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Resumen 

Este documento para optar por el grado de licenciatura en Ingeniería Civil evalúa el 

impacto económico de los nuevos lineamientos para cargas de viento en edificaciones en Costa 

Rica en una nave industrial de acero. Se comparan cuatro naves industriales con dimensiones 

análogas, dos ubicadas en Puntarenas y las dos restantes en Guanacaste, donde para cada una se 

estiman las demandas por cargas sísmicas y por presiones de viento, determinando cuál demanda 

rige el diseño estructural. 

La estimación de presiones por viento en este documento, se propone esta investigación, 

con la finalidad de generar un consumo de acero por metro cuadrado en cada una de las estructuras, 

inicialmente en las dos estructuras asignadas en la zona de Piedras Blancas, Puntarenas, se calculan 

las cargas sísmicas sin ninguna variación en la los cálculos utilizados entre ambas, sin embargo 

para la estimación de presiones de viento, en una estructuras se utilizarán las recomendaciones del 

reglamento de construcciones, y en la otra estructura se aplicarán los lineamientos para cargas de 

viento en edificaciones en Costa Rica, manteniendo la misma metodología de evaluación para las 

otras dos estructuras en el distrito de Tilarán, Guanacaste. 

Acto seguido, para efectuar los estudios de las cuatro estructuras se utiliza como 

herramienta el programa de diseño estructural SAP2000, de donde se aspira a obtener las cargas 

de diseño en cada una de las estructuras, dichas cargas fueron sustentadas en los códigos de 

construcción de Costa Rica, como lo son, el Código Sísmico de Costa Rica (CSCR-10/14), 

reglamento de construcciones y ASCE 7-16 (2016). 

Además, se incluye un análisis donde se evalúa el impacto en el rendimiento de un diseño 

estructura de una nave industrial de acero, finalmente se comparan las cuatro naves industriales a 

través del precio del kilo de la estructura, se evalúan los cambios evidenciados entre cada 

estructura. 

En general, el documento concluye proporcionando a la comunidad ingenieril de Costa 

Rica, una evaluación sobre el impacto de los nuevos lineamientos para el cálculo de presiones de 

viento en Costa Rica, donde se puedan evidenciar los cambios y obtener nuevas consideraciones 

que deben tomarse en cuenta en los proyectos de construcción desarrollados en Costa Rica. 
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Abstract 

This document is to opt for the degree in Civil Engineering to evaluate the economic impact 

of the new guidelines for wind loads in buildings in Costa Rica in Metal Buildings Systems (MBS). 

For this investigation, the author compared four industrial Metal Buildings Systems with similar 

dimensions, two are in Puntarenas and two are in Guanacaste. For each of the Metal Buildings, the 

demands for seismic loads and wind pressures are estimated, determining which demand governs 

the structural design. 

One of the principal objectives for this research is the estimation of wind pressures, to 

generate a steel consumption per square meter in each of the structures. Initially, in the two 

assigned structures in Piedras Blancas, Puntarenas, the seismic loads are calculated without any 

variation in the calculations used between the two. However, for the estimation of wind pressures, 

in one structure the recommendations of the construction regulations will be used, and in the other 

structure the guideline for wind loads in buildings in Costa Rica, maintaining the same evaluation 

methodology for the other two structures in the district of Tilarán, Guanacaste. 

Besides, to carry out the studies of the four structures, the structural design program 

SAP2000 is used as a tool, from which the aim is to obtain the design loads in each of the structures. 

These loads were supported by the Costa Rica building codes, as is the Seismic Code of Costa 

Rica (CSCR-10/14), construction regulations, and ASCE 7-16 (2016). 

In addition, an analysis is included where the impact on the performance of a structural 

design of Metal Buildings Systems is evaluated. Also, the four industrial buildings are compared 

through the price of the weight of the structure, the differences between each structure were 

evaluated. 

Finally, the research concludes an evaluation of the impact of the new guidelines for the 

calculation of wind pressures in Costa Rica, where changes can be evidenced, and new 

considerations can be obtained that must be considered for construction projects developed in 

Costa Rica. This information could be useful for the Costa Rican engineering community. 
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1.Introducción 

1.1 Antecedentes 

1.1.1 Antecedentes Internacionales 

Debido al enfoque que se busca analizar sobre el impacto de las cargas de viento en las 

estructuras, hay países que desarrollan métodos propios, para poder considerar de manera correcta 

los efectos del fenómeno meteorológico citado, en los edificios. Uno de los puntos más relevantes 

a la hora de considerar los efectos, es conocer el comportamiento del viento en cada una de las 

zonas del territorio a través de un mapa de velocidades, como lo plantea García (2017) en su tesis 

titulada “Análisis estadístico de velocidades de viento para el cálculo de estructuras”, se 

profundiza en la determinación de la velocidad básica de viento para las condiciones de Cuba, 

utilizando métodos de valores extremos aplicados internacionalmente para el cálculo de 

estructuras. Realizando una comparación entre los resultados obtenidos por cada uno de ellos con 

los resultados obtenidos en investigaciones internacionales. 

García (2017) menciona dentro de sus conclusiones, la incertidumbre que se presenta en 

algunas estaciones meteorológicas en Cuba, lo cual limita el alcance de los resultados obtenidos. 

Es necesario hacer hincapié en que Cuba es un país en el cual el viento es la fuerza que rige en el 

diseño estructural; sin embargo, no cuentan con un mapa de velocidades, por lo tanto, utilizan 

análisis estadísticos con base en las estaciones meteorológicas.  

Por otro lado, existen países que, si poseen normas vigentes para el análisis de cargas de 

viento, sin embargo, estas se encuentran desactualizadas hasta por más de cuarenta años, como se 

plantea en la tesis realizada por Beltrán (2011) titulada “Efectos de las cargas de viento sobre las 

estructuras. Análisis de la norma NCH 432 of 71”. 

Este autor realiza una comparación entre la norma chilena, la norma estadounidense y 

brasileña, donde menciona la posibilidad de determinar las velocidades de diseño, a través de 

herramientas estadísticas y estaciones meteorológicas con registros de al menos 20 años. Además, 

define los parámetros obtenidos como idóneos, para la confección de un mapa de velocidades 

similar a los representados en la norma ASCE 7-05; no obstante, para la norma brasileña NBR6123 
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Beltrán (2011) indica que puede dificultarse la determinación de isotacas sobre el territorio 

chileno; sin embargo, menciona la posibilidad de establecer un valor medio máximo para cada 

región. 

Con base en las revisiones bibliográficas realizadas, se puede visualizar la manera en la 

cual se hace uso de diferentes herramientas para subsanar la ausencia de mapas de velocidades en 

los distintos territorios. Algunas acciones que han sido utilizadas con este fin son, por ejemplo: la 

realización del mapeo que se mencionó, el cual representa una tarea compleja, pero que varios 

países poseen; por otro lado, hay países que establecen sus mapas basándose en los eventos que se 

han presentado en el territorio y han generado algún tipo de afectación. Para ejemplificar este 

planteamiento, se considerará al país de Cuba, en el cual inicialmente se estableció una presión 

análoga para todo el territorio y años después, específicamente en el 2003, se definieron tres zonas 

de presiones sobre Cuba. 

En la Norma Cubana (NC 285-2003) hace mención acerca de los vientos de 100km/h a 

164km/h; sin embargo, no garantiza un nivel de confiabilidad para las estructuras construidas bajo 

los requerimientos que establece. Por lo tanto, la NC 285-2003 no se encuentra actualizada si se 

compara con normas líderes como la ISO 4354, ASCE-7-10 (Revista de Arquitectura e Ingeniería, 

2015, pp.1-47). 

1.1.2 Antecedentes Nacionales 

En Costa Rica, las principales fuerzas que rigen el diseño estructural son las inducidas por 

el sismo, por encima de las inducidas por fuertes vientos, no obstante, hay toda una serie de 

esfuerzos realizados a lo largo de los años para actualizar los cálculos de presiones en el territorio 

nacional. 

En la tesis realizada por Arguedas (2006) titulada “Comparación de códigos de diseño para 

el viento y propuesta para Costa Rica”. La autora realiza una comparación general entre la 

metodología que se encuentra vigente en el reglamento de construcciones de Costa Rica y las 

normas de Estados Unidos, México, Chile, Canadá, El Salvador y Europa. Para este análisis, 

tomaron como referencia dos estructuras en las cuales se aplicarían las metodologías, las cuales 

fueron un edificio de 100 metros de altura y un marco de una nave industrial.  
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Arguedas (2006) al final de su investigación, concluyó que el código europeo, aun siendo 

el de mayor complejidad, es el que arroja demandas de mayor magnitud. Además, se identificó 

que los datos originados por el reglamento de construcciones, para las dos estructuras analizadas, 

tienen similitudes en comparación con otras metodologías más complejas. Finalmente, una de las 

menciones más relevantes para el presente documento, se concluye que, en el marco de la nave 

industrial, la carga de viento es más crítica que la carga de sismo de diseño utilizada. 

Por otro lado, se investigó el proyecto de graduación titulado “Mapa de velocidades de 

viento para Costa Rica” elaborado por Patiño (2007), en este documento se realizó un mapa de 

velocidades en el país, algo que anterior a este proyecto no existía, ya que el reglamento de 

construcciones únicamente utiliza presiones, no considera las velocidades. Sin embargo, la 

elaboración del mapa contó con una serie de factores que provocó la inexactitud de este. Provocado 

por problemas relacionados con la toma de registros, ya que había estaciones que no contaban con 

el tiempo deseado para realizar un mapeo o había una falta de continuidad en la toma de datos, 

originando unas incertidumbres que terminaron afectando la exactitud de los cálculos estadísticos. 

Patiño (2007) plantea dentro de las conclusiones, una mención de la zonificación del 

territorio nacional, ya que, debido a las ubicaciones de las estaciones utilizadas, no fue posible 

recolectar datos de las costas del país y de la región norte, siendo esto una limitante del proyecto. 

Además, se realizó una comparación contra el reglamento de construcciones y se concluyó la 

necesidad de ser actualizado, ya que evidencia velocidades de diseño altamente conservadoras en 

algunos puntos del territorio, en otras zonas es menor con base en los análisis efectuados. 

A partir de los análisis realizados por Patiño (2007), Costa Rica comienza a realizar un 

esfuerzo para la sectorización de velocidades de viento, así lo mencionan diferentes publicaciones 

del Laboratorio Nacional de materiales y modelos estructurales (Lanamme), donde la publicación, 

Código de viento para Costa Rica. (2015). En este análisis el autor concluye que es necesario la 

elaboración de un documento que regule el diseño por viento de edificaciones en Costa Rica, 

debido a que en nuestro país este reglamento se encuentra desactualizado para el diseño estructural, 

lo que da pie a un desconocimiento del comportamiento de las estructuras sujetas a la fuerza del 

viento. Así mismo, al final del escrito se realizan una serie de recomendaciones para la elaboración 

de un nuevo código, basándose en el capítulo número 26 del ASCE 7-10, con la finalidad de que 

las estructuras del país, se encuentren preparadas para resistir fuertes vientos. 
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Para el diseño estructural de las naves industriales de acero y la aplicación de los 

lineamientos por cargas de viento para edificios en Costa Rica, se utilizó como apoyo el proyecto 

de graduación titulado “Análisis estructural de una nave industrial de acero con diferentes 

configuraciones de aberturas sujeta a fuerzas de viento” del Ing. Daniel Johanning Cordero. Este 

autor concluyó que las presiones de viento pueden aumentar levemente si existe un cambio en la 

planta, lo cual forma parte de las además de ser un gran aporte al presente documento ya que 

realiza recomendaciones acerca de los nuevos lineamientos para el diseño por viento en Costa 

Rica. Dentro de las recomendaciones que plantea Cordero (2019) dentro de su investigación se 

destacan la evaluación de una disminución en la carga de viento en la combinación de carga 1.2CP 

+ 1.6 CTt, ya que indica que tiene una baja probabilidad de suceder. También propone usar una 

carga de techo para naves industriales menor a 40 k/m2. 

Finalmente, este autor concluye que los nuevos lineamientos para diseño por viento de 

Costa Rica varían con respecto a la norma ASCE 7-10 únicamente en la definición de velocidad 

básica, la definición de categorías de rugosidad y la asignación de los periodos de retorno, por lo 

demás, son completamente idénticos. 

1.1 Planteamiento del Problema  

En Costa Rica, la actividad sísmica ha sido siempre de los eventos más dañinos para las 

estructuras, por encima de los daños originados por cargas de viento, es tal la brecha entre la 

consideración de los dos eventos, que el país cuenta con un Código sísmico propio desde hace 

décadas, mientras que la metodología desarrollada para el cálculo de cargas de viento, con 

características semejantes al código sísmico, tiene aproximadamente 3 años y fue publicado 

durante la elaboración de este trabajo. Estos antecedentes de eventos naturales han originado que 

exista un desconocimiento hacia el comportamiento de las estructuras bajo cargas de viento. Esto 

ha evidenciado que no se ha generado un avance en el área previamente mencionada, debido a que 

la metodología vigente planteada en el reglamento de construcciones fue redactada hace 38 años, 

por lo tanto, se encuentra desactualizada ya que no han sido incorporadas las nuevas propuestas 

que han surgido a raíz de las investigaciones realizadas por los profesionales respectivos.  

Los daños originados a las estructuras por algunos eventos meteorológicos en el país como 

lo fueron los huracanes Nate (2017) y Otto (2016), evidenciaron la necesidad de actualizar la 

metodología y el mapa de velocidades establecido por Patiño (2007). Actualmente los nuevos 
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lineamientos para el diseño por viento de Costa Rica están en las últimas etapas de revisión, para 

ser publicados, es importante mencionar que los lineamientos no son de acato obligatorio, lo que 

origina un desinterés sobre su aplicación, además de tener presente un desconocimiento general 

de las fuerzas de viento, Es necesario tener en consideración que se proporcione a los ingenieros 

civiles, una evaluación del impacto económico en naves industriales de acero que ocasionan los 

nuevos lineamientos para el diseño por viento. Esto con la finalidad de comprobar la posible 

afectación que se podría generar y cuáles aspectos son importantes a considerar para la elaboración 

de las estructuras con los nuevos aportes brindados por los investigadores.  

Es importante dar a conocer las implicaciones que conllevan la implementación de los 

nuevos lineamientos, así como incentivar la relevancia de diseñar las estructuras, considerando la 

posibilidad de que ocurra un evento meteorológico crítico. Esto permitirá que los profesionales 

actualicen sus conocimientos en el tema y se reduzca el desconocimiento existente sobre los 

cálculos de cargas de viento y su afectación en las estructuras. Con base en lo expuesto 

anteriormente, se plantean las siguientes preguntas para la elaboración de este trabajo 

investigativo. 

¿Existe un impacto económico en los elementos de la nave industrial utilizando los nuevos 

lineamientos de cargas de viento? 

¿Cuál de las dos metodologías evaluadas realizará un cálculo de cargas de viento mejor 

optimizado en relación con la zona? 

1.2 Objetivos  

1.3.1 Objetivo General  

Evaluar el impacto económico de los “Lineamientos técnicos para el cálculo y la 

aplicación de las fuerzas de viento en el diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica” en 

el diseño de naves industriales de acero. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Comparar el resultado del diseño de las cuatro naves industriales mediante la estimación de 

kilos por metro cuadrado. 

 Concluir la información mínima necesaria para láminas de cerramiento y accesorios. 
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 Determinar las derivas elásticas originadas por sísmicas y de viento. 

 Estructurar un análisis comparativo del proceso del diseño estructural con el fin de comparar 

los rendimientos utilizando zendos códigos. 

1.3 Justificación 

En Costa Rica históricamente se han ocasionado diferentes eventos sísmicos que han 

provocado un sinfín de daños materiales, así como pérdidas humanas, esto debido a que el territorio 

nacional es una zona de gran actividad sísmica. Costa Rica posee un código sísmico el cual es de 

acato obligatorio ya que está aprobado como decreto ejecutivo, a diferencia de los eventos 

meteorológicos, si se comparan las afectaciones originadas por sismos, es mínima casi nula, donde 

no se registra ninguna pérdida humana por fuertes vientos, únicamente daños materiales 

principalmente en estructuras de techo y vallas publicitarias. Esto puede deberse a que Costa Rica 

no está ubicado en una zona con altas probabilidades de fuertes vientos, y esto se evidencia en las 

zonas afectadas por los huracanes Nate (2017) y Otto (2016), los cuales perjudicaron 

principalmente la vertiente Caribe y la Zona Norte del territorio Nacional. 

Debido a la ausencia de constantes eventos relacionados con fuertes vientos, Costa Rica no 

había tenido la necesidad de actualizar las regulaciones establecidas en el reglamento de 

construcciones (1988), para salvaguardar las estructuras de dichos fenómenos atmosféricos, a raíz 

de los dos huracanes sobredichos, se evidencio la necesidad del país de tener una norma que regule 

el diseño para cargas de viento, dicho documento hasta la actualidad, se publicó en noviembre de 

2021 y es una guía de diseño donde su aporte más relevante es la zonificación eólica de Costa 

Rica. 

Por lo tanto, existe la necesidad de ampliar el conocimiento sobre el efecto del viento en 

las estructuras, para identificar el impacto que va a originar su uso en los diseños actuales. Esto 

con base en la estructura y a los sistemas utilizados. Además, permitirá crear una conciencia ética 

para darle la importancia necesaria a las cargas de viento, y de esta manera mejorar los diseños de 

una estructura, considerando el efecto del sismo o por el efecto de la presión del viento.  

1.4 Alcances 
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 Se van a diseñar cuatro naves industriales análogas de 30 metros de luz por 84 metros de fondo, 

una altura de 6 metros con marcos estructurales a cada 12 metros completamente cerrada con 

apoyos simples en las bases. 

 Se ubicarán del siguiente modo las cuatro naves industriales: Dos naves en Piedras blancas, 

Puntarenas (Zona eólica II) y las otras dos en Tilarán, Guanacaste (Zona eólica V). 

 Las naves ubicadas en zona II van a ser evaluadas con las dos metodologías para la estimación 

de presiones de viento, reglamento de construcciones. (1988) y los nuevos lineamientos para 

el cálculo de cargas de viento en Costa Rica, de igual modo se aplicará la misma dinámica de 

trabajo para las dos naves ubicadas en la zona V. 

 Se realizará el diseño sísmico de cada una de las naves utilizando el CSCR-10. 

 Se identificará cuál carga regirá el diseño estructural (sísmicas o de viento). 

 Se comprobarán los rendimientos para cada una de las metodologías de estimación de 

presiones de viento. 

 Se evaluarán las diferencias entre cada una de las naves industriales identificando los cambios 

relevantes ocasionados por la implementación de los nuevos lineamientos. 

1.5 Limitaciones  

 No se tiene un estudio de suelo real, la ubicación de las naves es ficticias. 

 Se evalúa el impacto de los nuevos lineamientos únicamente en naves industriales de acero. 

 El valor que se le pueda dar al acero al momento de la evaluación económica depende 

directamente de la fluctuación de la moneda y el precio del acero. 

