura No. 3.22 Sistema de resistencia longitudinal en la cubierta entre los ejes E y K

Tabla No. 3.58 Diseño de los redondos roscados en cruz
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Tabla No. 3.59 Diseño de las conexiones de los redondos roscados en cruz

Figura No. 3.23 Sistema de resistencia longitudinal en la cubierta entre los ejes E y A
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Tabla No. 3.60 Diseño de los redondos roscados en cruz

Tabla No. 3.61 Diseño de las conexiones de los redondos roscados en cruz
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Figura No. 3.24 Análisis sistema de resistencia longitudinal en la cubierta entre los ejes E y A
para la combinación de carga 1.0D+1.0Cg+0.75S+0.45<W4
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Figura No. 3.25 Análisis sistema de resistencia longitudinal en la cubierta para la combinación
de carga 1.0D+1.0Cg+0.75S+0.45W3>
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Figura No. 3.26 Análisis sistema de resistencia longitudinal en la cubierta para la combinación
de carga 1.0D+0.6W3>
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Figura No. 3.27 Análisis sistema de resistencia longitudinal en la cubierta para la combinación
de carga 0.6MW
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Figura No. 3.28 Sistema de resistencia longitudinal en el eje A

Tabla No. 3.62 Diseño de los redondos roscados en cruz

Tabla No. 3.63 Diseño de las conexiones de los redondos roscados en cruz

Figura 3.29 Sistema de resistencia en el eje K

Tabla No. 3.64 Diseño de los redondos roscados en cruz

Tabla No. 3.65 Diseño de las conexiones de los redondos roscados en cruz
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Figura No. 3.30 Análisis sistema de resistencia longitudinal en el eje A para la combinación de carga 0.6MW

Figura No. 3.31 Análisis sistema de resistencia longitudinal en el eje A para la combinación de carga
1.0D+1.0CG+0.6W3>

Figura No. 3.32 Análisis sistema de resistencia longitudinal en el eje K para la combinación de carga 1.0D+0.6W1>

Figura No. 3.33 Análisis sistema de resistencia longitudinal en el eje K para la combinación de carga 0.6MW
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3.4 Diseño del sistema secundario de resistencia

3.4.1 Largueros de acero

A continuación, se muestran las combinaciones de carga (tabla No. 3.66), las características
geométricas, las relaciones de esfuerzo (tabla No. 3.67, 3.70, 3.73, 3.75 y 3.77) y las deflexiones
de los largueros de acero (tabla No. 3.68, 3.71, 3.74, 3.76 y 3.78):

Tabla No. 3.66 Combinaciones de Carga
No. Factor Application
1 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 S
2 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 US1*
3 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 *US1
4 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PF1
5 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PF1
6 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PH1
7 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PH1
8 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PF2
9 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PF2
10 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 1.0 PF2
11 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> + 0.6 WB1>
12 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 + 0.6 WB1>
13 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> + 0.6 WB1>
14 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 + 0.6 WB1>
15 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> + 0.45 WB1>
16 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 + 0.45 WB1>
17 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> + 0.6 <WB1
18 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 + 0.6 <WB1
19 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> + 0.6 <WB1
20 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 + 0.6 <WB1
21 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> + 0.45 <WB1
22 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 + 0.45 <WB1
23 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> + 0.6 WB2>
24 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 + 0.6 WB2>
25 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> + 0.6 WB2>
26 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 + 0.6 WB2>
27 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> + 0.45 WB2>
28 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 + 0.45 WB2>
29 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> + 0.6 <WB2
30 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 + 0.6 <WB2
31 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> + 0.6 <WB2
32 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 + 0.6 <WB2
33 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> + 0.45 <WB2
34 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 + 0.45 <WB2
35 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> + 0.6 WB3>
36 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 + 0.6 WB3>
37 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> + 0.6 WB3>
38 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 + 0.6 WB3>
39 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> + 0.45 WB3>
40 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 + 0.45 WB3>
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41 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> + 0.6 <WB3
42 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 + 0.6 <WB3
43 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> + 0.6 <WB3
44 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 + 0.6 <WB3
45 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> + 0.45 <WB3
46 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 + 0.45 <WB3
47 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> + 0.6 WB4>
48 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 + 0.6 WB4>
49 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> + 0.6 WB4>
50 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 + 0.6 WB4>
51 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> + 0.45 WB4>
52 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 + 0.45 WB4>
53 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 W1> + 0.6 <WB4
54 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.6 <W2 + 0.6 <WB4
55 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 W1> + 0.6 <WB4
56 1.000 0.6 D + 0.6 CU + 0.6 <W2 + 0.6 <WB4
57 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 W1> + 0.45 <WB4
58 1.000 1.0 D + 1.0 CG + 0.75 S + 0.45 <W2 + 0.45 <WB4