 La evaluación económica es únicamente sobre los consumos de las naves industriales, no se 

contempla ni presupuesto, ni mano de obra sobre las mismas. 

 No se realizará diseño de conexiones. 

1.6 Impacto 

Con esta investigación se espera aportar a los profesionales en ingeniería acerca de los 

efectos que pueden provocar las cargas de viento en estructuras, visualizando el rol que ejerce este 

elemento en dichas edificaciones. Añadido a esto, se pretende brindar una actualización respecto 

a los nuevos lineamientos para la construcción de naves industriales. Con esto se pretende tener 

estructuras confiables frente a eventos meteorológicos que posean fuertes vientos, disminuyendo 
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los daños materiales originados en tiempos pasados. También se busca proyectar, el incremento 

de precio de las estructuras ya que en zonas donde el reglamento de construcciones. (1988) antes 

consideraba correctamente las características de la zona, con los nuevos lineamientos se genera un 

aumento en las demandas de la estructura, lo que se traduce como un aumento de materiales u 

otros factores relacionados directamente con la construcción. 

1.7 Hipótesis  

Con esta investigación, se espera que los elementos que van a sufrir una modificación en 

sus características con base en el cambio en la demanda serán los clavadores y las láminas de 

cerramiento. Por otro lado, se proyecta que los elementos estructurales principales no se verán 

afectados. 

1. Marco Teórico  

2.1 Estructuras de acero 

El acero es un material de construcción que se utiliza en todo tipo de estructuras y sistemas: 

cubiertas de techo, sistemas de paredes livianos, edificios, puentes, rótulos, inclusive forma parte 

de la composición del concreto reforzado a través de las varillas, lo que lo convierte en uno de los 

materiales estructurales más versátiles a través de su gran resistencia, poco peso, facilidad de 

fabricación entre otras características que se mencionan posteriormente,  

El acero está compuesto por hierro y pequeñas cantidades de carbono, cuando se menciona 

el hierro dulce, indica un contenido muy bajo de carbono, menos o igual al 0.15%, por otra parte 

cuando se menciona el hierro colado, hace referencia a un hierro con un alto contenido de carbono, 

mayor o igual al 2.0%. 

Este material está compuesto principalmente por hierro, además de una pequeña cantidad 

de carbono y cantidades más pequeñas de otros elementos, entre ellos manganeso, silicio, cobre y 

fósforo. La proporción en la que se encuentra estos elementos determina las propiedades físicas y 

mecánicas del acero resultante. (Vinnakota, 2006). 

La estructura de acero que está siendo analizada en la investigación es específicamente una 

nave industrial. Las naves industriales pueden ser de acero o de hormigón, pero debido a 

versatilidad anteriormente mencionada del acero, logramos crear unas luces más grandes entre 
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columnas con secciones más pequeñas en relación con un sistema de concreto reforzado, lo cual 

lo hace el material ideal para este tipo de estructuras. 

2.1.1 Tipos de elementos 

Los elementos de acero se clasifican en dos grupos dependiendo de su proceso de 

fabricación: elementos laminados en frío y elementos laminados en caliente. 

2.1.1.1 Secciones de acero laminadas en caliente. El proceso de fabricación de los perfiles 

laminados en caliente consiste en moldear la sección cuando esta acaba de salir del horno y posee 

una alta temperatura haciéndola trabajable respecto a su forma. Los perfiles más adecuados son 

los que poseen momentos de inercia mayores con respecto a sus secciones. 

Las secciones laminadas en caliente son pesadas y poseen una capacidad de carga mayor 

en relación con las secciones laminadas en frío, lo que genera que sean las secciones de preferencia 

para la construcción de estructuras sismorresistentes y son diseñados a través de las metodologías 

establecidas en el Instituto Americano de Construcción en Acero (AISC). 

 

Tipos de perfiles 

 

De Specification for Structural Steel Buildings, de Instituto Americano de Construcción en 

Acero, 2016, AISC. 

Las secciones laminadas en caliente incluyen cuatro grupos de perfiles:  

 (a): Sección de patín ancho (W) 

 (b): Perfiles canal (C) 

Figura 1 
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 (c): Angulares (L) 

 (d): Secciones Estructurales huecas (HSS) 

Los perfiles estructurales usan una nomenclatura estandarizada para su utilización en 

planos, especificaciones y diseños, lo que facilita inclusive hasta la fabricación en los molinos en 

temas de facturación y órdenes de compra, unos ejemplos sobre las secciones de acero laminadas 

en caliente son: 

 W27x114 donde el primer número indica el peralte del perfil siendo de 27 pulgadas y 

el segundo número hace referencia a al peso de 114 libras/pie. 

 C10x30 donde el peralte es de 10 pulgadas y el peso es de 30 libras/pie 

 L4x6x1/2 donde los dos primeros números son la distancia de las alas del angular en 

pulgadas y el tercer número es el espesor de la sección en pulgadas.  

 HSS8x8x1/2 donde los dos primeros números son las longitudes nominales de cada 

lado en pulgadas y el tercero es el espesor nominal en pulgadas. 

2.1.1.2 Secciones de acero laminadas en frío. Las secciones laminadas en frío se fabrican 

a temperatura ambiente, y se modelan a través de rodillos y prensas donde se modifica su espesor, 

utilizando láminas con bajos contenidos de carbono. 

Aunque existen investigaciones para realizar diseños estructurales con perfiles laminados 

en frío, son típicamente utilizados en los elementos más ligeros de la estructura ya que son más 

propensas a presentar problemas de inestabilidad, proporcionando una menor capacidad de carga 

en relación a las secciones laminadas en caliente, debido a estas diferencias en sus características, 

el diseño de los elementos laminados en frío a través de las especificaciones del Instituto 

Americano del Hierro y del Acero (AISI). 

Dentro de las secciones laminadas en frío se clasifican dos categorías: 

 Miembros estructurales: Son elementos para resistir carga, y son típicamente utilizados 

para largueros de techo y de pared (perfiles C y Z). 

 Miembros de superficie: Son láminas de acero que proporcionan función de 

cerramiento o lámina portante de entrepiso, también conocido como metaldeck. 

      Figura 2 
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Perfiles laminados en frío  

 

De Diseño de estructuras de acero, por McCormac & Csernak, 2012, Alfaomega Grupo 

Editorial. 

2.1.2 Ventajas del acero estructural  

Con base en la versatilidad que proporciona el acero sobre otros materiales de construcción 

se mencionan las ventajas de este: 

 Alta resistencia: Los perfiles de acero aportan una disminución de peso en las 

estructuras, realizando una evaluación de los diferentes puntos importantes a considerar 

en una estructura, es de gran relevancia en puentes de claros muy grandes, edificios 

altos o estructuras donde existen condiciones desfavorables en las fundaciones. 

 Uniformidad: El acero no sufre modificaciones perceptibles con relación al tiempo, a 

diferencia del concreto reforzado. 

 Elasticidad: El acero es un material de construcción que logra debido a sus propiedades 

aproximar la teoría de diseño de la ley de Hooke, con base en esto los momentos de 

inercia de una estructura en acero son exactos, mientras que en estructuras los valores 

obtenidos para concreto reforzado los datos son imprecisos. 

 Durabilidad: Si se realiza el mantenimiento correcto de la estructura de acero se puede 

garantizar un uso indefinido de la estructura. 

 Ductilidad: La ductilidad es la propiedad que poseen los materiales para soportar 

grandes deformaciones sin fallar o verse comprometida la estructura totalmente, la 
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ductilidad es una propiedad que es requisito, ya que de lo contrario estaríamos 

trabajando con un material duro y frágil. La ductilidad también ayuda a que los 

elementos fallen localmente y puedan someterse a grandes deflexiones, lo cual 

proporciona señales visuales de la falla inminente. 

 Tenacidad: Es la capacidad que poseen los elementos de acero para absorber grandes 

cantidades de energía, lo que los hace muy trabajables en su proceso de fabricación y 

montaje sin riesgo de ser dañado. 

2.1.3 Desventajas del acero estructural  

Parte de las desventajas del acero estructural son:  

 Corrosión: En general los aceros, debido a su composición química, son susceptibles a 

la corrosión al estar expuestos, lo que puede originar, junto con la exposición de cargas 

cíclicas pérdida de la resistencia a la fatiga de los elementos de acero, por lo tanto, parte 

del mantenimiento que se debe realizar a una estructura de acero es ser pintada 

periódicamente con diferentes sistemas, los cuales son definidos por el tipo de ambiente 

o condiciones a las que se encuentre expuesta la estructura. 

 Costo sistema intumescente: Aunque los elementos estructurales no son ignífugos, en 

un incendio y a raíz de las altas temperaturas que estos originan, provocan una pérdida 

considerable de la resistencia, dejando susceptible a la estructura frente a la falla 

inminente. 

A través del sistema de pintura intumescente los cuales se aplican sobre los elementos 

estructurales principales, proporcionan protección del elemento de treinta minutos 

hasta dos horas, donde el tiempo de retardo es directamente proporcional al costo del 

sistema, lo que, en estructuras grandes, en ocasiones el sistema contra incendios llega 

a ser más costoso que la misma estructura metálica. 

 Susceptibilidad al pandeo: Los elementos de acero son utilizados debido a su relación 

resistencia a peso, pero en ocasiones debido a su gran esbeltez, requieren de elementos 

rigidizadores que evitan el pandeo. 

2.2 Análisis estructural 
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En el desarrollo de un proyecto de construcción, sin importar el tipo de estructura, el 

análisis estructural es la predicción del desempeño de una estructura con base en cargas 

establecidas, por lo tanto, es crucial la integración de este proceso en la planificación del proyecto. 

Por lo consiguiente, el análisis estructural forma parte de la ingeniería estructural, donde el 

objetivo de la ciencia mencionada es planificar, diseñar y construir estructuras seguras y 

económicas. 

Según la concepción de Kassimali (2015) “el análisis estructural es la predicción del 

desempeño de una estructura ante las cargas prescritas y/o efectos externos, tales como 

movimientos en los apoyos y cambios de temperatura” (p. 3). 

El desarrollo del análisis estructural en un proyecto de construcción típico se puede 

describir como un proceso iterativo, donde en cierto punto se revisan las condiciones de seguridad 

y servicio y en caso de no cumplir se itera todo el proceso hasta lograr desempeñar las condiciones 

de diseño.  

El diseño estructural, usualmente en la etapa de planificación, se establecen los pre 

dimensionamientos de la estructura en función de las necesidades del sitio, además de su tipología 

constructiva, en esta investigación, la tipología constructiva seleccionada son marcos de acero 

laminado en caliente, por consiguiente se considera requerimientos arquitectónicos 

preestablecidos e impactos económicos, sociales, urbanos, viales entre otros, siendo una de las 

etapas más importantes de un proyecto.  

En primer lugar, se realiza un diseño estructural con base a las consideraciones establecidas 

anteriormente, generando un modelo estructural el cual es cargado y analizado mediante diferentes 

análisis estructurales que serán citados posteriormente. 

Si la estructura cumple con las condiciones de servicio se continua con la etapa 

constructiva, en caso de no cumplir se itera el proceso desde el diseño estructural preliminar las 

veces que sean necesarias hasta lograr obtener parámetros admisibles bajo las condiciones de 

seguridad y servicio. 

Figura 3 

Etapas de un proyecto de ingeniería estructural típico  
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De Análisis Estructural, por A. Kassimali, 2015, CENGAGE Learning 

2.2.1 Análisis sísmico  

Para el análisis sísmico de la investigación, se utiliza el Código sísmico de Costa Rica 2010, 

revisión 2014 (CSCR-14), utilizando los dos métodos elástico-lineales mencionados, el método 

estático  
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2.2.1.1 Método Estático. Este método realiza un análisis determinístico de las cargas 

sísmicas, simplificándolas y considerándolas en el primer modo de oscilación de la estructura. 

El método cuantifica los efectos del sismo sobre la edificación mediante el análisis elástico-

lineal del sistema estructural solicitado por un conjunto de fuerzas estáticas horizontales 

aplicados en cada uno de sus niveles. El valor de estas fuerzas es el resultado de suponer 

un primer modo de oscilación cuyos componentes en cada entrepiso son proporcionales a 

su altura y un cortante en la base igual al producto del coeficiente sísmico por el peso total 

de la edificación. (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2014, p. 7/4) 

Aplicando la ecuación (1) obtenemos las cargas sísmicas: 

𝐹 𝑉
𝑊ℎ

∑ 𝑊 ℎ
 

(1) 

 
 

Donde: 

𝐹  = Fuerza sísmica aplicada al nivel i. 

V = Cortante en la base. 

ℎ  altura del nivel i sobre el nivel de base. 

Y para el cortante de la base se aplica la ecuación (2): 

𝑉 𝐶 ∗  𝑊 (2) 

 
Donde: 

V = Cortante en la base o sumatoria de todas las fuerzas sísmicas horizontales en cada dirección 

ortogonal. 

C = Coeficiente sísmico obtenido según indicaciones del capítulo 5 del CSCR-14. 

Este método tiene la característica de utilizar las cargas sísmicas constantes en relación al 

tiempo, evaluando únicamente un solo modo de oscilación de la estructura, lo que provoca que 

tenga ciertas limitantes debido a su análisis determinístico de cargas sísmicas reduciéndolo a 

edificios que son regulares en su planta, edificios regulares en altura y edificios con un número de 
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pisos no superior a cinco ni altura máxima sobre el nivel de calle o de acceso superior a veinte 

metros (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2014, p. 7/4-7/5) 

2.2.1.2 Desplazamientos y derivas. Los desplazamientos y las derivas son las 

herramientas utilizadas para cumplir con las condiciones de servicio y seguridad establecidas por 

el CSCR-14, cuando se utiliza el método estático o dinámico de análisis, se revisan los 

desplazamientos horizontales en cada nivel, y las derivas se conceptualiza según CFIA (2014) 

“desplazamientos relativos entre niveles adyacentes” (p. 7/9).  

 

Finalmente, los desplazamientos se calculan con la ecuación (3): 

ᵟ  𝛼 µ 𝑆𝑅 ᵟ  (3) 

 
Donde:  

ᵟ  Desplazamiento inelástico absoluto horizontal del nivel i. 

𝛼  Factor de desplazamiento inelástico dado en la Tabla 1. 

 µ = Ductilidad global asignada utilizada en el cálculo de las fuerzas. 

SR = Factor de sobrerresistencia. 

ᵟ  = Desplazamiento elástico absoluto del nivel i y el nivel adyacente inferior. 

Y para las derivas usamos la ecuación (4): 

∆  µ 𝑆𝑅 ∆  (4) 

 
Donde:  

∆  Deriva inelástica relativo horizontal entre el nivel i y el nivel adyacente inferior. 

µ = Ductilidad global asignada utilizada en el cálculo de las fuerzas. 

SR = Factor de sobrerresistencia. 

∆  = Desplazamiento elástico absoluto del nivel i y el nivel adyacente inferior. 
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La determinación del factor de desplazamiento inelástico α se obtiene a través de la Tabla 

1: 

Tabla 1 

Factor de desplazamiento inelástico, α 

 

Nota: Para edificaciones de un piso, α = 1.0. De Código Sísmico de Costa Rica 2010. 

Revisión 2014, por CFIA, 2014, Editorial tecnológica de Costa Rica 

Para la estimación de la sobrerresistencia del sistema analizado el código sísmico cita 

textualmente las siguientes condiciones “Cuando se utilizan los métodos de análisis estático o 

dinámico de los artículos 7.4 y 7.5, la sobrerresistencia es igual a 2.0 para estructuras tipo marco, 

dual y muro, e igual a 1.2 para estructuras tipo voladizo y otros.” (CFIA, 2014, p. 5/1). 

2.2.1.3 Zonificación sísmica. El código sísmico de Costa Rica (CFIA, 2014), se segrega 

el territorio nacional en tres zonas, zona II, zona III y zona IV, en la Figura 4 se evidencia la 

distribución de las anteriormente mencionadas: 

Figura 4 

Zonificación sísmica 

Tipo de estructura Factor α
tipo marco 0.7
tipo dual 0.7
tipo muro 0.7
tipo voladizo 1.0
tipo otros 1.0
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De Código sísmico de Costa Rica, por Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2010, 

Revisión. 2014, Editorial Tecnológica de Costa Rica. 

2.2.1.4 Sitios de cimentación. Son los lugares de emplazamiento de la estructura y el 

código sísmico las clasifica del siguiente modo: 

Sitio tipo S1: Un perfil de roca o suelo rígido o denso con propiedades semejantes a la 

roca. 

Sitio tipo S2: Un perfil de suelo con condiciones predominantes de medianamente denso 

a denso o de medianamente rígido a rígido. 

Sitio tipo S3: Un perfil de suelo con 6 a 12 m de arcilla de consistencia de suave a 

medianamente rígida o con más de 6 m de suelos no cohesivos de poca o mediana densidad. 

Sitio tipo S4: Un perfil de suelo que contenga un estrato de más de 12 m de arcilla suave. 
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2.2.1.5 Aceleración pico efectiva. Con base en la zonificación sísmica y el sitio de 

cimentación se establecen los siguientes valores de aceleración pico efectiva de diseño aef, como 

un parámetro indicador de la sacudida sísmica correspondiente a un período de retorno de 475 

años. (CFIA, 2014).  

Tabla 2 

Aceleración pico efectiva de diseño Aef, para un período de retorno de 475 años y para 

diferentes zonas sísmicas y tipos de sitio. 

 

De Código Sísmico de Costa Rica 2010. Revisión 2014, por CFIA, 2014, Editorial 

tecnológica de Costa Rica. 

2.2.1.6 Coeficiente sísmico. Para cada uno de los componentes ortogonales de la 

solicitación horizontal del sismo, el coeficiente sísmico, C, se obtiene de la siguiente fórmula: 

𝐶
𝑎 𝐼 𝐹𝐸𝐷

𝑆𝑅
 (5) 

2.2.1.7 Cargas sísmicas. Para la determinación de la carga sísmica, el peso de cada nivel, 

W, es el peso de su carga permanente más una fracción de su carga temporal calculada de la 

siguiente manera: 

 Equipo o instalaciones fijas a la estructura: 1.00 

 Carga en bodegas:  0.25 

 Cargas en edificios: 0.15 

 Cargas en azoteas, marquesinas y techos: 0.00 

2.2.1.8 Combinaciones de cargas últimas de diseño. Cada elemento, componente o unión 

de la estructura, y esta como unidad, debe tener capacidad para resistir las siguientes 

combinaciones de carga: 

Tipo de sitio Zona II Zona III Zona IV

S1 0.2 0.3 0.4
S2 0.24 0.33 0.4
S3 0.28 0.36 0.44
S4 0.34 0.36 0.36



32 
 

𝐶𝑈 1.4𝐶𝑃 (6) 

𝐶𝑈 1.2𝐶𝑃 1.6𝐶𝑇 1.6𝐶𝐸 (7) 

𝐶𝑈 1.05𝐶𝑃 𝐶𝑇 𝐶𝑆 𝐶𝐸 (8) 

𝐶𝑈 0.95𝐶𝑃 𝐶𝑆 𝐶𝐸 (9) 

Donde: 

CU= carga última de diseño. 