Figura 3.32 Largueros en la cubierta entre los ejes E y K
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Tabla No. 3.67 Diseño de los largueros

Tabla No. 3.68 Deflexiones máximas de los largueros

Tabla No. 3.69 Anclaje de los largueros
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Figura No. 3.33 Largueros en la cubierta entre los ejes E y A

Tabla No. 3.70 Diseño de los largueros

Tabla No. 3.71 Deflexiones máximas de los largueros
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Tabla No. 3.72 Anclaje de los largueros

Figura No. 3.34 Largueros en el eje A

Tabla No. 3.73 Diseño de los largueros
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Tabla No. 3.74 Deflexiones máximas de los largueros

Figura No. 3.35 Largueros en el eje 9

Tabla No. 3.75 Diseño de los largueros
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Tabla No. 3.76 Deflexiones máximas de los largueros

Figura No. 3.36 Largueros en el eje K

Tabla No. 3.77 Diseño de los largueros

Tabla No. 3.78 Deflexiones máximas de los largueros
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3.4.2 Diseño de los paneles metálicos de recubrimiento

A continuación, se presentan los resultados del diseño de los paneles metálicos de recubrimiento. En las
tablas 3.79, 3.80, 3.81, 3.82 y 3.83 se muestran las relaciones de esfuerzo de los paneles, así como las cargas
actuantes de acuerdo con la zona en la que se encuentran. Adicionalmente en las tablas 3.84 y 3.85 contienen
la información correspondiente a la resistencia de las láminas de panel en función al espaciamiento de los
largueros a los cuales son fijados y a los tornillos/clips con los que se fijan.

Tabla No. 3.79 Diseño de los paneles metálicos de recubrimiento de la cubierta entre los ejes E y K

Tabla No. 3.80 Diseño de los paneles metálicos de recubrimiento de la cubierta entre los ejes E y K

Tabla No. 3.81 Diseño de los paneles metálicos de recubrimiento del muro en el eje A

Tabla No. 3.82 Diseño de los paneles metálicos de recubrimiento del muro en el eje 9
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Tabla No. 3.83 Diseño de los paneles metálicos de recubrimiento del muro en el eje K

Tabla No. 3.84 Tabla de resistencia de los paneles metálicos MR24

Rev.:

# of

Spans   = L / 60   = L / 60

1 or 2 1.50 1.50 --- --- --- ---

1 or 2 2.00 2.00 --- --- --- ---
1 or 2 2.50 2.50 --- --- --- ---

1 or 2 3.00 3.00 --- --- --- ---

1 or 2 3.25 3.25 --- --- --- ---
1 or 2 3.50 3.50 --- --- --- ---

1 or 2 3.75 3.75 --- --- --- ---
1 or 2 4.00 4.00 --- --- --- ---
1 or 2 4.25 4.25 --- --- --- ---

1 or 2 4.50 4.50 --- --- --- ---
1 or 2 4.75 4.75 --- --- --- ---
1 or 2 5.00 5.00 --- --- --- ---

3 1.50 1.50 1.50 --- --- ---

3 2.00 2.00 2.00 --- --- ---
3 2.50 2.50 2.50 --- --- ---

3 3.00 3.00 3.00 --- --- ---

3 3.25 3.25 3.25 --- --- ---

3 3.50 3.50 3.50 --- --- ---
3 3.75 3.75 3.75 --- --- ---

3 4.00 4.00 4.00 --- --- ---
3 4.25 4.25 4.25 --- --- ---
3 4.50 4.50 4.50 --- --- ---

3 4.75 4.75 4.75 --- --- ---
3 5.00 5.00 5.00 --- --- ---

≥ 4 1.50 1.50 1.50 1.50 etc. ---
≥ 4 2.00 2.00 2.00 2.00 etc. ---

≥ 4 2.50 2.50 2.50 2.50 etc. ---

≥ 4 3.00 3.00 3.00 3.00 etc. ---
≥ 4 3.25 3.25 3.25 3.25 etc. ---

≥ 4 3.50 3.50 3.50 3.50 etc. ---
≥ 4 3.75 3.75 3.75 3.75 etc. ---
≥ 4 4.00 4.00 4.00 4.00 etc. ---

≥ 4 4.25 4.25 4.25 4.25 etc. ---
≥ 4 4.50 4.50 4.50 4.50 etc. ---
≥ 4 4.75 4.75 4.75 4.75 etc. ---

≥ 4 5.00 5.00 5.00 5.00 etc. ---

in. 1.027
ksi
ksi na
ksi
psf na

0.50
na

125

0.7

992

# 3

---

25 280

384

26

28 97

4. Load reduction factor   = used for (-) suction deflection determinations.

Pullout Allow able Strength =

Ix (-) =

kips / ft. w idth panel

Weight = 1.17 0.0935 in.4 / f t. w idth

lbs. per f t. w idth of  panel
Fastener Spacing =

Pullover Allow able Strength =

15.00
16.00

38

8770

142

122

3343

50

121
2044

36

38

1637

3053

6.00
8.00

10.00

12.00

456

664

53

Pressure (+) Loads

  Job No.

1/11/2021

Deflection

3348174

Panel

---

40

42

31

---
6539

4 or 8

3.5 or 7
33

4.5 or 9

327
---

215 6318

12340

11.25

121
1211253

10.50 45

4.25 or 8.5

3.75 or 7.5

# 1

9.75

2 or 4

4.75 or 9.5
5 or 10

29

36

38

1297

61

34

4230

32

2.5 or 5 48 2242

3656

1220

1524

1938

97
97

97

97
97

574

7.50

38

50

28

9.00

---

30

---

44
---

267

DP22.1Reference:

  Page:

SS

24 Ga. MR-24® w/ Standard Clip

  Review ed By:

327

681
817

ASD
# 4

Panel

---

---

Equal Support Spaces

1
4/29/22

21-010258-01

21

---

# 6# 5
ASD - Available Strength

Span Lengths, ft.

NHL

Length

---

3 or 6

6.00

---
8262

Panel

102038

36

  Prepared By:
  Date:

# 2

Suction (-) Loads

ASD - Panel Available Strength (psf)Butler Manufacturing

Deflection

(ft.) Connection

4.50

4378

547

1.5 or 3

25

36

1925

5054

---

2448

3.25 or 6.5

42 122

817 97

105

1542

130
151

2876

15.00

2302
1872

42

48

43 33

488
419

1033 1542

1286861

921
13.50
12.75
12.00 31

2836
38 29

121

12141

61714.25 34

725

Web Crippling - End:

Notes:

0.1995
0.0225 Sx (+) =

Ix (+) =

2444

18.00

202

42

17.00

3881

Panel :

Fy =

   Panel suction loads derieved from full scale ASTM E1592 tests. Refer to DP 22.1.

45

2599

4490

13.00

14.00

41

1150

121

26

31

50

121

54

838

48

655

561

---

---

--- ---

61 13099

3. Ix (+) used for (+) positive load deflections.  Ix (-) used for (-) suction load deflections.

lbs. per f t. w idth of  panel f rom 0.06 in. secondary
2. Panel self -w eight not included.