CP= carga permanente. 

CT= carga temporal. 

CS= carga sísmica. 

CE= carga empuje. 

 

2.2.2 Análisis por viento 

Como parte de la revisión estructural se analiza la carga de viento en la estructura aplicando 

la teoría del capítulo 27 del manual de Minimum Design Loads and Associated Criteria for 

Buildings and Other Structures de American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16), se utiliza la 

determinación de cargas de viento con base en el método de resistencia última, para edificios 

cerrados, parcialmente cerrados y abiertos, en nuestro caso, se utilizará para una nave industrial 

completamente cerrada. El Asce 7-16 cita dos puntos por considerar del tipo de estructura que rige 

en esta metodología: 

Part 1 applies to buildings of all heights where it is necessary to separate applied wind loads 

onto the windward, leeward, and sidewalls of the building to properly assess the internal 

forces in the MWFRS members.  

Part 2 applies to a special class of buildings designated as enclosed simple diaphragm 

buildings, as defined in Section 26.2, with h ≤ 160 ft (h ≤ 48.8 m).  
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[Parte 1: aplica a edificios de todas las alturas que sea necesario realizar por separado un 

análisis de cargas de viento revisando barlovento, sotavento y paredes laterales para evaluar 

adecuadamente las fuerzas internas en los miembros de MWFRS. 

Parte 2: Se aplica a una clase especial de edificios designados como edificios cerrados de 

diagrama simple, como se define en la sección 26.2, con h ≤ 160 pies (h ≤ 48.8 m)] 

(ASCE,2016, p 273). 

 Para poder clasificar la estructura como completamente cerrada, debemos cumplir con 

cualquiera de las ecuaciones (10) y (11): 

𝐴 0.01𝐴  (10) 

 
𝐴 4 𝑠𝑞 𝑓𝑡  [0,37 m^2] (11) 

 
Donde: 

𝐴  Área total de aberturas en una pared que recibe presión externa positiva en ft^2 (m^2). 

𝐴  Área bruta del muro donde se aplica cada pared utilizada en 𝐴  en ft^2 (m^2). 

Con la estructura clasificada, se plantean los pasos para el cálculo de las cargas de viento 

sobre la estructura: 

Paso 1: Determinar la categoría de riesgo del edificio. 

Paso 2: Determinar la velocidad básica de viento. 

Paso 3: Determinar los parámetros de carga de viento. 

 Factor de direccionalidad 

 Categoría de exposición 

 Factor topográfico  

 Coeficiente de exposición  

 Coeficiente de recurrencia 

 Clasificación de cerramiento  

 Coeficiente de presión interna 
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Paso 4: Factor de ráfaga 

Paso 5: Determinar la presión de diseño  

Paso 6: Determinar el coeficiente de presión externa 

Paso 7: Calcular la presión de viento en cada una de las superficies del edificio. 

Para poder calcular las presiones de viento que se van a utilizar en el modelo estructural se 

utiliza la ecuación  (12): 

𝑝 𝑞𝐺𝐶 𝑞 𝐺𝐶  (12) 

 
Este trabajo tiene como objetivo evaluar el diseño por viento a través de dos metodologías 

diferentes, una establecida en el reglamento de construcciones de 1983, y la otra en los 

lineamientos para el diseño por viento de edificaciones en Costa Rica, mostrando los cambios 

considerables en las metodologías de diseño. 

2.2.2.1 Reglamento de construcciones (INVU, 1988). Este reglamento establece las 

“normas que se aplicarán en toda construcción, excepto puentes, líneas de transmisión y otras que 

por su concepción estructural requieran un análisis específico que considere fuerzas de tipo 

vibraciones aeroelásticas” (INVU, 1988) 

Para las combinaciones de carga establece las ecuaciones (13),(14),(15),(16) y (17): 

𝐶𝑈 1.4 𝐶𝑃 1.7 𝐶𝑇 (13) 

 
𝐶𝑈 0.75 1.4 𝐶𝑃 1.7 𝐶𝑇 𝐶𝑉 (14) 

 
𝐶𝑈 0.9 𝐶𝑃 𝐶𝑉 (15) 

 
𝐶𝑈 1.1 𝐶𝑃 𝐶𝑇 𝐶𝑉 (16) 

 
𝐶𝑈 𝐶𝑃 𝐶𝑉 (17) 

 
Donde: 
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CU = Efecto total que representa la acción combinada de las fuerzas gravitacionales y de viento 

que deben ser resistidas por la estructura. 

CP = Efecto del peso propio y las cargas permanentes en la estructura. 

CT = Efecto de la carga temporal o sobrecarga de la estructura. 

CV = Efecto de la excitación del viento en la estructura. 

2.2.2.1.1 Presión básica del viento. “El valor de la presión o succión es proporcional a una 

magnitud llamada Presión Básica del Viento” (INVU, 1988), definida por la ecuación (18): 

 

𝑞 0.005 𝑉  (18) 

 
Donde: 

q = Presión básica en kg/m2. 

V = Velocidad máxima instantánea del viento, en km/hora. 

Para establecer la presión básica a alturas distintas de aquella en que fue medida la 

velocidad, se puede usar la ecuación (19): 

𝑞 𝑞 𝑥 2𝑥𝑎 (19) 

 
Donde:  

q (x) = presión a la altura X. 

X = altura a la que se mide la velocidad. 

a = coeficiente de rugosidad, que se toma igual a 0.16 en lugares a campo abierto, frente al mar o 

en sitios asimilables a las ciudades en cuanto a la rugosidad del terreno para los efectos de acción 

del viento. 

Los valores proporcionados en tablas para el cálculo de la presión básica aplican para 

construcciones de hasta 100 metros de altura: 
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Tabla 3 

Presión básica del viento para construcciones en ciudad o lugares de rugosidad 

comparable. 

 

De Reglamento de construcciones por INVU, 1988, Editorial La Gaceta. 

Tabla 4 

Presión básica del viento para construcciones en campo abierto frente al mar o sitios 

similares 

 

De Reglamento de construcciones por INVU, 1988, Editorial La Gaceta. 

 La presión determinada por los métodos dinámicos no debe ser inferior al 85% de los 

valores establecidos en la Tabla 3 y en la Tabla 4, además de tampoco poder superarse por un 

130% de los mismos valores mencionados. 

Altura sobre el terreno (m) Presión Básica q (kg/m2)
0 55

15 75
20 85
30 95
40 105
50 110
75 120

100 130

Altura sobre el terreno (m) Presión Básica q (kg/m2)
0 70
1 70
7 95

10 105
15 120
20 125
30 135
40 145
50 150
75 165

100 170
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Se determina un aumento en casos especiales del siguiente modo: 

Los valores determinados según los artículos anteriores se aumentarán en un 20% en los 

casos siguientes: 

 En gargantas de cerros, en las que el viento pueda producir efectos Venturi que 

incrementen su velocidad. 

 En cimas de cerros o promontorios 

 En bordes de barrancas. Reglamento de construcciones. Sesión No 65, Artículo XX. 

10.3, 23 de marzo de 1988 (Costa Rica). 

Las presiones básicas se verán castigadas con los siguientes coeficientes en función de su 

uso:  

Tabla 5 

Coeficientes de uso para construcciones según su clasificación 

 

De Reglamento de construcciones por INVU, 1988, Editorial La Gaceta. 

2.2.2.1.2 Superficie de cálculo. El área de acción del viento de las cargas calculadas en 

base a la metodología que plantea el reglamento de construcciones (1988), proporcionando 

parámetros para su clarificación y utilización según el caso que se plantee: 

 Cuerpos limitaos por superficies planas: El área verdadera. 

 Cuerpos de sección transversal circular o aproximadamente circular ya sean de eje 

horizontal o vertical: el área correspondiente a la sección axial perpendicular a la 

dirección de viento. Esta reducción se hará solo para el cálculo de las fuerzas que se 

transmiten a otros elementos de la estructura y para verificar la seguridad contra el 

volcamiento. Por lo tanto, para el cálculo aislado de cada techo se hará considerando 

su área total. 

 Banderas y anuncios de telas sueltas: 25% del área total. 

Grupo Coeficiente
A 1.2
B 1.0
C 0.7
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 Varias superficies de viento yuxtapuestas en un mismo edificio: El área total de la

primera superficie azotada por el viento y el 50% del área de las superficies siguientes.

 Elementos reticulares, compuestos de perfiles estructurales o de tubos: Área de

proyección de las barras del enrejado sobre un plano vertical. Reglamento de

construcciones. Sesión No 65, Artículo XX. 11, 23 de marzo de 1988 (Costa Rica).

2.2.2.1.3 Factores de forma. Para obtener la fuerza del viento aplicada en una unidad de 

superficie se multiplica la presión básica “q” por un factor de forma “C” que depende directamente 

de la configuración de forma que posea la estructura, además de ser un factor de forma positivo en 

caso de producir presión el viento, y negativo en caso de provocar succión. 

Tabla 6 

Factores de forma 

De Reglamento de construcciones por INVU, 1988, Editorial La Gaceta. 

Para cuando el área de las aberturas es inferior a 1/3 y superior a 1 y 1/5 del área total de 

la superficie expuesta, el factor de forma para la presión del viento que actúa de abajo hacia arriba, 

perpendicularmente al plano del techo, variará linealmente desde 0 hasta los valores anotados, 

conforme varíen las aberturas. Reglamento de construcciones. Sesión No 65, Artículo XX. 12, 23 

de marzo de 1988 (Costa Rica). 

Por lo tanto, los factores de forma expuestos anteriormente se proporcionan en la Tabla 7: 

Descripción  Factor de forma "C"

Edificaciones abiertas 

Pared frente al viento 

Pared frente al viento 

Pared de fondo 

Paredes de los lados

Techos de frente al viento 

Techos laterales y de fondo 

Techos de fondo 

Edificaciones cerradas de paredes planas 

Pared frente al viento 

Pared del fondo 

Techo frente al viento 

Techo de fondos

presión 0,8

succión 0,4

1,2sen(a‐0,4) siendo A ángulo de pendiente 

succión 0,4

0,8

Succión 0,4

presión 0,6 succión 0,4

Presión y succión alternativamente 0,4

Presión 1,2sen(A‐0,4) presión hacia arriba 0,8

Succión y presión 0,4 presión hacia arriba 0,8



39 

Tabla 7 

Factores de forma 

Nota: “x” es la razón de distancia de la armadura analizada a la armadura que la protege, a 

la altura total de la armadura, “d” está en cm y “q” en kg/m2. De Reglamento de construcciones 

por INVU, 1988, Editorial La Gaceta. 

2.2.2.1.4 Fuerza de viento. Según el reglamento la fuerza de viento sobre la edificación se 

determina por la acción conjunto de presiones y succiones siendo el producto calculado con la 

ecuación (20): 

𝐹 𝑞 ∗ 𝐶 ∗ 𝐴 (20) 

Donde:  

q = Presión básica en kg/m2. 

A = Área expuesta en m2. 

C = Factor de forma. 

Descripcion  Factor de forma "C"

Muros aislados de alturas mayores 1,6

Chinemeas industriales, tuberias de gas

Torres reticuladas de cuatro patas  1,6 frontal y 1,2 posterior

Torres reticuladas tres patas  1,6 cara fronal y 0,3 caras laterales

0,083x

1,2

Conductores eléctricos, cables, tuberias 

de gas 

Estructuras reticuladas y superficies 

directamente expuestas
1,6

Estructuras reticuladas , superficies 

protegidas por reticulados semejantes

Muros aislados con altura inferior a 5 

veces al ancho

𝑞 100

𝑞 100
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2.2.2.2 Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento 

en el diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica. Estos lineamientos fueron 

elaborados a través de la comisión permanente de estudio y revisión del Código Sísmico de Costa 

Rica (CPCSCR), creada en 1974 en el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa 

Rica (CFIA), mediante el Comité de Viento, respondiendo a una necesidad que el país tenía 

respecto a poseer una normativa de diseño por viento en edificaciones en Costa Rica. 

Los lineamientos presentan una metodología con bases en el ASCE 7-16 pero usando 

parámetros específicos para Costa Rica. Con base en los pasos descritos en la página 22 del 

presente documento los lineamientos exponen el cálculo de los parámetros del siguiente modo: 

2.2.2.2.1 Categorías de diseño por viento. Se establece según la ocupación e importancia 

definida en el Código Sísmico de Costa Rica (CSCR) vigente según la Tabla 8: 

Tabla 8 

Clasificación de las edificaciones según ocupación e importancia 

 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, Por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021,http://legal.cfia.or.cr/ 

2.2.2.2.2 Niveles de demanda. Se definen cuatro niveles de demanda por viento, 

caracterizándose por la intensidad de la ráfaga de viento esperado: 

Tabla 9 

Período de retorno según nivel de demanda 

A I Esencial
B y C II Especial 

D III Normal 
E IV Miscelánea

Clasificación de edificaciones según 
importancia acuerdo con el CSCR vigente

Categoría de diseño 
por viento
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De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, Por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/  

El período de retorno (Tr) para cada nivel de demanda está relacionado con la probabilidad 

de excedencia, (PE) y la vida útil esperada (N) mediante la ecuación (21): 

𝑇
1

1 1 𝑃𝐸

(21) 

Según los lineamientos: 

El nivel de demanda de intensidad está asociado a condiciones de servicio. Las condiciones 

de servicio se consideran en el Capítulo 6. Los niveles de demanda con intensidades Media, 

Alta y Muy Alta están normalmente asociados a las condiciones de resistencia última de 

los elementos, componentes y uniones estructurales. (CFIA,2021) 

2.2.2.2.3 Niveles de desempeño. Los niveles de desempeño de los componentes 

estructurales y no estructurales ante la acción del viento se definen con base en el máximo nivel 

de daño tolerable. 

2.2.2.2.4 Objetivos de desempeño. Los lineamientos definen una serie de objetivos de 

desempeño para todas las edificaciones diseñadas para efectos del viento los cuales deben cumplir. 

Tabla 10 

Objetivos de desempeño  

Baja 10-50 Frecuente 99,5% a 63,6%
Media 300 Ocasional 15,40%
Alta 700 Rara 6,90%

Muy Alta 1700 Muy Rara 2,90%

Probabilidad de 
excedencia (PE) en 50 

años (N=50)

Nivel de demanda según 
intensidad de ráfaga

Periodo de retorno 
(Tr) en años

Recurrencia
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diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, Por Colegio Federado de Ingenieros y 
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 2.2.2.2.5 Velocidad básica del viento. Los lineamientos, con base en estudios realizados 

por la comisión permanente de estudio y revisión del código sísmico de Costa Rica en conjunto 

con el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y el Instituto Meteorológico Nacional (IMN), 

definieron un mapa de velocidades en Costa Rica, proporcionando nuevos datos a utilizar en las 

estimaciones por cargas de viento. Se define como velocidad básica del viento: 

La velocidad de ráfaga de 3 segundos medida a una altura de 10 metros sobre el terreno en 

un sitio con categoría de exposición III para un período de retorno de 50 años (probabilidad 

de excedencia de 63.5% en una vida útil de 50 años). Se considera que el viento procede 

de cualquier dirección horizontal. (CFIA,2021) 

Para las estimaciones se utiliza el mapa de zonificación eólica aclarado en los 8.Anexos  en 

la Figura 31. 

2.2.2.2.6 Presión básica del viento. La presión básica del viento es la presión de referencia 

que produce el viento al impactar contra las superficies de la edificación. La presión básica se 

calcula a partir de la velocidad básica del viento (Vb) mediante la ecuación (22): 

𝑞 0.005𝑉      
𝑘𝑔
𝑚

 
(22)

Donde Vb es la velocidad básica del viento en km/h que se obtiene de la Figura 31. 

2.2.2.2.7 Presión de viento. Se calcula a una altura z sobre el terreno, será calculada con la 

ecuación (23): 

𝑞 𝑧 𝑞 𝐶 𝑧 𝐶 𝐶 𝐶   
𝑘𝑔
𝑚

 
(23) 

Baja Media Alta Muy Alta

I Esencial NDS nr nr NDU-1
II Especial NDS nr nr NDU-1 
III Normal NDS nr NDU-1 nr

IV Miscelánea nr NDU-2 nr nr

Nivel de demanda

C
at

eg
or
ía

 
de

 d
is

eñ
o 

po
r 

vi
en

to
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Donde: 

q(z)= Presión de viento a la altura z. 

𝑞  = Presión básica del viento, determinada según la ecuación (22). 

𝐶 𝑧 = Coeficiente de exposición a la altura z. 

𝐶 = Coeficiente de recurrencia. 

𝐶 = Coeficiente topográfico. 

𝐶 = Coeficiente de direccionalidad. 

 

2.2.2.2.8 Coeficiente de exposición. El perfil vertical de la presión de viento para diseño 

será dado por la ecuación (24): 

𝐶 𝑧 2.01 
𝑧
𝑧

2.01
𝑧 ,

𝑧
 

(24) 

 
 

Donde: 

z= Altura a la cual se evalúa la presión de viento medida a partir de la superficie del terreno (m). 

𝑧 = Altura de la capa límite (m). 

𝛼 = Parámetro de rugosidad. 

𝑧 , = Altura mínima de presión constante (m). 

2.2.2.2.9 Categoría de exposición del sitio. El coeficiente de exposición debe ser calculado 

en base a la clasificación de exposición. Los lineamientos indican que “para sitios de transición, 

se aplica la categoría de exposición que resulte en las cargas de viento más altas, a menos que el 

profesional responsable del diseño pueda justificar otra exposición con base en un análisis racional 

sustentado en literatura reconocida.” (CFIA,2021) 

Tabla 11 

Parámetros de exposición del sitio 
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Notas: 

1. Si h ≤ 8.0m, entonces 𝐿 = 450 m. 

2. Se aplica cuando predomina rugosidad C, o cuando no se aplica ninguna de las categorías 

de exposición. 

3. Se aplica también cuando la rugosidad predominante es B o C y el sitio se encuentra a una 

distancia menor que 200m o 20 h de una condición de rugosidad D. Se explica en la ¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia. de los 8.Anexos. 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, Por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/  

2.2.2.2.10 Rugosidad del terreno. La rugosidad se puede clasificar en cuatro tipos: 

Rugosidad tipo A: Centros urbanos de gran tamaño, donde al menos el 50% de las 

edificaciones tiene una altura mayor que 21m. 

Rugosidad tipo B: Áreas urbanas y suburbanas, bosques u otros terrenos con obstrucciones 

del tamaño de una casa de habitación unifamiliar o mayores cercanas entre sí. 

Rugosidad tipo C: Áreas abiertas con obstrucciones dispersas, generalmente con alturas 

menores que 8 m, incluye terrenos planos abiertos, sabanas o pastizales. 

Rugosidad tipo D: Áreas planas y libres de obstáculos o superficies de cuerpos de agua. 
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2.2.2.2.11 Dirección del viento y sectores de rugosidad. La rugosidad se considera para 

dos sectores de 45 grados a lo largo de la longitud de exposición. Se considerará para el sitio, la 

rugosidad del sector que resulte en las mayores cargas de viento para el diseño. En la Figura 5 se 

muestra los sectores para analizar la rugosidad de cada caso. 