978

1096

914

28

Allow able Strength =
Web Crippling - Int.:

in.4 / f t. w idth
Flexure: Compression on Inside of  Panel Allow able Strength =

29

kips / ft. w idth panel
in.3 / f t. w idth

31

26

tbase =

19.00

65

24 Ga.

Sx (-) = 0.0679
Fu =
E = 29500

50

20.00

Flexure: Compression on Outside of  Panel Shear:

121

121

1365

1987

34

---
529

6707
307

790

121

121
121 1083

kips / ft. w idth panel

121

121

per foot w idth of  panelFastener : #12-14 SDS, T-30 Torx, Carbon

1. Panel available strength (resistance) load values are based on bending, shear, w eb crippling, combined bending and shear, and connection
   strengths (resistances), as applicable, in accordance w ith the 2016 AISI Specif ication using ASD Allow able Strength Design format.

25

Allow able Strength =

770

1636

1330

---

0.0895

31

36

in.3 / f t. w idth
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Tabla No. 3.85 Tabla de resistencia de los paneles metálicos MR24

Rev.:

# of

Spans   = L / 60   = L / 60

2 7.50 2.50 --- --- --- ---

3 4.00 3.50 2.50 --- --- ---

2 7.50 3.50 --- --- --- ---

3 4.00 3.50 3.50 --- --- ---

2 7.50 4.50 --- --- --- ---

3 4.00 3.50 4.50 --- --- ---

2 7.50 5.50 --- --- --- ---
3 4.00 3.50 5.50 --- --- ---

4 4.00 3.50 4.00 1.50 --- ---

2 7.50 6.50 --- --- --- ---
3 4.00 3.50 6.50 --- --- ---

4 4.00 3.50 4.00 2.50 --- ---

3 7.50 5.00 2.50 --- --- ---

4 4.00 3.50 5.00 2.50 --- ---

3 7.50 5.00 3.50 --- --- ---

4 4.00 3.50 5.00 3.50 --- ---

3 7.50 5.00 4.50 --- --- ---
4 4.00 3.50 5.00 4.50 --- ---

3 7.50 5.00 5.50 --- --- ---

4 4.00 3.50 5.00 5.50 --- ---

5 4.00 3.50 5.00 4.00 1.50 ---

3 7.50 5.00 6.50 --- --- ---

4 4.00 3.50 5.00 6.50 --- ---

5 4.00 3.50 5.00 5.00 1.50 ---

4 7.50 5.00 5.00 2.50 --- ---
5 4.00 3.50 5.00 5.00 2.50 ---

4 7.50 5.00 5.00 4.50 --- ---

5 4.00 3.50 5.00 5.00 4.50 ---

4 7.50 5.00 5.00 6.50 --- ---

5 4.00 3.50 5.00 5.00 6.50 ---

6 4.00 3.50 5.00 5.00 5.00 1.50

in. 0.602
ksi
ksi 0.184
ksi
psf 0.279

1.00
277
250

0.7

DP 22.5

---

---

SS

157

ASD - Panel Available Strength (psf)

26 Ga. Shadowall™

21

393

67

57

134

60

69

---

17

52

Span Lengths, ft.

20

442

67

18

---

373

49284

20

70

242

# 4

Butler Manufacturing

---

439

21-010258-01

4/29/22

Panel

21

# 1

4. Load reduction factor   =
3. Ix (+) used for (+) positive load def lections.  Ix (-) used for (-) suction load deflections.

Fastener :

used for (-) suction deflection determinations.

in.3 / ft. w idth

59

23

373439

347

18
474 38

41

69

100

18

0.0510

   strengths (resistances), as applicable, in accordance w ith the 2010 AISI Specification using ASD Allow able Strength Design f ormat.

Sx (+) = in.3 / ft. w idth
Flexure: Compression on Outside of Panel

in.4 / ft. w idth

1. Panel available strength (resistance) load values are based on bending, shear, w eb crippling, combined bending and shear, and connection

Allow able Strength =
Web Crippling - End:50

Pullover Allow able Strength =
Pullout Allow able Strength =

lbs. per ft. w idth of  panel

0.92 Ix (-) =

lbs. per f t. w idth of  panel from 0.06 in. secondary

2. Panel self-w eight not included.

#12-14 SDS, T-30 Torx, Carbon Fastener Spacing =

0.0443
Flexure: Compression on Inside of  Panel

Allow able Strength = kips / ft. w idth panel
29500

Allow able Strength =

per f oot w idth of panel

65
Sx (-) = Web Crippling - Int.:E =

Weight =

Fu =

0.0420 in.4 / ft. w idth

Panel

1/11/2021
  Review ed By:

59

20

64
24

20

60

20

20

97 83

371

59

57

153

56

295

88

403

58

375

380

104

510

67

66

69

39

433

58
45

50

49

315

18

36

319

345

17

18

Deflection

Reference:
Standard Wall Support Spaces

Pressure (+) Loads

  Prepared By:

12

  Job No.