Figura 5 

Sectores de rugosidad 

 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, Por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/  

2.2.2.2.12 Variación del coeficiente de exposición con la altura. El valor del coeficiente 

de exposición puede variar respecto a la altura, donde es válido para edificaciones con una altura 

máxima de 200 metros. Para alturas mayores se aplicarán métodos especiales para el cálculo de 

las presiones de viento. 

Figura 6 

Coeficiente de exposición según la altura y la categoría de exposición 
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De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/   

2.2.2.2.13 Coeficiente de recurrencia. “El coeficiente de recurrencia considera el aumento 

o disminución de la velocidad del viento cuando ésta se asocia con un período de retorno diferente 

a 50 años.” (Comisión Permanente de Estudio y revisión del Código de Costa Rica, s. f). Es 

determinado del siguiente modo: 

 Para zona eólica II, III, IV y V, para las dos condiciones (servicio o resistencia) se utiliza 

la ecuación (25). 

𝐶 0.36 0.10 ln 12𝑇  (25) 
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 Para zona eólica I y en la condición de servicio se utiliza la ecuación (25). 

 Para la zona eólica I y en la condición de resistencia se debe considerar 𝐶 3. 

Donde: 

𝑇  = Período De retorno de diseño en años según la Tabla 9. 

Figura 7 

Variación del coeficiente de recurrencia con el Tr 

 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/     

Con el periodo de retorno respectivamente considerado se puede revisar la variación del 

coeficiente de recurrencia con la Figura 7. 

2.2.2.2.14 Coeficiente topográfico. Los lineamientos de viento, a través de este factor 

proporcionan la variación que va a tener el viento respecto a los cambios repentinos de topografía 

y se deberá considerar cuando se cumplan las siguientes condiciones: 
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1. El cerro, sierra o escarpe está aislado y libre de obstrucciones hacia barlovento por otras 

características topográficas similares por una distancia de 100 veces la altura del cerro, 

sierra o escarpe (100 H) o 3.2 kilómetros, el menor de los dos valores. Esta distancia se 

medirá horizontalmente desde el punto en donde la altura H del cerro, sierra o escarpe 

se determina. 

2. El cerro, sierra o escarpe sobresale por encima de la altura de cualquier accidente 

geográfico hacia barlovento dentro de un radio de 3.2 kilómetros por un factor de 2 o 

más. 

3. La edificación está ubicada como muestra la Figura 33 de los Anexos en la mitad 

superior de la sierra o cerro o cerca de la cresta de un escarpe. 

4. H/Lh≥0.2 

5. H es mayor o igual a 4.5 metros para exposiciones C y D, y 18 metros para exposiciones 

A y B. 

Donde H y Lh se definen en la Figura 33 de los anexos. 

A través del factor Ct los lineamientos consideran la aceleración del viento a través de la 

ecuación (26):  

𝐶𝑡 𝑧 1 𝐶 𝐶 𝐶  (26) 

 

Donde 𝐶 ,𝐶  𝑦 𝐶  se obtienen de la Figura 33 de los 8.Anexos, o pueden ser determinados 

según las ecuaciones (27) y (28). 

𝐶 1
|𝑥|
µ𝐿

 
(27) 

 

𝐶 𝑧 𝑒
ƴ

 
(28) 

 
Donde µ, ƴ y x se definen en la Figura 33 de los Anexos: 

Tabla 12 

Parámetros para la aceleración sobre sierra, cerros y escarpes 
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Nota: Si las condiciones de la ubicación de la edificación no se ajustan a lo descrito en la 

Figura 33 de los Anexos, entonces Ct=1.0. De Lineamientos técnicos para el cálculo y la 

aplicación de las fuerzas de viento en el diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, Por 

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/      

2.2.2.2.15 Coeficiente de direccionalidad. Este coeficiente según los lineamientos 

considera la probabilidad de que se dé l velocidad máxima de viento en todas las direcciones 

analizadas, en general es menor que 1 y este dado según la forma y el tipo de edificación en la 

tabla.  

Tabla 13 

Coeficientes de direccionalidad 

 

De Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures,Por 

American Society of Civil Engineers, 2016. 

B C D
Sierra (2-D) 1.3 1.45 1.55 3 1.5 1.5

Escarpe (2-D) 0.75 0.85 0.95 2.5 1.5 4
Cerro (3-D) 0.95 1.05 1.15 4 1.5 1.5

µ

Barlovento Sotavento
Topografía

C1/(H/Lh)
Exposición ƴ

Tipo de estructura
Edificaciones
Sistema principal resistente a Fuerza de Viento
Componentes y Revestimiento
Techos Arqueados
Chimeneas, Tanques y Edificaciones Similares
Cuadradas
Hexagonales
Redondas
Muros y Señales macizas
Torres de Armaduras
Triangulares, cuadradas, rectangulares
Todas las demás secciones transversales 0.95

0.95
0.95
0.85

0.85

0.85
0.85
0.85

0.90

Factor de direccionalidad, Cd
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2.2.2.2.16 Presión externa y presión interna. Los lineamientos indican que en el cálculo 

de fuerzas de viento para el diseño se deben considerar los efectos de la presión externa como de 

los efectos de la presión interna.  

La presión externa está producida por el impacto directo del viento en la superficie o por 

el efecto de los vórtices y turbulencias que acompañan la acción del viento cuando actúa 

conta una superficie. La presión interna es generada por la existencia de aberturas en la 

edificación, y su efecto puede ser significativo dependiente del tamaño, forma y disposición 

de dichas aberturas. (CFIA,2021) 

2.2.2.2.17 Dirección de las presiones de viento. Los lineamientos definen que el “viento 

por unidad de área actúa estáticamente en la dirección normal a la superficie de la edificación o 

elemento, excepto donde se especifiquen otras presiones, como, por ejemplo, fuerzas funcionales 

tangenciales.” (CFIA,2021) 

Es importante destacar que los lineamientos indican que se deben considerar como mínimo 

dos direcciones de viento ortogonales entre sí y como mínimo los casos de carga indicados en las 

combinaciones de carga. 

Por lo tanto, después de tener las presiones de viento estimadas, se deben aplicar sobre la 

estructura con la siguiente convención de signos: 

Figura 8 

Convención de signos para las presiones de viento 
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De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, Por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/       

2.2.2.2.15 Presión neta para el diseño. Se considera la presión neta para edificios rígidos 

cerrados y parcialmente cerrados, considerando la magnitud de la presión, signo y dirección para 

encontrar el valor crítico de la presión neta para el diseño con la ecuación (29): 

𝑝 𝑝𝐺𝐶𝑝 𝑞𝑖 𝐺𝐶𝑝𝑖  (29) 

 
Donde: 

q = Presión externa de diseño en el elemento considerado igual a q(z) para pared a barlovento e 

igual a q(h) para pared a sotavento, paredes laterales y techos. 

Cp = Coeficiente de presión externa o factor de forma. 

G= Coeficiente de ráfaga para edificaciones rígidas. 

qi= Presión interna de diseño en el elemento considerado tomada conservadoramente como igual. 

a q(h) para la evaluación de la presión interna positiva y negativa. 

(GCpi) = Coeficiente de presión interna. 

En los aleros se considera una presión externa positiva en la superficie inferior de techos 

en voladizo a barlovento se determina usando Cp=0.8 y combinándola con las presiones de la 

superficie.  

Con los parapetos, los lineamientos definen la presión de viento en los mismos con la 

ecuación (30): 

𝑝 𝑞 𝐺𝐶  (30) 

 
Donde: 

𝑝  = Presión neta combinada en el parapeto debido a la combinación de presiones de las superficies 

frontal y trasera. El signo positivo (y negativo) significa presiones actuando hacia la superficie 

frontal (saliendo de la superficie exterior) del parapeto. 
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𝑞  = Presión de velocidad en el punto más alto del parapeto. 

𝐺𝐶  = Coeficiente de presión neto combinado. +1.5 barlovento y -1.0 sotavento 

2.2.2.2.16 Casos de carga de viento. Los lineamientos plantean dos casos de carga de 

viento los cuales se muestran en la figura. 

 

Figura 9 

Casos de carga de diseño 

 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, Por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/      

 Los casos se definen del siguiente modo: 

 Caso 1. En total de la presión de viento del diseño actúa sobre el área proyectada 

perpendicular a cada eje principal de la estructura, considerando cada eje principal 

por separado. 

 Caso 2. Carga de viento igual a como se definió en el Caso 1, pero actúa 

simultáneamente en los ejes principales con un 75% del valor especificado. 
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2.2.2.2.17 Carga de viento de diseño mínima. Como criterio de diseño los lineamientos 

establecen una carga de viento mínima a considerar en edificios abiertos, cerrados o parcialmente 

cerrados y no deben ser menores a 80 kg/m2 multiplicado en un plano normal a la dirección del 

viento (Af). 

Este caso de carga debe ser aplicado como un casi de carga adicional y debe ser considerado 

como una carga última. 

2.2.2.2.18 Coeficiente de presión interna. “Este coeficiente considera el factor de ráfaga 

y será determinado en base a la Tabla 14 según la clasificación de la edificación por tipo de 

envolvente.” (CFIA,2021). 

Tabla 14 

Coeficiente de presión interna para paredes y techos 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/       

2.2.2.2.19 Combinaciones de carga y factores de participación. La resistencia de diseño 

debe de cumplir con la ecuación (31): 

𝑅𝑑 𝛷𝑅𝑛 𝑅𝑛 (31) 

Donde: 

Rd = Resistencia de diseño 

Rn = Resistencia nominal 

Φ = factor de reducción de resistencia 

Clasificación por tipo de envolvente Gcpi
Edificaciones abiertas 0.00

+0.55
-0.55
+0.18
-0.18

Edificaciones parcialmente cerradas

Edificaciones cerradas
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Rr = Resistencia requerida 

Si no se cumple la ecuación (31) se debe de regresar y revisar la resistencia nominal para 

cumplir con la condición, siendo un proceso iterativo en caso de no cumplir. 

Los elementos, componentes y uniones de la edificación, deben poseer capacidad de 

resistencia con las siguientes combinaciones de carga:  

𝑅𝑟 1.2 𝐶𝑃 1.6 𝐶𝑇𝑡 𝑓𝑖𝐶𝑇𝑟𝑒𝑑 𝑜 0.5𝐶𝑉  (32) 

 
𝑅𝑟 1.2 𝐶𝑃 𝑓𝑖𝐶𝑇𝑟𝑒𝑑 𝐶𝑉 0.5 𝐶𝑇𝑡  (33) 

 
𝑅𝑟 0.9𝐶𝑃 𝐶𝑉 (34) 

 
Donde: 

CP = Efecto de las cargas permanentes. 

CT= Efecto de las cargas temporales, sin la reducción indicada en el CSCR vigente. 

CTred = Efecto de las cargas temporales (excluyendo las cargas de techo). 

CTt = Efecto de las cargas temporales de techo. 

CV = Efecto de las cargas de viento. 

El factor fi está dado por:  

f1 = 0.5 para edificaciones de baja probabilidad de ocupación plena de carga temporal sometidas 

a la acción de cargas eventuales como sismo o viento, siempre y cuando CT sea inferior o igual a 

500 kg/m2. 

f1 = 1.0 para edificaciones con alta probabilidad de ocupación plena de carga temporal sometida 

a la acción de cargas eventuales como sismo o viento, tales como: bodegas, estacionamientos 

públicos, etc. Adicionalmente, se incluyen los sitios de alto riesgo en caso de un evento sísmico o 

de viento, como sitios de reunión pública. 

fr = factor de reducción de carga temporal según CSCR vigente. El producto (f1fr) no puede ser 

menor que 0.5. 
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Cuando existan cargas de vidas al peso y presión del suelo, presión hidrostática u otros materiales 

que generen empujes (CE = Carga de empuje), estas deberán ser consideradas como sigue: 

Cuando el efecto debido a CE se adiciona a las acciones de la carga dominante, el factor de la 

mayoración se debe fijar igual a 1.6. 

Cuando el efecto debido a CE contrarresta las acciones de la carga dominante, el factor de 

mayoración se debe fijar igual a 0.9 si el empuje es permanente, o un factor de 0.0 para cualquier 

otra condición. 

El efecto de las cargas de lluvia, CR deberá ser considerado sustituyendo las acciones de la carga 

viva de techo CT, por el efecto de la carga de lluvia CR. (CFIA,2021) 

2.2.2.2.20 Combinaciones para cargas de servicio. Para la verificación de los estados 

límite de servicio para cargas gravitacionales y de viento, cada elemento, componente o unión de 

la edificación, y esta como unidad, debe tener capacidad de soportar la combinación de carga. 

 

𝑅𝑟 𝐶𝑃 0.5 𝐶𝑇 𝐶𝑉𝑠 (35) 

 
Donde: 

CP = carga permanente. Se puede tomar como la carga permanente que ocurre después de 

colocados los componentes no estructurales. 

CT = carga temporal, sin la reducción indicada en el CRCR vigente. 

CVs = carga de viento para un período de retorno de servicio. 

2.2.2.2.21 Límites de desplazamiento y derivas. Los lineamientos definen que se debe 

estimar los desplazamientos horizontales en cada nivel y sus respectivas derivas, o 

desplazamientos relativos, con los cuales se revisara que las razones de deriva de cada uno de los 

niveles no excedan los valores de la Tabla 66 del presente documento, siendo verificados en los 

puntos de mayor desplazamiento relativo de cada nivel. 

Debido a que las estructuras analizadas son naves industriales sin mezanine, los 

lineamientos definen que: 
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El desplazamiento lateral máximo en la parte superior de una edificación será 1/400 de la 

altura de la edificación. El profesional responsable deberá revisar condiciones como en 

confort (sensibilidad a la percepción del movimiento), y la estabilidad global de la 

edificación. En edificaciones industriales de marcos de un solo nivel, con o sin mezzanine, 

de menos de 18 m de altura máxima y con cargas permanentes de techo que no excedan 95 

kg/m2, se podrá incrementar el desplazamiento lateral máximo hasta 1/65 de la altura de la 

edificación. (CFIA. 2021). 

Además, otra consideración que se puede desarrollar en el análisis de las derivas por cargas 

de viento en una nave industrial es no considerar las cargas permanentes en el cálculo de las 

combinaciones de servicio si la altura máxima de la edificación es menor de 18 metros y su carga 

permanente de techo es menor a 95 kg/m2 para edificaciones industriales de un solo nivel. 

Por lo tanto, los desplazamientos laterales se revisan directamente, mientras que los puntos 

de mayor desplazamiento relativo, específicamente haciendo referencia en el caso de las 

edificaciones del documento a los cerramientos, se establecen los siguientes límites de deriva: 

Tabla 15 

Límite superior de la razón de deriva 

 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por Colegio Federado de Ingenieros y 

Arquitectos, 2021, http://legal.cfia.or.cr/       

2.2.3 Metodologías de diseño estructural 

Caso Descripción Límite de deriva

1
Cuando la edificación tiene particiones internas 
fabricadas de cualquier tipo de material

H/400 = 0.0025

Cuando la edificación NO tiene particiones internas:
Cerramiento Exterior perpendicular al viento:

i.paneles de metal o láminas de acero H/100=0.01
ii.paneles prefabricados concreto o similares H/100=0.02
iii.mamposteria, fibrocemento o similares H/200=0.005

Cerrammiento exterior paralelo al viento H/400=0.0025
No hay cerramiento exterior H/65=0.015

2
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Existen diversas metodologías de diseño estructural, las cuales están basadas en obtener 

una solución apropiada para desarrollar una forma estructural, esto es posible a través del análisis 

de las propiedades físicas de los elementos, las dimensiones que definirán dicha forma, a este 

proceso se le conoce como “diseño estructural”. En dicho proceso, es necesario tomar en cuenta 

varias características, tales como lo es las cargas gravitacionales, las cargas de sismo, esto 

dependerá de la zona donde se requiere ubicar la estructura, así como las cargas de viento a las que 

estará sometida la estructura; con el análisis de dichas cargas de los elementos, se podrían sacar 

conclusiones mediante la comparación de los valores arrojados en el análisis estructural contra los 

estándares establecidos de resistencia y deflexiones, de modo que la estructura en cuestión cumpla 

con dichos estándares y se pueda asegurar así, que la estructura tendrá un óptimo desempeño 

durante la vida útil de la misma. 

Por su parte, cuando nos encontramos que una estructura ha perdido su capacidad de 

desempeño para el cual estuvo diseñada, se dice que la estructura sobrepasó el estado límite de la 

misma. Es por ello, que cuando se está realizando el diseño estructural de los elementos, se debe 

procurar que la misma no alcance los estados límites que la definen.  

Asimismo, cuando nos referimos a diseño de estructuras de acero, es importante considerar 

dos estados límites, los cuales son el estado de límite de resistencia (conocido también como límite 

último), así como revisar el estado límite de servicio, para que la estructura en estudio cumpla 

adecuadamente. Cuando consideramos el comportamiento de la estructura basados en la seguridad 

de la misma, analizada ante las cargas externas a las que enfrenta, nos encontramos con el estado 

límite de resistencia, este límite va a depender del nivel de resistencia de la estructura, así como 

también de los elementos que la constituyen. Por otra parte, cuando la estructura es sometida a la 

revisión del estado límite de servicio, es considerar que la estructura en condiciones normales de 

servicio cumpla con los requisitos funcionales. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se puede mencionar dos metodologías de diseño 

que se pueden usar para contrarrestar la probabilidad de que la estructura exceda los estados límites 

mencionados, una de ellas es el diseño con factores de carga y resistencia, conocida como LRFD 

basadas en las siglas en inglés, y también se puede referir al diseño de estados permisibles, ASD 

por sus siglas en inglés. 
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Cuando nos referimos a la metodología LFRD, nos referimos al análisis de la resistencia 

requerida, en donde la resistencia de diseño de la estructura en cuestión deberá sobrepasar la 

resistencia que se requiere, esto se debe de cumplir con cada elemento que compone la estructura, 

por su lado, para definir la resistencia requerida se debe de entender que es la suma de todos los 

efectos de las cargas nominales factorizadas que podrían ocurrir en un momento dado. 

Matemáticamente se podría representar con la ecuación (36): 

𝜙𝑅 𝛾 𝑄  

 

(36) 

 
 

 Donde: 

ϕ: factor de resistencia. Este factor deberá ser menor o igual a 1, así se considera que la 

probabilidad de que la resistencia real sea menor que la resistencia nominal. 

Rn: resistencia nominal del elemento, dependerá de sus dimensiones y propiedades del material. 

ϕRn: resistencia de diseño del elemento. 

γi: factor de carga para la carga de tipo i. Factor puede ser mayor que 1. Este depende del tipo de 

carga, también refleja si los efectos de la carga nominal se pueden desviar de los valores nominales 

produciendo efectos de importancia. 

Qi: efecto de carga nominal. 

γi Qi: efecto de la carga factorizada de tipo i. 