Suction (-) Loads

ConnectionPanel

11

62

# 5

16

14

35

70
13

14

66

22
13

DeflectionASD

10

69

# 6# 2 # 3
ASD - Available Strength

73

NHL

  Page:
  Date:

(ft.)

Length

1

19
60

---19

69

72

12

10

13 21

11

15

17

16

---

56

53

18

16

14 26

20

57

18

18

---

5966

---

15
---
59

---

---

Panel :

---

85

50

---26

20

17

38

17

20

19

28180

20

38

50

50

68

54

kips / ft. w idth panel

---

---

27

tbase = 0.0180
26 Ga.

22 58
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4. Planos Estructurales
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5. Conclusiones

El diseño estructural de la nave industrial prefabricada de acero localizada en Browns Ville,
Minnesota, se realizó de manera exhaustiva y cuidadosa para asegurar la seguridad y la estabilidad
de la estructura. La combinación de cargas se consideró cuidadosamente para cumplir con los
requisitos del código de construcción local y la norma ASCE 7-16.

Garantizar un diseño estructural adecuado puede contribuir a mejorar la eficiencia en costos y
tiempos de construcción, y aumentar la flexibilidad en el diseño de la nave industrial. También
puede permitir la optimización de los recursos disponibles y la reducción de los impactos
ambientales asociados con la construcción y operación del edificio.

En este edificio en particular, al comparar el peso de la estructura antes del proceso de diseño y el
peso de la estructura ya diseñada, se obtiene que existe un ahorro de 3.6% de acero estructural.
Dicho ahorro se logro al optimizar el diseño del sistema primario y secundario de resistencia de
tal manera que sus relaciones de esfuerzo se encontrarán lo más cerca posible del 1.00.

Es importante tener en cuenta que nunca se debe buscar la rentabilidad en detrimento de la
integridad estructural. La correcta selección de materiales y dimensiones es crucial para garantizar
la seguridad de los usuarios de la edificación.

El diseño de la nave industrial descrito en este trabajo se llevó a cabo como parte de mis funciones
como diseñador estructural en la empresa BlueScope Buildings North America, específicamente
por parte de la unidad de ingeniería ubicada en la Ciudad de México.

El departamento de ingeniería de BBNA provee soluciones de construcción y estructurales
seguras, creativas, de calidad y económicamente eficientes para clientes internos (project
managers, especialistas de montaje en campo, manufactura, etc) y para clientes externos con una
calidad de servicio al cliente superior.

Durante los últimos nueve años me he desempeñado activamente dentro del departamento de
ingeniería de BBNA con distintas responsabilidades que cambiaron de acuerdo con mi crecimiento
en la compañía. En este tiempo, tuve la oportunidad de participar en el proceso de ingeniería de
más de doscientas estructuras metálicas prefabricadas, algunas como ingeniero de detalle y más
adelante como ingeniero estructural.

Asimismo, he tenido la fortuna de formar parte de un equipo que incluye ingenieros brillantes,
nacionales y extranjeros, con muchos años previos de experiencia que enriquecieron y aceleraron

Peso estructural después de diseño (lbs) Peso estructural antes del diseño A/Q Ratio
Marcos de acero 16,000 16,683 95.9%
Contraventeos 478 499 95.8%
Largueros de cubierta y muro 13,234 13,634 97.1%

Totals (tons) 14.86 15.41 96.4%
Difference in Weight (tons) -0.55
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mi desarrollo como profesional. Dichos ingenieros me han tendido la mano siempre que lo he
necesitado y han compartido sus conocimientos conmigo de manera completamente desinteresada,
acción que me ha inspirado a actuar de la misma manera con ingenieros menos experimentados.