Si se detalla la suma de la ecuación anteriormente representada, se estaría ante la 

combinación de cargas, lo cual se usa comúnmente en las especificaciones para los diseños 

estructurales, para esto, se toman en consideración los efectos que podrían ocurrir de modo 

simultáneo en cierto momento ante distintos tipos de cargas, dichas cargas de análisis son las 

que tienen mayor probabilidad de ocurrir. Para tener un estado límite de resistencia aprobable, 

cada elemento en cuestión debe de soportar el efecto resultante evaluado en cada una de las 

combinaciones de carga. 
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Por su lado, para la evaluación del estado límite de servicio, se consideran las cargas 

nominales, para completar el proceso se verifica que el comportamiento de la estructura en 

cuestión no supere los límites definidos para las condiciones de servicio establecidas. 

2.2.3.1 Diseño de elementos de acero. La metodología utilizada para el diseño de 

elementos locales es LRFD utilizando la ecuación (36), se realizan cuatro revisiones de los 

elementos para cumplir con su capacidad respecto a la demanda requerida: 

 Compresión  

 Tensión 

 Cortante 

 Flexión 

Los perfiles, dependiendo sus características, se pueden clasificar en esbeltos o no esbeltos, 

a través de una relación límite ancho-espesor, la cual varía en función del elemento analizado, en 

el caso de los perfiles W laminados en caliente, tenemos una revisión para los patines y la revisión 

para el alma: 

Patín 

𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑏/𝑡 (37) 

Límite patín 

𝑏
𝑡 0.56

𝐸
𝐹

 (38) 

Alma 

𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ℎ/𝑡  (39) 

Límite alma 

ℎ
𝑡 1.49

𝐸
𝐹

 (40) 

Los elementos a compresión pueden verse sometidos a tres tipos de falla, pandeo flexional, 

pandeo flexo-torsional, pandeo local, debido a las características de los perfiles utilizados, el 

pandeo local no se revisa, ya que surge principalmente en perfiles con secciones variables 
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fabricados con lamina, por lo que la revisión a la compresión no contempla pandeo local en este 

documento. 

La relación de esbeltez de utiliza para definir el rango donde se encuentra el perfil, para el 

pandeo flexional, si esta relación es menor o igual al límite fijado en la ecuación (41) entonces Fcr 

se calcula del siguiente modo: 

𝐾𝐿
𝑟

4.71
𝐸
𝐹

 (41) 

 

𝐹 0.658 𝐹  (42) 

 

Si la relación es mayor al límite fijado en la ecuación (43), el Fcr se calcula del siguiente 

modo: 

𝐾𝐿
𝑟

4.71
𝐸
𝐹

 (43) 

  

𝐹 0.877𝐹  (44) 

Donde Fe se define como: 

𝐹
𝜋 𝐸

𝐾𝐿
𝑟

 (45) 

 

Finalmente, para definir la capacidad al pandeo flexional del perfil se multiplica el Fcr por 

el área de la sección transversal por el factor de seguridad para el diseño LRFD: 

ɸ 𝑃𝑛 𝐴 𝐹 ɸ  (46) 

Donde: 

ɸ = coeficiente de reducción. 

 𝐹 = Esfuerzo de compresión nominal del acero. 
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𝐴 = Área global de sección transversal. 

La revisión del pandeo flexo-torsional establece otro límite diferente, Fy es menor o igual 

al rango definido, se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐹
𝐹

2.25 
(47) 

 
Si se cumple este límite, Fcr se calcula como:  

𝐹 0.658 𝐹  (48) 

 

Pero si se sobrepasa el límite el Fcr se calcula del siguiente modo: 

𝐹
𝐹

2.25 (49) 

 

𝐹 0.877𝐹  (50) 

Donde Fe se define como: 

𝐹
𝜋 𝐸𝐶
𝐾 𝐿

𝐺𝐽
1

𝐼 𝐼
 (51) 

 

Donde: 

𝐶 = Constante de alabeo. 

𝐾 = Factor de longitud efectiva para pandeo por torsión. 

𝐺= Módulo de elasticidad a cortante del acero. (77200 Mpa) 

𝐽= Constante torsional. 

𝐼 , 𝐼 = Momentos de inercia alrededor de los ejes principales. 

𝐸= Módulo de elasticidad. 



62 

Finalmente se aplica la ecuación (46) para definir la capacidad al pandeo flexo-torsional 

del perfil. Entre los dos resultados obtenidos de los dos tipos de pandeo, se selecciona el menor 

para definir la capacidad a compresión del perfil. 

La revisión de la capacidad a tensión de los perfiles se establece un área mínima requerida 

definida como: 

𝐴 𝑚í𝑛
𝑃
ɸ 𝐹

(52) 

Donde: 

𝑃 = Demanda de carga axial 

ɸ = Coeficiente de reducción, 0.9. 

𝐹 = Límite de fluencia del acero 

Además, se establece otro límite de radio mínimo de giro para cualquiera de los ejes 

analizados como: 

𝑟 𝑚í𝑛 (53) 

Donde: 

L= Longitud efectiva no arriostrada. 

Al ser revisado el área y el radio mínimos de giro del elemento, si cumple aplicamos la 

ecuación (54) para obtener su capacidad a la fluencia: 

ɸ 𝑃 𝐴 𝐹 ɸ  (54) 

Donde: 

ɸ 𝑃 = Capacidad nominal a la fluencia tensión. 

𝐴 = Área neta de la sección transversal. 

𝐹 = Límite de fluencia del acero. 

ɸ = Coeficiente de reducción, 0.9. 
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En la revisión de la capacidad a la fractura por tensión se debe definir un factor de retraso 

de cortante, el cual según AISC, 2010, el factor U para conexiones soldadas es 1.0, p. 16.1-28. 

El área efectiva es el área neta disminuida con un factor de cortante multiplicado por un 

área neta donde se consideran todas las disminuciones de área con base en perforaciones u otros 

tipos de modificaciones de la sección transversal, se define como: 

𝐴 𝐴 𝑈 (55) 

Donde: 

𝐴 = Área efectiva. 

𝐴 = Área neta de la sección. 

U=Factor de retraso de cortante (en función del tipo de conexión). 

Para establecer la capacidad por fractura a la tensión del perfil se utiliza la ecuación (56): 

ɸ 𝑃 𝐴 𝐹 ɸ  (56) 

Donde: 

ɸ 𝑃 = Capacidad nominal de fractura a la tensión. 

𝐴 = Área efectiva. 

𝐹 = Límite de fluencia del acero. 

ɸ = Coeficiente de reducción, 0.9. 

Finalmente se revisa la relación de esbeltez, debiendo cumplir el límite de la ecuación (57)  

𝐿
𝑟

300 (57) 

Donde: 

L= Longitud efectiva no arriostrada 

r= Radio de giro. 

 La revisión para la capacidad a cortante de la sección se realiza a través de la ecuación (58): 
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ɸ 𝑉 0.6𝐹 𝐴 𝐶  (58) 

Donde: 

𝐹 = Límite de fluencia del acero. 

𝐴 = Área del alma de la sección. 

𝐶 = 1.0 

ɸ 𝑉 = Capacidad a cortante de la sección. 

En la revisión de la capacidad a flexión del elemento, hay que ubicar la longitud sin soporte 

lateral del patín de compresión, para conocer la zona donde se ubica el comportamiento del 

elemento. 

Figura 10 

Momento nominal en función de la longitud, no soportada lateralmente, del patín de 

compresión  

De Diseño de estructuras de acero, por J.McCormac, S.Csernak, 2012, Alfaomega 

Para lograr establecer los rangos de las zonas de comportamientos establecidas en la Figura 

10, debemos iniciar estableciendo los valores de Lp y Lr: 

𝐿 1.76𝑟
𝐸
𝐹

(59)
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Donde:  

𝐿 = Límite entre el comportamiento plástico y el pandeo lateral-torsional inelástico. 

𝑟 = Radio de giro en y. 

𝐸= Módulo de elasticidad. 

𝐹 = Límite de fluencia del acero. 

𝐿 1.95 𝑟
𝐸

0.7𝐹
𝐽𝑐
𝑆 ℎ

𝐽𝑐
𝑆 ℎ

6.76
0.7𝐹
𝐸

 
(60) 

 

Donde: 

𝑟
𝐼 𝐶

𝑆
 

(61) 

 

Donde todas las incógnitas de las ecuaciones (60) y (61) son propiedades geométricas 

propias de cada perfil. Para el valor de c=1.0 para perfiles H con simetría doble. 

A concretar la posición de Lb en la Figura 10, cada zona posee una ecuación para definir 

la capacidad a momento en su respectiva zona, para zona uno, la capacidad a flexión del elemento 

se define como: 

ɸ 𝑀 ɸ 𝑀 𝐹 𝑍  (62) 

Para zona dos, la capacidad a flexión del elemento se define como: 

ɸ 𝑀 𝐶 𝑀 𝑀 0.70𝐹 𝑆
𝐿 𝐿
𝐿 𝐿

𝑀  (63) 

 

Si la zona dos se crea un momento mayor a Mp, significa que debe considerarse la 

capacidad del momento de la zona uno. Para la zona tres se utiliza la ecuación   : 

ɸ 𝑀 𝐹 𝑆 𝑀  (64) 
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Donde: 

𝐹
𝐶 𝜋 𝐸

𝐿
𝑟

1 0.078
𝐽𝑐
𝑆 ℎ

𝐿
𝑟

 (65) 

 

2.1.5 Naves industriales 

 Parte de las características esenciales que definen a una nave industrial, son que las mismas 

se construyen buscando el máximo aprovechamiento del espacio que protegen, el espacio interno, 

otra característica es que las mismas tienen una huella de construcción con bastante área, sus techos 

tienen gran elevación, entre otras. Al ser una amplia estructura se convierten en edificaciones aptas 

para el sector industrial, utilizadas para funciones del tipo bodegas o de plantas. 

Dentro de los componentes de las naves industriales están: los marcos transversales, marcos 

longitudinales, elementos en función de arriostres, largueros de techo, largueros de pared, 

columnas intermedias de refuerzo en los marcos externos. Dichos componentes se describen a 

continuación. 

2.1.5.1 Marcos transversales. Los marcos transversales de una nave industrial consisten 

en marcos paralelos entre sí, donde cada uno de ellos es rígido y tiene la resistencia adecuada para 

soportar las cargas laterales y gravitacionales en el plano del marco, esto por medio de flexión. Por 

ello, es requerido que los marcos sean resistentes a momentos (MF) teniendo conexiones rígidas o 

bien semirrígidas. Para aumentar la rigidez de este ante las cargas laterales en dirección transversal 

a la nave, el eje fuerte de la columna del marco deberá de estar paralelo al marco. 

2.1.5.2 Marcos longitudinales Los marcos longitudinales estarán formados cuando, por 

medio de vigas o arriostres longitudinales, se unen a los marcos transversales. A diferencia de los 

marcos transversales, los marcos longitudinales deben de resistir las cargas laterales en el sentido 

longitudinal de la nave. Para ello, la unión entre los marcos transversales y los marcos 

longitudinales deberá de ser capaz de transmitir momento, para que así los marcos sean resistentes 

a momento. 

También se puede hacer uso de marcos arriostrados para resistir las cargas laterales, en este 

caso, es posible que las conexiones sean articuladas y con elementos de arriostre. 



67 

3.Marco Metodológico

3.1 Paradigma  

Para el desarrollo de este trabajo de investigación, se planteó el uso del paradigma 

interpretativo. De acuerdo con Martínez (2013):  

Este paradigma es el construccionismo de Seymour Papert que se detona a partir de la 

concepción de aprendizaje según la cual, la persona aprende por medio de su interacción 

con el mundo físico, social y cultural en el que está inmerso. Así que el conocimiento será 

el producto del trabajo intelectual propio y resultado de las vivencias del individuo desde 

que nace. (p. 4) 

Por lo tanto, con base en las experiencias y conocimientos obtenidos, se analiza un modelo 

estructural alimentado por las metodologías de diseño utilizadas. Esto permite generar información 

que se plantea a través de una tabla comparativa, facilitando la identificación del impacto que 

genera los nuevos lineamientos de viento, para edificaciones en Costa Rica en dimensiones de 

elementos y rendimientos de diseño. 

3.2 Enfoque metodológico 

Para la elaboración de este trabajo de investigación se aplicó un enfoque cuantitativo, el 

cual se caracteriza por ser utilizado para las ciencias exactas, ya que se basa en la observación 

directa, la comprobación y la experiencia, brindando un análisis objetivo, neutro y completo de la 

realidad. (Monge, 2011) el diseño que se realizó para las naves industriales no es vulnerable a la 

forma de como el investigador la percibe. Por lo tanto, el diseño y análisis de las cuatro naves 

industriales establecidas en dos zonas geográficas de Costa Rica, es realizado con base en las 

normas, especificaciones y códigos vigentes y actualizados. De acuerdo con esta teoría, los 

procesos, el análisis planteado y desarrollado, pueden ser ejecutados por diferentes 

investigadores/as; y basándose en todas las normas, especificaciones y códigos utilizados, se 

generará una serie de resultados independientes a esta investigación, los cuales deben arrojar datos 

similares a esta investigación o idénticos. 

3.3 Métodos de investigación 
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La metodología de investigación utilizada en el presente documento es empírica analítica, 

la cual es definida como “método de observación utilizado para profundizar en el estudio de los 

fenómenos, pudiendo establecer leyes generales a partir de la conexión que existe entre la causa y 

el efecto en un contexto determinado” (Nicuesa, 2015). Esto se puede visualizar en esta 

investigación al analizar cómo el fenómeno del viento influye en las metodologías de diseño por 

cargas de viento, las cuales, aplicadas a un diseño estructural de naves industriales de acero, 

generan diferentes detalles estructurales en función de la metodología utilizada. Este método de 

investigación responde a este trabajo, ya que considera la experiencia la cual se conceptualiza en 

esta investigación como los diseños donde se aplica la metodología de diseño de viento del 

Reglamento de Construcciones (1988), siendo el modelo de referencia, una investigación 

cuantitativa y verificable, Añadido a lo anterior, se consideran también dos diseños que serán 

desarrollados bajo las normas de los lineamientos de diseño por viento en edificaciones en Costa 

Rica. Al ser una investigación con un enfoque cuantitativo, los dos modelos de diseño estructural, 

su comparación de resultados de los diferentes productos de los dos procesos de cálculo de cargas 

de viento evaluados, se convierten en pruebas de carácter verificable. 

Para este trabajo investigativo se diseñaron cuatro naves industriales, análogas de 30 metros 

de luz por 84 metros de fondo, con una altura de 6 metros con marcos estructurales a cada 12 

metros completamente cerrada. Estas se ubicaron de la siguiente manera: Dos naves en Piedras 

Blancas, Puntarenas (Zona eólica II) y las otras dos en Tilarán, Guanacaste (Zona eólica V), en 

donde las naves ubicadas en zona II, van a ser evaluadas con las dos metodologías para la 

estimación de presiones de viento, reglamento de construcciones. (1988) y los Lineamientos 

técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el diseño y construcción de 

edificaciones en Costa Rica, de igual modo se aplicará la misma dinámica de trabajo para las dos 

naves ubicadas en la zona V. Posteriormente, se realizó el diseño sísmico de cada una de las naves 

utilizando el CSCR-10, se identificó cual carga regirá el diseño estructural (sísmicas o de viento). 

Luego se comprobaron los rendimientos para cada una de las metodologías de estimación de 

presiones de viento, y finalmente se evaluaron las diferencias entre cada una de las naves 

industriales a través de los consumos, identificando los cambios relevantes con base en los 

lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el diseño y 

construcción de edificaciones en Costa Rica (CFIA,2021). 
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3.4 Categorías de análisis de la investigación 

Tabla 16 

Variables dependientes e independientes 

De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 2021 

3.5 Fuentes de información 

Las fuentes utilizadas en el presente trabajo son las siguientes: 

3.5.1 Sujetos de información 

En la Tabla 17 se exponen a los sujetos donde se obtuvo información para el presente 

trabajo: 

Tabla 17 

Matriz de sujetos de información 

OBJETIVOS ESPECIFICOS
VARIABLES 

INDEPENDIENTES
HERRAMIENTAS 

POR UTILIZAR 
VARIABLES 

DEPENDIENTES

Comparar el resultado del 
diseño estructural de las cuatro 
naves industriales mediante la 
estimación de kilos por metro 
cuadrado.

Concluir la información mínima 
necesaria para láminas de 
cerramiento y accesorios.

Determinar las derivas elásticas 
originadas por sísmicas y de 
viento.

Estructurar un análisis 
comparativo del proceso del 
diseño estructural con el fin de 
comparar los rendimientos 
utilizando zendos códigos.

Revisar los criterios de servicio 
para las naves industriales

Afectación de las cargas de 
diseño debido a sismo o 
viento.

Información suministrada por 
cada fabricante

El comportamiento de la 
estructura en las diferentes 
zonas eólicas y sísmicas

Comportamiento de los 
elementos de los dos códigos 
diferentes de diseño por viento

Servicios establecidos por el 
CSCR-10 y los  lineamientos 

Código sísmico de Costa 
Rica 2010, nuevos 
lineamientos para diseño por 
cargas de viento en costa rica 
y reglamento de 
construcciones versión 1983.

Especificaciones técnicas de 
las laminas 

Análisis estatico 

Nuevos lineamientos para el 
diseño por cargas de viento 
para edificios en costa rica y 
reglamento de construcciones 
versión 1983

CSCR-10 y nuevos 
lineamientos 

Cumplir con las capacidades 
de los elementos iguales o 
mayores a lo establecido en 
los 3 códigos a utilizar

Cumplir con las capacidades 
mínimas para cerramiento.

Derivas iguales o menores a 
las establecidas por el 
CSCR-10

Revisión de factores 
positivos y negativos de 
cada código.

Definicion del uso de la 
edificación
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De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 2021 

3.5.2 Fuentes de información  

Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizaron fuentes de información nacionales e 

internacionales, especializadas en el área de investigación planteado, siendo estas normas, 

especificaciones, códigos, libros, publicaciones, tesis de graduación, así como publicaciones y 

revistas. 

3.6 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos  

Para la evaluación del impacto de los nuevos lineamientos, se planteó de siguiente modo 

la investigación,  cuatro naves industriales análogas en dimensiones, a las cuatro se les aplicará el 

Nombre Descripción Profesional Tema

Karls Badilla Salazar 

Gerardo Chacón Ingenierio Civil, experto en 
ingenieria sismorresistente y 
naves industriales de acero.

Supervisor durante el 
proceso de diseño sismico y 
de viento de las naves 
industriales.

Danilo Hernández Ingeniero Civil, Profesor de 
maestria de estructuras en la 
UCR, y experto en ingenieria 
sismoresistente y estructuras de 
acero.

Consulta de conceptos 
relacionados con los 
consumos y la interpretacion 
de parametros propios de 
una nave industrial en acero.

Yeril Arauz Sobalbarro Ingeniero Civil, Coordinador de 
presupuestos en una empresa 
de estructuras metalicas

Consulta de interpretacion de 
datos obtenidos en una 
estructura de acero. 

Esteban Herrera Ingenierio Civil, profesional 
independiente y tecnico en 
metalmecanica

Consulta sobre conceptos 
estructurales aplicados al 
acero,a si como diseño local 
de elementos de acero.

Ingeniero Civil, experto en 
ingenieria sismorresistente y 
aceros.

Consulta de conceptos para 
el diseño sismico y de viento 
en naves industriales en 
acero.

David Carballo Retana

Ingenierio Civil, experto en 
estructuras de acero.

Consulta de conceptos de 
consumos y percepciones de 
estructuras de acero.
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método de análisis sísmico estático, bajo las especificaciones y condiciones de servicio y seguridad 

establecidas en el Código Sísmico de Costa Rica Revisión 2014, (CSCR-14), capítulo 7, se 

ubicaron dos en zona eólica II y otras dos en zona eólica IV para evidenciar el impacto del viento 

en las dos zonas más representativas en Costa Rica, y se aplicará a dos el reglamento de 

construcciones para el diseño de viento, y al restante los lineamientos para diseño de viento en 

edificaciones en Costa Rica. 

A continuación, se revisará cuál de las dos cargas (sísmica y de viento) rige para cada una 

de las cuatro naves industriales en acero, y se distribuirán sobre la superficie de cada nave con 

base en la metodología planteada en el capítulo 27 del ASCE 7-16, (Minimum Design Loads and 

Associated Criteria for Buildings and Other Structures), por lo tanto, obteniendo las cargas de 

diseño requeridas para realizar un modelo estructural en el software. 

Se utilizará el programa de diseño estructural SAP 2000 para obtener los esfuerzos de 

diseño para los elementos de acero. Los elementos serán diseñados de manera local a través de la 

metodología de diseño LRFD planteada por el American Institute of Steel Construccion (AISC) 

en la normativa estadounidense Specification for Structural Steel Buildings. 

Finalmente se analizarán los datos revisando los cambios locales en elementos afectados 

por el viento, con el fin de evidenciar el impacto de la nueva normativa planteada por el Colegio 

Federado de Ingenieros y Arquitectos (CFIA). 

Se busca obtener los kilos de la estructura, ya que es una variable que no es modificada en 

función del tiempo, y se revisará a través de un indicador de precio por kilo, utilizando el valor de 

la moneda en vigencia a la hora de realizar el análisis comparativo, además de conocer los 

rendimientos para cada una de las metodologías de diseño de viento utilizando como unidad de 

medida los cálculos del presente trabajo. 

 

 

 

4.Análisis de resultados 

4.1 Geometría y predimensionamiento 
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Las cuatro naves industriales son sistemas de marcos arriostrados OCBF, mantienen la 

misma geometría, ocho marcos a cada 12 metros, con 30 metros de luz, una altura de codo de 6 

metros y una pendiente de un 2%, con vigas y columnas laminadas en caliente W16x40, vigas de 

amarre de tubo 100x100x3.2mm y tensoras con varillas #8 Gr60. No se incluye ninguna sección 

variable, las conexiones son consideradas como soldadas,  se omite la utilización de pernos u otros 

sistemas de conexión diferentes a la soldadura, asimismo para esta investigación no se realiza el 

diseño de placas de asiento de las columnas así como sus pedestales. 

El redimensionamiento se realiza con base en la experiencia de campo por parte del tutor, 

Gerardo Chacón y mi persona, creando un modelo geométrico con el cual se generan los datos 

para realizar los cálculos sísmicos y por viento. 

Propuesta inicial de geometría  

 

De Fuente Propia, por C. Forero Garfia, 2021 

4.2 Cálculo de cargas de sismo 

Las naves industriales están distribuidas en dos zonas geográficas, dos en Tilarán, 

Guanacaste, y dos en Piedras Blancas, Puntarenas, y destacando que son análogas en geometría y 

elementos estructurales propuestos, se pueden resumir en dos cálculos, para cada una de las zonas. 

Figura 11 
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El análisis estructural se desarrolla a través del método estático, cada zona geográfica 

genera diferentes datos de entrada obtenidos del código sísmico de Costa Rica, (CFIA, 2014). 

Los datos de entrada para el cálculo de cargas sísmicas dependiendo de la zona geográfica 

se definen en la siguiente tabla: 

Tabla 18 

Datos de entrada 

 

Nota: La ductilidad global asignada se obtiene de Tabla 10.5, CFIA, 2010. Para sistemas 

arriostrados OCBF regulares. De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 2021. 

Las cargas de diseño se desglosan del siguiente modo: 

 Carga temporal (CT) = 40 kg/m2 

Nota: La carga temporal se obtuvo del Código Sísmico de Costa Rica, Rev. 2014, tabla 

6.1, Cargas temporales unitarias mínimas, 2010. 

 Carga permanente techo: 

Lámina rectangular #26 = 7.71 kg/m2 

Clavadores RT 3-13 = 4.77 kg/m2 

Ductos mecánicos = 20 kg/m2 (ASCE7,2002) 

Cielo suspendido acero tipo canal = 10 kg/m2 (ASCE7,2002) 

Tilarán Piedras Blancas

Zona sísmica III IV
Tipo de suelo S3 S3
Aceleración pico efectiva 0.36 0.44
Importancia (I) 1 1
Ductilidad moderada moderada
Regularidad regular regular
Ductilidad Global 1.5 1.5
Periodo (T) eje x 0.5 0.5
Periodo (T) eje y 0.05 0.05
Sobrerresistencia (SR) 2 2
Factor espectral dinámico (FED) 1.768 1.768

𝑎
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Carga permanente total (CP) = 7.71 + 4.77 + 20 + 10 = 42.48 kg/m2 

De los datos de entrada se obtiene el coeficiente sísmico dado en la ecuación (6) del 

presente documento, donde el coeficiente sísmico de Tilarán se obtiene para los dos ejes, en el eje 

fuerte o eje x, el periodo se considera como T=0.5s, y para el eje débil o eje y, se considera T=0.23s. 

Debido a estos dos periodos, se mantienen en el rango donde el FED no varía, siendo para los dos 

ejes FED=1,768. 

 𝐶  
𝑎 ∗ 𝐼 ∗ 𝐹𝐸𝐷

𝑆𝑅
0.36 ∗ 1 ∗ 1.768

2
0.31824 

𝐶 0.31824 

 

 𝐶  
𝑎 ∗ 𝐼 ∗ 𝐹𝐸𝐷

𝑆𝑅
0.36 ∗ 1 ∗ 1.768

2
0.31824 

𝐶 0.31824 

Es importante mencionar que la estructura fue excitada sísmicamente a través de las masas 

participativas, las cuales corresponden al peso de la estructura sumado a la carga permanente 

calculada anteriormente. 

El coeficiente sísmico para Piedras Blancas se obtiene para el eje fuerte o eje x con un 

periodo de T= 0.5s, y para el eje débil o eje y con un periodo de T=0.23s, debido a estos periodos, 

se mantiene un FED para los dos sentidos de FED=1.768. 

𝐶  
𝑎 ∗ 𝐼 ∗ 𝐹𝐸𝐷

𝑆𝑅
0.44 ∗ 1 ∗ 1.768

2
0.38896 

𝐶 0.38896 

 

 𝐶  
𝑎 ∗ 𝐼 ∗ 𝐹𝐸𝐷

𝑆𝑅
0.44 ∗ 1 ∗ 1.768

2
0.38896 

𝐶 0.38896 
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Al ser aplicadas las cargas al modelo geométrico propuesto, según el código sísmico 

(CFIA, 2014) se deben revisar la razón de deriva elástica, las cuales indica en la Tabla 19: 

Tabla 19 

Límite superior de la razón de deriva inelástica según categoría de edificación y sistema 

estructural. 

 

De Código Sísmico de Costa Rica 2010. Revisión 2014, por CFIA, 2014, Editorial 

Tecnológica de Costa Rica. 

Según (CFIA, 2014) para naves industriales: 

“En marcos industriales de un solo nivel, con entresuelo (mezzanine) o si él, de menos de 

15 m de altura máxima y con cargas permanentes de techo que no excedan 75 kg/m2, se pueden 

incrementar los limites superiores de las razones de deriva inelástica de la Tabla 19 hasta en un 

50%.” (p.7/15). 

Por lo que, bajo este apartado, las derivas de las dos naves se incrementan a 0.030 en el eje 

fuerte o eje x. 

4.3 Cálculo de cargas de viento 

La importancia de las cargas de viento en las edificaciones en Costa Rica es un punto que 

se quiere demostrar en el presente documento, donde se realizan los dos cálculos a través de los 

nuevos lineamientos y el reglamento de construcciones, para realizar una comparativa de 

resultados. 

4.3.1 Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el diseño 

y construcción de edificaciones en Costa Rica. 

Sistema estructural Edificaciones A y C Edificaciones B, D y E

tipo marco 0.0125 0.02

tipo dual 0.0125 0.018

tipo muro 0.01 0.01
tipo voladizo 0.0125 0.02

tipo otros 0.0065 0.01
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El cálculo de cargas de viento aplicadas en una estructura, en este caso un sistema 

estructural tipo nave industrial de acero, se clasifican en la Tabla 8 como tipo D, clasificando 

nuestras 4 naves industriales con categoría de diseño por viento “III Normal”, la categoría de 

diseño se define en función de su uso, no de su ubicación, por lo que es análoga para las cuatro 

naves industriales en análisis. 

Según CFIA (2021) “Edificaciones de categoría III (Normal): deben cumplir con el nivel 

de desempeño de servicio NDS ante un nivel de demandan bajo (Tr = 10 años) y con el nivel de 

desempeño NDU-1 (completamente operativo) ante un nivel de demanda Alta (Tr = 700 años)” 

(p.7).  

El cálculo realizado a través de un nivel de desempeño de servicio se utiliza para la revisión 

de derivas, mientras que el cálculo realizado con niveles de desempeño de resistencia se emplea 

para el diseño de elementos estructurales y no estructurales. 

La De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por CFIA, 2021, 

https://legal.cfia.or.cr/archivos/lineamientos-de-viento-final.pdf. 

Tabla 83 de los anexos, arroja las características que debe cumplir en función de la 

importancia de la edificación. 

4.3.1.1 Presión de viento. La presión de viento se calcula a través de la ecuación (22), la 

presión obtenida, y en función de la distribución de cargas de viento en la estructura, se tienen los 

parámetros para realizar el modelo estructural en SAP 2000. 

Presión básica del viento (ecuación (22)): 

Tilarán (Guanacaste) 

𝑞 0.005 ∗  140 98 
𝑘𝑔
𝑚

 

𝑞 98 
𝑘𝑔
𝑚

 

Piedras Blancas (Puntarenas) 
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𝑞 0.005 ∗  100 50 
𝑘𝑔
𝑚

 

𝑞 50 
𝑘𝑔
𝑚

 

Coeficiente de exposición: 

Debido a la ubicación de las estructuras, clasifican con una categoría de exposición tipo C, 

la cual se establece para estructuras de menos de 8 metros de altura y rodeadas de terrenos planos 

abiertos, sabanas o pastizales (CFIA,2021). Siendo la categoría de exposición C según (24), los 

datos de entrada para la categoría de exposición C son: 

𝛼 9.5 

𝑧 274 

𝑧 , 4 

𝐿 450𝑚  

Aplicando ecuación (24): 

𝐶 𝑧 2.01 
6

274
. 2.01

4
274

.  

𝐶 𝑧 0.8990 0.8255 

Por lo tanto: 

𝐶 𝑧 0.8990 

El coeficiente de exposición es análogo tanto en Tilarán (Guanacaste) como en Piedras 

Blancas (Puntarenas). 

Coeficiente de recurrencia:  

Debido a que las 4 naves industriales están en zona II y zona V, utilizamos la ecuación 

(25): 

𝐶 0.36 0.10 ln 12 ∗ 700  
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𝐶 1.596682 

Debido a que el coeficiente de recurrencia se calcula en función del periodo de retorno, es 

análogo para las cuatro edificaciones. 

Coeficiente topográfico:  

En el cálculo no hay definido un lugar específico para realizar un análisis topográfico del 

lugar, por lo que se establece un coeficiente topográfico de 1 para las cuatro edificaciones. 

Coeficiente de direccionalidad: 

El sistema estructural de nave industrial de marcos de acero arriostrados se clasifica en la 

tabla como “sistema principal resistente a la Fuerza de viento”, por lo tanto: 

𝐶 0.85 

 

Finalmente, con la obtención de todos los coeficientes calculamos a través de la ecuación 

(23) la presión de viento para cada estructura: 

Tilarán (Guanacaste):  

𝑞 𝑧 98 ∗ 0.8990 ∗ 1.5967 ∗ 1 ∗ 0.85  
𝑘𝑔
𝑚

 

𝑞 𝑧 119.583  
𝑘𝑔
𝑚

 

Piedras Blancas (Puntarenas): 

𝑞 𝑧 50 ∗ 0.8990 ∗ 1.5967 ∗ 1 ∗ 0.85  
𝑘𝑔
𝑚

 

𝑞 𝑧 61.012  
𝑘𝑔
𝑚

 

La presión neta de diseño la obtenemos de la ecuación (32) donde: 

G = 0.85 (para edificaciones con un periodo fundamental menor a 1) 

Y el coeficiente de presión externa se define para muros según la Tabla 20 
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Tabla 20 

Coeficientes de presión externa, Cp para muros 

 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por CFIA, 2021, 

https://legal.cfia.or.cr/archivos/lineamientos-de-viento-final.pdf. 

Y los coeficientes para el techo se definen según la  

Tabla 21 

Coeficientes de presión externa, Cp, para techos 

 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por CFIA, 2021, 

https://legal.cfia.or.cr/archivos/lineamientos-de-viento-final.pdf. 

Por lo tanto, se obtienen ocho casos de carga sobre las edificaciones, donde se analiza en 

sentido longitudinal (L/B) caso de carga de presión interna positiva y presión interna además de 

revisar las mismas presiones, pero en sentido transversal (B/L). Se desglosan del siguiente modo: 

Tabla 22 

Superficie L/B Cp

Muro a barlovento Todos los valores 0.8
Muro a sotavento 0-1 -0.5

2 -0.3
>=4 -0.2

Muro lateral Todos los valores -0.7

Dirección del viento h/l
Distancia horizontal desde el 

borde a barlovento
Cp

0 a h/2 -0.9, -0.18
h/2 a h -0.9, -0.18
h a 2h -0.5, -0.18
> 2h -0.3, -0.18

0 a h/2 -1.3, -0.18
> h/2 -0.7, -0.18

<=0.5

>=1.0

Normal a la 
cumbrera para ɸ < 10 
grados y paralelo a la 

cumbrera para todos 

los valores de ɸ
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Presiones netas sentido transversal (Tilarán,Guanacaste) 

 

Nota. Las presiones GCpi están dadas en kg/m2, Las filas donde Cp=-0.18 la presión de 

techo se distribuye por toda la superficie sin variaciones. De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 

2021 

Tabla 23 

Presiones netas sentido longitudinal (Tilarán, Guanacaste) 

 

Nota. Las presiones GCpi están dadas en kg/m2, Las filas donde Cp=-0.18 la presión de 

techo se distribuye por toda la superficie sin variaciones. De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 

2021 

Superficie G Cp -GCpi +GCpi

Paredes
Pared Barlovento 119.58 0.85 0.8 102.84 59.79
Pared Sotavento 119.58 0.85 -0.26 -4.90 -47.95
Paredes laterales 119.58 0.85 -0.7 -49.63 -92.68
Techo
hasta h 119.58 0.85 -0.9 -69.96 -113.01
6 119.58 0.85 -0.18 3.23 -39.82
de h a 2h 119.58 0.85 -0.5 -29.30 -72.35
12 119.58 0.85 -0.18 3.23 -39.82
Mayor a 2h 119.58 0.85 -0.3 -8.97 -52.02

119.58 0.85 -0.18 3.23 -39.82

𝒒 𝒁

Superficie G Cp -GCpi +GCpi

Paredes
Pared Barlovento 119.58 0.85 0.8 102.84 59.79
Pared Sotavento 119.58 0.85 -0.5 -29.30 -72.35
Paredes laterales 119.58 0.85 -0.7 -49.63 -92.68
Techo
hasta h 119.58 0.85 -0.9 -69.96 -113.01
6 119.58 0.85 -0.18 3.23 -39.82
de h a 2h 119.58 0.85 -0.5 -29.30 -72.35
12 119.58 0.85 -0.18 3.23 -39.82
Mayor a 2h 119.58 0.85 -0.3 -8.97 -52.02

119.58 0.85 -0.18 3.23 -39.82

𝒒 𝒁
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Tabla 24 

Presiones netas sentido transversal (Piedras Blancas, Puntarenas) 

 

Nota. Las presiones GCpi están dadas en kg/m2, Las filas donde Cp=-0.18 la presión de 

techo se distribuye por toda la superficie sin variaciones. De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 

2021 

Tabla 25 

Presiones netas sentido longitudinal (Piedras Blancas, Puntarenas) 

 

Superficie G Cp -GCpi +GCpi

Paredes
Pared Barlovento 61.01 0.85 0.8 52.47 30.51
Pared Sotavento 61.01 0.85 -0.26 -2.50 -24.47
Paredes laterales 61.01 0.85 -0.7 -25.32 -47.28
Techo
hasta h 61.01 0.85 -0.9 -35.69 -57.66
6 61.01 0.85 -0.18 1.65 -20.32
de h a 2h 61.01 0.85 -0.5 -14.95 -36.91
12 61.01 0.85 -0.18 1.65 -20.32
Mayor a 2h 61.01 0.85 -0.3 -4.58 -26.54

61.01 0.85 -0.18 1.65 -20.32

𝒒 𝒁

Superficie G Cp -GCpi +GCpi

Paredes
Pared Barlovento 61.01 0.85 0.8 52.47 30.51
Pared Sotavento 61.01 0.85 -0.5 -14.95 -36.91
Paredes laterales 61.01 0.85 -0.7 -25.32 -47.28
Techo
hasta h 61.01 0.85 -0.9 -35.69 -57.66
6 61.01 0.85 -0.18 1.65 -20.32
de h a 2h 61.01 0.85 -0.5 -14.95 -36.91
12 61.01 0.85 -0.18 1.65 -20.32
Mayor a 2h 61.01 0.85 -0.3 -4.58 -26.54

61.01 0.85 -0.18 1.65 -20.32

𝒒 𝒁
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Nota. Las presiones GCpi están dadas en kg/m2, Las filas donde Cp=-0.18 la presión de 

techo se distribuye por toda la superficie sin variaciones. De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 

2021 

4.3.1.2 Combinaciones para obtener la carga última de diseño o resistencia requerida. 

Las combinaciones que establece el reglamento se desglosan del siguiente modo: 

Tabla 26 

Combinaciones de resistencia requerida 

 

De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 2021 

Donde: 

CM = Carga Muerta. 

CT = Carga viva. 

Scx = Sismo en la dirección del eje X. 

Scy = Sismo en la dirección del eje Y. 

Wex= Presión de viento externa aplicada perpendicular al eje Y. 