Al pertenecer a un equipo de ingeniería con trabajadores de diferentes nacionalidades, el uso del
idioma inglés fue mandatorio, por lo que he incrementado sustancialmente mi lenguaje técnico,
así como mis habilidades de comunicación oral y escrita en dicho idioma.

Otra cosa que agradezco enormemente es la exposición que he tenido al trabajar con códigos de
construcción internacionales. Muchos de los proyectos en los que he estado involucrado fueron
construidos a lo largo de todo el continente americano, desde la Patagonia (donde el mayor reto
consistió en las altas cargas de nieve) hasta los estados americanos de California y Florida (donde
la alta sismicidad y las grandes velocidades de viento regían respectivamente).

Puede parecer que actualmente solo utilizo los conocimientos adquiridos en las materias de la rama
estructural de la carrera. Sin embargo, creo fervientemente que todas y cada una de las materias
estudiadas en mi periodo como alumno de la Facultad de Ingeniería fomentaron el desarrollo de
un pensamiento crítico en mi persona, lo que a su vez contribuyó a mi desarrollo como un
profesional más completo capaz de trabajar bajo presión y de tomar decisiones difíciles cuando la
situación así lo requiere.

Por último, me parece importante recalcar que hoy en día el mundo laboral requiere de ingenieros
capaces de trabajar en equipos multidisciplinarios y de transmitir efectivamente conceptos
ingenieriles a personas con diferentes antecedentes universitarios, y es aquí donde las materias de
humanidades de la carrera brillan por su importancia.

A continuación, se presenta una descripción breve de mi trayectoria en el departamento de
ingeniería de BBNA incluyendo las actividades y responsabilidades inherentes a los puestos de
trabajo desempeñados.

Engineering Technician I

Durante el periodo comprendido entre enero del 2015 y mayo de 2016 me desempeñé en la
compañía como ingeniero de detalle con las siguientes funciones:

 Llevar a cabo la ingeniería de detalle de partes de un edificio y crear planos de fabricación
de dichas partes.

 Crear planos de montaje final, planos de aprobación. planos para obtener el permiso de una
dependencia gubernamental y planos de varillas de anclaje.

 Colaborar con los miembros pertenecientes al equipo para cada proyecto para discutir
problemas y retos con la finalidad de ayudar a crear soluciones.
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Designer I

Durante el periodo comprendido entre junio de 2016 y noviembre del 2020 me desempeñé en la
compañía como diseñador estructural 1 con las siguientes funciones:

 Proveer diseños de elementos y conexiones estructurales eficientes que cumplan con los
requerimientos del cliente sin comprometer la rentabilidad y mejoramiento continuo de la
compañía.

 Garantizar la integridad estructural y la seguridad del edificio.
 Desarrollar el propio conocimiento de códigos estructurales, productos y procedimientos.
 Avalar que las necesidades del cliente de diseño estructural se cumplan en tiempo y forma.
 Colaborar con los miembros pertenecientes al equipo para cada proyecto para discutir

problemas y retos con la finalidad de ayudar a crear soluciones que faciliten el desarrollo
del proceso de ingeniería de manera eficiente y efectiva.

 Aprovechar la orientación de un mentor y/o ingeniero líder para promover el desarrollo
propio.

Designer II

Desde diciembre del 2020 hasta la actualidad me desempeño en la empresa como diseñador
estructural II con las siguientes funciones:

 Proveer diseños de elementos y conexiones estructurales eficientes que cumplan con los
requerimientos del cliente sin comprometer la rentabilidad y mejoramiento continuo de la
compañía.

 Garantizar la integridad estructural y la seguridad del edificio.
 Desarrollar el propio conocimiento de códigos estructurales, productos y procedimientos.
 Avalar que las necesidades del cliente de diseño estructural se cumplan en tiempo y forma.
 Colaborar con los miembros pertenecientes al equipo para cada proyecto para discutir

problemas y retos con la finalidad de ayudar a crear soluciones que faciliten el desarrollo
del proceso de ingeniería de manera eficiente y efectiva.

 Brindar tutoría y asistencia técnica en cuanto a diseño estructural se refiere a ingenieros
con menos experiencia y/o clientes externos.
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