Wey = Presión de viento externa aplicada perpendicular al eje X. 

Combinación Descripción Combinación Descripción 

COMB 1 1.4 CM COMB 18 1.2CM + 1.6CT +0.5(Wey+Wis)
COMB 2 1.2 CM + 1.6 CT COMB 19 1.2CM + (Wex+Wib+Wc) + 0.5CT
COMB 3 1.05CM + CT + Scx COMB 20 1.2CM + (Wex+Wis+Wc) + 0.5CT
COMB 4 1.05CM + CT - Scx COMB 21 1.2CM + (Wey+Wib+Wc) + 0.5CT
COMB 5 1.05CM + CT + Scy COMB 22 1.2CM + (Wey+Wis+Wc) + 0.5CT
COMB 6 1.05CM + CT - Scy COMB 23 1.2CM + (Wex+Wib) + 0.5CT
COMB 7 0.95CM + Scx COMB 24 1.2CM + (Wex+Wis) + 0.5CT
COMB 8 0.95CM - Scx COMB 25 1.2CM + (Wey+Wib) + 0.5CT
COMB 9 0.95CM + Scy COMB 26 1.2CM + (Wey+Wis) + 0.5CT
COMB 10 0.95CM - Scy COMB 27 0.9CM + (Wex+Wib+Wc)
COMB 11 1.2CM + 1.6CT +0.5(Wex+Wib+Wc) COMB 28 0.9CM + (Wex+Wis+Wc)
COMB 12 1.2CM + 1.6CT +0.5(Wex+Wis+Wc) COMB 29 0.9CM + (Wey+Wib+Wc)
COMB 13 1.2CM + 1.6CT +0.5(Wey+Wib+Wc) COMB 30 0.9CM + (Wey+Wis+Wc)
COMB 14 1.2CM + 1.6CT +0.5(Wey+Wis+Wc) COMB 31 0.9CM + (Wex+Wib)
COMB 15 1.2CM + 1.6CT +0.5(Wex+Wib) COMB 32 0.9CM + (Wex+Wis)
COMB 16 1.2CM + 1.6CT +0.5(Wex+Wis) COMB 33 0.9CM + (Wey+Wib)
COMB 17 1.2CM + 1.6CT +0.5(Wey+Wib) COMB 34 0.9CM + (Wey+Wis)
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Wis = Presión de viento interna a succión. 

Wib = Presión de viento interna a presión. 

Wc = Caso de carga de presión de viento en el techo donde se distribuye equitativamente sobre 

toda la superficie de techo  

Las combinaciones no incluyen los casos de signo negativo ya que los parámetros 

calculados están considerando las dos direcciones del viento, debido a que la estructura es 

simétrica, se supone únicamente las combinaciones con signo positivo. Las combinaciones se 

mantienen análogas para los dos casos analizados, los parámetros variables son las presiones de 

viento netas. 

4.3.1.3 Cálculo de presiones de viento de servicio. Para la revisión de las derivas en las 

edificaciones se realiza el mismo cálculo de las presiones netas bajo el mismo procedimiento, el 

parámetro variable es el periodo de retorno, Tr = 50 años, por lo tanto, el único parámetro 

dependiente del periodo de retorno es el coeficiente de recurrencia, el cual se define aplicando la 

ecuación (25):  

Coeficiente de recurrencia Guanacaste, Tilarán (Servicio) 

𝐶 0.36 0.10 ln 12 ∗ 10  

𝐶 0.7035 

Coeficiente de recurrencia Puntarenas, Piedras Blancas (Servicio) 

𝐶 0.36 0.10 ln 12 ∗ 10  

𝐶 0.7035 

Los coeficientes de exposición, direccionalidad y topográfico, así como la presión básica 

del viento se mantienen con los mismos valores calculados en el apartado 4.3.1.1 para cada zona 

geográfica respectiva del presente documento. 

Dando como resultado las siguientes presiones de viento (q(z)): 

Presión de viento Guanacaste, Tilarán (Servicio) 
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𝑞 𝑧 98 ∗ 0.8990 ∗ 0.7035 ∗ 1 ∗ 0.85  
𝑘𝑔
𝑚

 

𝑞 𝑧 52.689  
𝑘𝑔
𝑚

 

Presión de viento Puntarenas, Piedras Blancas (Servicio) 

𝑞 𝑧 98 ∗ 0.8990 ∗ 0.7035 ∗ 1 ∗ 0.85  
𝑘𝑔
𝑚

 

𝑞 𝑧 26.882  
𝑘𝑔
𝑚

 

Finalmente, las presiones de viento calculadas generan nuevos parámetros de presiones netas: 

Tabla 27 

Presiones netas sentido transversal, condición de servicio (Tilarán, Guanacaste) 

 

Nota. Las presiones GCpi están dadas en kg/m2, Las filas donde Cp=-0.18 la presión de 

techo se distribuye por toda la superficie sin variaciones. De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 

2021 

Tabla 28 

Presiones netas sentido longitudinal, condición de servicio (Tilarán, Guanacaste) 

Superficie G Cp -GCpi +GCpi

Paredes
Pared Barlovento 52.69 0.85 0.8 45.31 26.34
Pared Sotavento 52.69 0.85 -0.26 -2.16 -21.13
Paredes laterales 52.69 0.85 -0.7 -21.87 -40.83
Techo
hasta h 52.69 0.85 -0.9 -30.82 -49.79
6 52.69 0.85 -0.18 1.42 -17.55
de h a 2h 52.69 0.85 -0.5 -12.91 -31.88
12 52.69 0.85 -0.18 1.42 -17.55
Mayor a 2h 52.69 0.85 -0.3 -3.95 -22.92

52.69 0.85 -0.18 1.42 -17.55

𝒒 𝒁
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Nota. Las presiones GCpi están dadas en kg/m2, Las filas donde Cp=-0.18 la presión de 

techo se distribuye por toda la superficie sin variaciones. De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 

2021. 

Tabla 29 

Presiones netas sentido transversal, condición de servicio (Piedras Blancas, Puntarenas) 

 

Nota. Las presiones GCpi están dadas en kg/m2, Las filas donde Cp=-0.18 la presión de 

techo se distribuye por toda la superficie sin variaciones. De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 

2021. 

Tabla 30 

Superficie G Cp -GCpi +GCpi

Paredes
Pared Barlovento 52.69 0.85 0.8 45.31 26.34
Pared Sotavento 52.69 0.85 -0.5 -12.91 -31.88
Paredes laterales 52.69 0.85 -0.7 -21.87 -40.83
Techo
hasta h 52.69 0.85 -0.9 -30.82 -49.79
6 52.69 0.85 -0.18 1.42 -17.55
de h a 2h 52.69 0.85 -0.5 -12.91 -31.88
12 52.69 0.85 -0.18 1.42 -17.55
Mayor a 2h 52.69 0.85 -0.3 -3.95 -22.92

52.69 0.85 -0.18 1.42 -17.55

𝒒 𝒁

Superficie G Cp -GCpi +GCpi

Paredes
Pared Barlovento 26.88 0.85 0.8 23.12 13.44
Pared Sotavento 26.88 0.85 -0.26 -1.10 -10.78
Paredes laterales 26.88 0.85 -0.7 -11.16 -20.83
Techo
hasta h 26.88 0.85 -0.9 -15.73 -25.40
6 26.88 0.85 -0.18 0.73 -8.95
de h a 2h 26.88 0.85 -0.5 -6.59 -16.26
12 26.88 0.85 -0.18 0.73 -8.95
Mayor a 2h 26.88 0.85 -0.3 -2.02 -11.69

26.88 0.85 -0.18 0.73 -8.95

𝒒 𝒁
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Presiones netas sentido longitudinal, condición de servicio (Piedras Blancas, Puntarenas) 

 

Nota. Las presiones GCpi están dadas en kg/m2, Las filas donde Cp=-0.18 la presión de 

techo se distribuye por toda la superficie sin variaciones. De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 

2021. 

Para las combinaciones de servicio se insertan a SAP 2000 por aparte, y excitando el 

modelo estructural únicamente con las siguientes combinaciones según la ecuación (35): 

Tabla 31 

Combinaciones de carga para condición de servicio  

Superficie G Cp -GCpi +GCpi

Paredes
Pared Barlovento 26.88 0.85 0.8 23.12 13.44
Pared Sotavento 26.88 0.85 -0.5 -6.59 -16.26
Paredes laterales 26.88 0.85 -0.7 -11.16 -20.83
Techo
hasta h 26.88 0.85 -0.9 -15.73 -25.40
6 26.88 0.85 -0.18 0.73 -8.95
de h a 2h 26.88 0.85 -0.5 -6.59 -16.26
12 26.88 0.85 -0.18 0.73 -8.95
Mayor a 2h 26.88 0.85 -0.3 -2.02 -11.69

26.88 0.85 -0.18 0.73 -8.95

𝒒 𝒁
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De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 2021 

Donde: 

CM = Carga Muerta. 

CT = Carga viva. 

Scx = Sismo en la dirección del eje X. 

Scy = Sismo en la dirección del eje Y. 

Wex= Presión de viento externa aplicada perpendicular al eje Y. 

Wey = Presión de viento externa aplicada perpendicular al eje X. 

Wis = Presión de viento interna a succión. 

Wib = Presión de viento interna a presión. 

Wc = Caso de carga de presión de viento en el techo donde se distribuye equitativamente sobre 

toda la superficie de techo.  

4.3.2 Reglamento de construcciones 1988 (INVU) 

Combinación Descripción 
COMB 1 CM + 0.5CT +(Wex+Wib+Wc)
COMB 2 CM + 0.5CT -(Wex+Wib+Wc)
COMB 3 CM + 0.5CT -(Wex+Wis+Wc)
COMB 4 CM + 0.5CT +(Wex+Wis+Wc)
COMB 5 CM + 0.5CT +(Wey+Wib+Wc)
COMB 6 CM + 0.5CT -(Wey+Wib+Wc)
COMB 7 CM + 0.5CT -(Wey+Wis+Wc)
COMB 8 CM + 0.5CT +(Wey+Wis+Wc)
COMB 9 CM + 0.5CT -(Wex+Wib)
COMB 10 CM + 0.5CT +(Wex+Wib)
COMB 11 CM + 0.5CT +(Wex+Wis)
COMB 12 CM + 0.5CT -(Wex+Wis)
COMB 13 CM + 0.5CT -(Wey+Wib)
COMB 14 CM + 0.5CT +(Wey+Wib)
COMB 15 CM + 0.5CT +(Wey+Wis)
COMB 16 CM + 0.5CT -(Wey+Wis)
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El reglamento de construcciones utiliza la misma ecuación (22) para el cálculo de presión 

básica de viento, pero a diferencia de los lineamientos técnicos, el reglamento de construcciones 

no suministra una velocidad de viento por zona, menciona cómo calcular la presión básica a través 

de la ecuación (22), sin embargo no es utilizada, debido a que en la Tabla 3 calcula la presión 

básica en función de la altura directamente, por lo que no varía su resultado para las zonas 

geográficas, se definen la misma presión tanto en Tilarán, Guanacaste, como en Piedras Blancas, 

Puntarenas. Para poder definirla se debe realizar una interpolación lineal para una altura de 6 

metros. 

Presión básica de viento (Interpolación Lineal) 

𝑞 55  
75 55
15 0

∗ 6 0  

𝑞 63 𝐾𝑔 𝑚2 

Además, realiza la siguiente mención: “La presión determinada por los métodos dinámicos 

no debe ser inferior al 85% de los valores establecidos en la Tabla 3 y Tabla 4, además de tampoco 

poder superarse por un 130% de los mismos valores mencionados” (INVU, 1987, p.68) 

Por lo que las presiones básicas de las tablas Tabla 3 y Tabla 4 son valores mínimos, aun 

con análisis más complejos de viento, no permite usar menos que los definidos. 

Uno de los parámetros más representativos de comparación son las velocidades de viento, 

debido que el reglamento no las define, realizamos un desarrollo a la inversa de la ecuación  (22) 

con el objetivo de despejar la velocidad de viento en una edificación de 6 metros y tener criterio 

de comparación respecto a las velocidades de viento definidas en los lineamientos técnicos: 

63 𝐾𝑔 𝑚2 0.005 ∗ 𝑉   

𝑉
63

0.005
 

𝑉
63

0.005
 

𝑉 112.24 𝑘𝑚/ℎ 



89 
 

Según Tabla 5, se define para la edificación una clasificación tipo B, siendo el coeficiente 

de uso 1.0 utilizado para el cálculo de presiones netas sobre las superficies de la estructura. Según 

se indica en el inciso 2.2.2.1.3 de este documento el cálculo de la presión básica en cada superficie 

de acción se define aplicando la ecuación (20) : 

Pared Barlovento 

F 63 ∗ 1.0 ∗ 0.8 

F 50.4
kg
m2

 

Pared Sotavento 

F 63 ∗ 1.0 ∗ 0.4 

F 25.2
kg
m2

 

Techo frente viento 

F 63 ∗ 1.0 ∗ 1.2sen 2 0.4  

F 22.56
kg
m2

 

Techo de fondo 

F 63 ∗ 1 ∗ 0.4 

F 25.2
kg
m2

 

Dando como resultado la siguiente distribución de cargas sobre los marcos estructurales, 

importante hacer mención que el reglamento de construcciones no considera las paredes laterales, 

únicamente las cuatro superficies anteriormente calculadas. 

Tabla 32 

Combinaciones de carga Reglamento de Construcciones 
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De Fuente propia, por C. Forero Garfia, 2021 

Para las dos edificaciones analizadas a través del reglamento de construcciones, la 

edificación de Tilarán, Guanacaste y la de Piedras Blancas, Puntarenas, son iguales, ya que el 

reglamento de construcciones no caracteriza en función de su ubicación geográfica. 

4.4 Modelo estructural SAP200 

Obteniendo todas las cargas participativas en el análisis sísmico y de viento en las naves 

industriales, cada una de las metodologías de análisis, plantean un esquema de carga de viento 

sobre las superficies de la edificación. 

Respecto a la excitación sísmica de las edificaciones, se utilizaron los coeficientes sísmicos 

de cada zona calculados en el apartado 4.2 del presente documento, los coeficientes en “x” y en 

“y”, el programa los utiliza para cargar las masas participativas, en este caso, se definen la carga 

muerta y la carga permanente de las edificaciones. 

Las tensoras de techo estimadas como varillas, se restringen su capacidad axial en un 50%, 

de manera que se considera para el programa su comportamiento ante una excitación externa, 

estando una de las tensoras a compresión, y la otra a tensión. 

Figura 12 

Propiedades para las tensoras de techo 

Combinación Descripción 
COMB 1 1.4 CM
COMB 2 1.2 CM + 1.6 CT
COMB 3 1.05CM + CT + Scx
COMB 4 1.05CM + CT - Scx
COMB 5 1.05CM + CT + Scy
COMB 6 1.05CM + CT - Scy
COMB 7 0.95CM + Scx
COMB 8 0.95CM - Scx
COMB 9 0.95CM + Scy
COMB 10 0.95CM - Scy
COMB 11 1.1CM + 1.1CT+Cvx
COMB 12 CM+Cvx
COMB 13 1.1CM + 1.1CT+Cvy
COMB 14 CM+Cvy
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Nota. Configuración del elemento para el programa SAP2000, De Fuente propia, por C. 

Forero, 2022 

4.4.1 Lineamientos técnicos de viento. 

Los lineamientos establecen dos direcciones de acción del viento, sobre “eje x” (eje 

transversal) y sobre el eje “y” (eje longitudinal), por lo que a la hora de realizar la distribución de 

las cargas, debe considerarse que la aplicación de las fuerzas estimadas en la Tabla 22, Tabla 23, 

Tabla 24 y Tabla 25 se interpretan sobre el modelo estructural del siguiente modo: 

Esquema de distribución de cargas sobre eje x (eje transversal) 

Figura 13 
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Nota. Cotas en metros, vista en planta, la figura izquierda muestra la distribución en todas 

las caras verticales que reciben presión de viento y la figura de la derecha muestra la distribución 

de las presiones en toda la superficie de techo con parámetros diferenciados a h, 2h y el resto de la 

cubierta. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

En el sentido longitudinal se realizó una consideración sobre la superficie en la primera 

zona considerada h, el programa SAP2000 utiliza elementos “Shell” a través los cuales se cargan 

las presiones, y los mismos distribuyen la carga a los “frames” en este caso las vigas de los marcos. 

La primera zona de presión del techo, donde se carga el valor mayor de las presiones es el primer 

sector que sufre la acción del viento, se realiza una consideración conservadora donde se aplica la 
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carga calculada para “h” sobre la zona donde debe cargarse la carga “2h”, por lo que la decisión 

tomada a la hora de cargar el primer tramo de techo queda del siguiente modo: 

Figura 14 

 Consideración realizada para la distribución de presiones de techo sentido longitudinal 

 

 

 

Nota. Cotas en metros, De Fuente propia, por C. Forero, 2022 
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Por lo que el esquema de carga de presiones de viento para el sentido longitudinal se 

presenta del siguiente modo: 

Esquema de distribución de cargas sobre eje y (eje longitudinal) 

 

 

 

Nota. Cotas en metros, vista en planta, la figura izquierda muestra la distribución en todas 

las caras verticales que reciben presión de viento y la figura de la derecha muestra la distribución 

de las presiones en toda la superficie de techo con parámetros diferenciados a h y el resto de la 

cubierta. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Debido que la estructura es simétrica, únicamente se debe cargar el modelo estructural en 

una dirección, y leer los resultados del lado donde está cargado simétricamente en el otro lado. 

Figura 15 
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Modelo estructural Guanacaste, Tilarán (Lineamientos) 

 

Nota. Modelo extraído de programa SAP2000. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 17 

Modelo estructural Puntarenas, Piedras Blancas (Lineamientos) 

 

Nota. Modelo extraído de programa SAP2000. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 16 
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4.4.2 Reglamento de construcciones  

El esquema de carga planteado por el Reglamento de Construcciones (1988), no considera 

las paredes laterales, y el modelo es cargado del siguiente modo: 

 

Esquema de distribución de cargas sobre eje y (eje longitudinal) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 
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Nota. Cotas en metros, vista en planta, la figura izquierda muestra la distribución en todas 

las caras verticales que reciben presión de viento y la figura de la derecha muestra la distribución 

de las presiones de succión en toda la superficie de techo. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Esquema de distribución de cargas sobre eje x (eje transversal) 

 

Nota. Cotas en metros, vista en planta, la figura izquierda muestra la distribución en todas 

las caras verticales que reciben presión de viento y la figura de la derecha muestra la distribución 

de las presiones en el techo frente al viento y techo de fondo. De Fuente propia, por C. Forero, 

2022 

Finalmente, con los esquemas de carga se originaron los dos modelos estructurales 

analizados mediante el reglamento de construcciones: 

 

Figura 19 
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Modelo estructural Guanacaste, Tilarán (Reglamento) 

Nota. Modelo extraído de programa SAP2000. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 21 

Modelo estructural Puntarenas, Piedras Blancas (Reglamento) 

Nota. Modelo extraído de programa SAP2000. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 20 
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4.5 Diseño de elementos de acero 

El diseño de elementos de acero fue realizado con perfiles laminados en caliente, excepto 

los largueros y las láminas de cerramiento, se generaron cuatro diseños de naves industriales, ya 

que cada uno de ellos dependiendo de la metodología o de la ubicación geográfica son excitadas 

de maneras diferentes. Aplicando la teoría del apartado 2.1.4.1 se controló el diseño a través de las 

revisiones mencionadas, y con ayuda del módulo de diseño del programa de análisis estructural 

SAP2000, utilizando los siguientes parámetros: 

 Sistema estructural tipo OMF 

 Código de diseño AISC 360-16 

 Método de análisis: Análisis directo 

 Se ignoró el código sísmico precargado en el programa 

Todos los demás parámetros predeterminados no sufrieron modificaciones en el programa. 

Durante el diseño y revisión de las fuerzas en los elementos, se establecieron dos tipos de marcos 

estructurales: Marco tipo 1 y Marco tipo 2, están sobre los ejes 8 y 1 el marco tipo 2, y sobre los 

ejes 7-6-5-4-3-2 el marco tipo 1 del siguiente modo: 

Figura 22 

Planta de distribución de los marcos tipo 1 y 2 
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Nota. Cotas en metros. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

4.5.1 Nave industrial Guanacaste (Reglamento) 

Tabla 33 

Diseño marco tipo 2 eje 1  

 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W12X40 Columna A 5.82 211.67 5.82 238.80 0.51 47.77 2.53 29.55 0.04 8.71 0.10
W12X40 Columna A´ 4.48 211.67 4.48 238.80 0.42 47.77 1.91 29.55 0.00 8.71 0.08
W12X40 Columna B 3.23 211.67 3.23 238.80 0.36 47.77 1.36 29.55 0.02 8.71 0.06
W12X40 Columna B´ 4.48 211.67 4.48 238.80 0.42 47.77 1.91 29.55 0.00 8.71 0.08
W12X40 Columna C 5.82 211.67 5.82 238.80 0.51 47.77 2.53 29.55 0.04 8.71 0.10
W12X40 Viga 1 0.87 229.76 0.87 238.80 3.44 47.77 4.70 29.55 0.06 8.71 0.17
W12X40 Viga 2 1.98 229.76 1.98 238.80 2.28 47.77 3.64 29.55 0.10 8.71 0.14
W12X40 Viga 3 1.98 229.76 1.98 238.80 2.28 47.77 3.64 29.55 0.10 8.71 0.14
W12X40 Viga 4 0.87 229.76 0.87 238.80 3.44 47.77 4.70 29.55 0.06 8.71 0.17

REVISIONES
Perfil 

propuesto 
Tensión Cortante FlexiónCompresion Ecuacion 

H1-1b
Elemento
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 34 

Diseño marco tipo 1 eje 2  

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 35 

Diseño marco tipo 1 eje 3 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 36 

Diseño marco tipo 1 eje 4 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 37 

Diseño marco tipo 1 eje 5 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X94 A 22.30 491.60 22.30 491.60 19.75 170.29 118.52 131.69 0.02 19.44 0.92
W24X94 C 22.30 491.60 22.30 491.60 19.75 170.29 118.52 131.69 0.02 19.44 0.92
W24X94 tramo 1 20.77 491.60 20.77 491.60 23.09 170.29 118.52 131.69 0.04 19.44 0.92

W18X76 tramo 2 22.15 445.52 22.15 455.15 0.31 105.26 51.91 84.51 0.01 21.88 0.64

W18X76 tramo 3 22.15 445.52 22.15 455.15 0.31 105.26 51.91 84.51 0.01 21.88 0.64
W24X94 tramo 4 20.77 491.60 20.77 491.60 23.09 170.29 118.52 131.69 0.04 19.44 0.92

Ecuacion 
H1-1b

Compresion Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X94 A 22.73 491.60 22.73 491.60 19.89 170.29 119.33 131.69 0.01 19.44 0.93
W24X94 C 22.73 491.60 22.73 491.60 19.89 170.29 119.33 131.69 0.01 19.44 0.93
W24X94 tramo 1 19.30 491.60 19.30 491.60 23.19 170.29 119.33 131.69 0.02 19.44 0.93

W18X76 tramo 2 18.32 445.52 18.32 455.15 0.21 105.26 52.54 84.51 0.21 21.88 0.65

W18X76 tramo 3 18.32 445.52 18.32 455.15 0.21 105.26 52.54 84.51 0.21 21.88 0.65
W24X94 tramo 4 19.30 491.60 19.30 491.60 23.19 170.29 119.33 131.69 0.02 19.44 0.93

Ecuacion 
H1-1b

Compresion Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X94 A 22.67 491.60 22.67 491.60 19.90 170.29 119.37 131.69 0.00 19.44 0.93
W24X94 C 22.67 491.60 22.67 491.60 19.90 170.29 119.37 131.69 0.00 19.44 0.93
W24X94 tramo 1 19.21 491.60 19.21 491.60 23.19 170.29 119.37 131.69 0.00 19.44 0.93

W18X76 tramo 2 18.18 445.52 18.18 455.15 0.21 105.26 52.57 84.51 0.01 21.88 0.64

W18X76 tramo 3 18.18 445.52 18.18 455.15 0.21 105.26 52.57 84.51 0.01 21.88 0.64
W24X94 tramo 4 19.21 491.60 19.21 491.60 23.19 170.29 119.37 131.69 0.00 19.44 0.93

Ecuacion 
H1-1b

Compresion Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 38 

Diseño marco tipo 1 eje 6 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 39 

Diseño marco tipo 1 eje 7 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 40 

Diseño marco tipo 2 eje 8 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X94 A 22.67 491.60 22.67 491.60 19.90 170.29 119.37 131.69 0.00 19.44 0.93
W24X94 C 22.67 491.60 22.67 491.60 19.90 170.29 119.37 131.69 0.00 19.44 0.93
W24X94 tramo 1 19.21 491.60 19.21 491.60 23.19 170.29 119.37 131.69 0.00 19.44 0.93

W18X76 tramo 2 18.18 445.52 18.18 455.15 0.21 105.26 52.57 84.51 0.01 21.88 0.64

W18X76 tramo 3 18.18 445.52 18.18 455.15 0.21 105.26 52.57 84.51 0.01 21.88 0.64
W24X94 tramo 4 19.21 491.60 19.21 491.60 23.19 170.29 119.37 131.69 0.00 19.44 0.93

Ecuacion 
H1-1b

Compresion Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X94 A 22.73 491.60 22.73 491.60 19.89 170.29 119.33 131.69 0.01 19.44 0.93
W24X94 C 22.73 491.60 22.73 491.60 19.89 170.29 119.33 131.69 0.01 19.44 0.93
W24X94 tramo 1 19.30 491.60 19.30 491.60 23.19 170.29 119.33 131.69 0.02 19.44 0.93

W18X76 tramo 2 18.32 445.52 18.32 455.15 0.21 105.26 52.54 84.51 0.21 21.88 0.65

W18X76 tramo 3 18.32 445.52 18.32 455.15 0.21 105.26 52.54 84.51 0.21 21.88 0.65
W24X94 tramo 4 19.30 491.60 19.30 491.60 23.19 170.29 119.33 131.69 0.02 19.44 0.93

Ecuacion 
H1-1b

Compresion Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X94 A 22.30 491.60 22.30 491.60 19.75 170.29 118.52 131.69 0.02 19.44 0.92
W24X94 C 22.30 491.60 22.30 491.60 19.75 170.29 118.52 131.69 0.02 19.44 0.92
W24X94 tramo 1 20.77 491.60 20.77 491.60 23.09 170.29 118.52 131.69 0.04 19.44 0.92

W18X76 tramo 2 22.15 445.52 22.15 455.15 0.31 105.26 51.91 84.51 0.01 21.88 0.64

W18X76 tramo 3 22.15 445.52 22.15 455.15 0.31 105.26 51.91 84.51 0.01 21.88 0.64
W24X94 tramo 4 20.77 491.60 20.77 491.60 23.09 170.29 118.52 131.69 0.04 19.44 0.92

Ecuacion 
H1-1b

Compresion Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 41 

Diseño de arriostres y vigas de amarre  

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Se debe considerar para el marco tipo 1 bracones en angular de 100x100x2.4mm a cada 

1.13m a una distancia de 7 metros desde el codo hacia la cumbrera. 

Figura 23 

Marco tipo 1 

 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W12X40 A 5.82 211.67 5.82 238.80 0.51 47.77 2.53 29.55 0.04 8.71 0.10
W12X40 A´ 4.48 211.67 4.48 238.80 0.42 47.77 1.91 29.55 0.00 8.71 0.08
W12X40 B 3.23 211.67 3.23 238.80 0.36 47.77 1.36 29.55 0.02 8.71 0.06
W12X40 B´ 4.48 211.67 4.48 238.80 0.42 47.77 1.91 29.55 0.00 8.71 0.08
W12X40 C 5.82 211.67 5.82 238.80 0.51 47.77 2.53 29.55 0.04 8.71 0.10
W12X40 tramo 1 0.87 229.76 0.87 238.80 3.44 47.77 4.70 29.55 0.06 8.71 0.17
W12X40 tramo 2 1.98 229.76 1.98 238.80 2.28 47.77 3.64 29.55 0.10 8.71 0.14
W12X40 tramo 3 1.98 229.76 1.98 238.80 2.28 47.77 3.64 29.55 0.10 8.71 0.14
W12X40 tramo 4 0.87 229.76 0.87 238.80 3.44 47.77 4.70 29.55 0.06 8.71 0.17

REVISIONES
Perfil 

propuesto 
Tensión Cortante FlexiónCompresion Ecuacion 

H1-1b
Elemento

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

TC 
150x150x3.2

mm
Vigas amarre 3.17 7.45 3.17 7.45 0.00 11.51 0.32 1.81 0.00 1.81 0.58

TC 
150x150x3.2

mm
Arriostres 3.75 7.45 3.75 7.45 0.00 11.51 0.31 1.81 0.00 1.81 0.78

Perfil 
propuesto 

Elemento
REVISIONES

Ecuación 
H1-1a

Compresión Tensión Cortante Flexión
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De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 24 

Marco tipo 2 

 

De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

4.5.2 Nave industrial Guanacaste (Lineamientos) 

Tabla 42 

Diseño marco tipo 2 eje 1 
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 43 

Diseño marco tipo 1 eje 2 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 44 

Diseño marco tipo 1 eje 3 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 45 

Diseño marco tipo 1 eje 4 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W12X40 A 7.19 211.67 7.19 238.80 1.10 47.77 5.27 29.55 0.15 8.71 0.21
W12X40 A´ 4.28 211.67 4.28 238.80 1.17 47.77 5.29 29.55 1.17 8.71 0.32
W12X40 B 3.62 211.67 3.62 238.80 1.00 47.77 4.31 29.55 0.04 8.71 0.16
W12X40 B´ 4.33 211.67 4.33 238.80 1.14 47.77 5.07 29.55 0.00 8.71 0.18
W12X40 C 7.14 211.67 7.14 238.80 1.07 47.77 5.12 29.55 0.15 8.71 0.21
W12X40 tramo 1 1.00 229.76 1.00 238.80 2.83 47.77 4.92 29.55 0.07 8.71 0.18
W12X40 tramo 2 3.25 229.76 3.25 238.80 2.57 47.77 4.47 29.55 0.09 8.71 0.17
W12X40 tramo 3 3.19 229.76 3.19 238.80 2.59 47.77 2.59 29.55 0.02 8.71 0.10
W12X40 tramo 4 1.10 229.76 1.10 238.80 3.43 47.77 5.09 29.55 0.04 8.71 0.18

REVISIONES
Perfil 

propuesto 
Tensión Cortante FlexiónCompresión Ecuación 

H1-1b
Elemento

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W27X146 A 28.70 830.09 28.70 881.78 29.61 225.58 155.44 240.56 0.36 50.65 0.67
W27X146 C 28.70 830.09 28.70 881.78 15.51 225.58 93.06 240.56 0.01 50.65 0.40
W24x131 tramo 1 29.97 775.40 29.97 775.40 28.44 120.18 155.44 191.83 0.10 42.25 0.83

W18X76 tramo 2 30.44 445.52 40.44 455.15 0.59 105.26 48.77 84.51 0.29 21.88 0.62

W18X76 tramo 3 30.44 445.52 40.44 455.15 0.59 105.26 48.77 84.51 0.29 21.88 0.62
W24x131 tramo 4 29.97 775.40 29.97 775.40 28.44 120.18 155.44 191.83 0.10 42.25 0.83

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W27X146 A 28.34 830.09 28.34 830.09 29.38 225.58 154.10 240.56 0.07 50.65 0.66
W27X146 C 28.34 830.09 28.34 830.09 29.38 225.58 154.10 240.56 0.07 50.65 0.66
W24x131 tramo 1 28.73 775.40 28.73 775.40 28.38 201.70 154.10 191.83 0.15 25.09 0.83

W18X76 tramo 2 26.48 445.69 26.48 445.69 0.65 105.26 49.23 84.51 0.17 21.88 0.62

W18X76 tramo 3 26.48 445.69 26.48 445.69 0.65 105.26 49.23 84.51 0.17 21.88 0.62
W24x131 tramo 4 28.73 775.40 28.73 775.40 28.38 201.70 154.10 191.83 0.15 25.09 0.83

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 46 

Diseño marco tipo 1 eje 5 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 47 

Diseño marco tipo 1 eje 6 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 48 

Diseño marco tipo 1 eje 7 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W27X146 A 28.62 830.09 28.62 830.09 29.28 225.50 153.46 240.56 0.05 50.65 0.66
W27X146 C 28.62 830.09 28.62 830.09 29.28 225.50 153.46 240.56 0.05 50.65 0.66
W24x131 tramo 1 28.51 516.38 28.51 516.38 28.33 201.70 153.46 191.83 0.05 25.09 0.83

W18X76 tramo 2 26.58 445.69 26.58 445.69 0.03 105.26 49.24 84.51 0.03 21.88 0.61

W18X76 tramo 3 26.58 445.69 26.58 445.69 0.03 105.26 49.24 84.51 0.03 21.88 0.61
W24x131 tramo 4 28.51 775.40 28.51 775.40 28.33 201.70 153.46 191.83 0.05 25.09 0.82

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W27X146 A 28.62 830.09 28.62 830.09 29.28 225.50 153.46 240.56 0.05 50.65 0.66
W27X146 C 28.62 830.09 28.62 830.09 29.28 225.50 153.46 240.56 0.05 50.65 0.66
W24x131 tramo 1 28.51 516.38 28.51 516.38 28.33 201.70 153.46 191.83 0.05 25.09 0.83

W18X76 tramo 2 26.58 445.69 26.58 445.69 0.03 105.26 49.24 84.51 0.03 21.88 0.61

W18X76 tramo 3 26.58 445.69 26.58 445.69 0.03 105.26 49.24 84.51 0.03 21.88 0.61
W24x131 tramo 4 28.51 775.40 28.51 775.40 28.33 201.70 153.46 191.83 0.05 25.09 0.82

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W27X146 A 28.34 830.09 28.34 830.09 29.38 225.58 154.10 240.56 0.07 50.65 0.66
W27X146 C 28.34 830.09 28.34 830.09 29.38 225.58 154.10 240.56 0.07 50.65 0.66
W24x131 tramo 1 28.73 775.40 28.73 775.40 28.38 201.70 154.10 191.83 0.15 25.09 0.83

W18X76 tramo 2 26.48 445.69 26.48 445.69 0.65 105.26 49.23 84.51 0.17 21.88 0.62

W18X76 tramo 3 26.48 445.69 26.48 445.69 0.65 105.26 49.23 84.51 0.17 21.88 0.62
W24x131 tramo 4 28.73 775.40 28.73 775.40 28.38 201.70 154.10 191.83 0.15 25.09 0.83

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 49 

Diseño marco tipo 1 eje 8 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 25 

Marco tipo 2 

 

De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W27X146 A 28.70 830.09 28.70 881.78 29.61 225.58 155.44 240.56 0.36 50.65 0.67
W27X146 C 28.70 830.09 28.70 881.78 15.51 225.58 93.06 240.56 0.01 50.65 0.40
W24x131 tramo 1 29.97 775.40 29.97 775.40 28.44 120.18 155.44 191.83 0.10 42.25 0.83

W18X76 tramo 2 30.44 445.52 40.44 455.15 0.59 105.26 48.77 84.51 0.29 21.88 0.62

W18X76 tramo 3 30.44 445.52 40.44 455.15 0.59 105.26 48.77 84.51 0.29 21.88 0.62
W24x131 tramo 4 29.97 775.40 29.97 775.40 28.44 120.18 155.44 191.83 0.10 42.25 0.83

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W12X40 A 7.19 211.67 7.19 238.80 1.10 47.77 5.27 29.55 0.15 8.71 0.21
W12X40 A´ 4.28 211.67 4.28 238.80 1.17 47.77 5.29 29.55 1.17 8.71 0.32
W12X40 B 3.62 211.67 3.62 238.80 1.00 47.77 4.31 29.55 0.04 8.71 0.16
W12X40 B´ 4.33 211.67 4.33 238.80 1.14 47.77 5.07 29.55 0.00 8.71 0.18
W12X40 C 7.14 211.67 7.14 238.80 1.07 47.77 5.12 29.55 0.15 8.71 0.21
W12X40 tramo 1 1.00 229.76 1.00 238.80 2.83 47.77 4.92 29.55 0.07 8.71 0.18
W12X40 tramo 2 3.25 229.76 3.25 238.80 2.57 47.77 4.47 29.55 0.09 8.71 0.17
W12X40 tramo 3 3.19 229.76 3.19 238.80 2.59 47.77 2.59 29.55 0.02 8.71 0.10
W12X40 tramo 4 1.10 229.76 1.10 238.80 3.43 47.77 5.09 29.55 0.04 8.71 0.18

REVISIONES
Perfil 

propuesto 
Tensión Cortante FlexiónCompresión Ecuación 

H1-1b
Elemento



108 
 

Figura 26 

Marco tipo 1 

 

De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Finalmente, para esta edificación deben colocarse vigas de amarre en tubo cuadrado 

100x100x3.2mm, la cumbrera y los arriostres en tubo cuadrado 150x150x3.2mm, y tensoras en 

varilla #8 Gr 40, además considerar bracones en angular de 75x75x2.4mm, a cada 1.13 metros en 

los 7.5 metros desde el codo hacia la cumbrera. 

4.5.3 Nave industrial Puntarenas (Reglamento) 

Tabla 50 

Diseño marco tipo 2 eje 1 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 51 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W12X40 A 6.28 211.67 6.28 238.80 0.56 47.77 2.68 29.55 0.04 8.71 0.11
W12X40 A´ 4.43 211.67 4.43 238.80 0.48 47.77 2.12 29.55 0.00 8.71 0.08
W12X40 B 3.22 211.67 3.22 238.80 0.41 47.77 1.56 29.55 0.02 8.71 0.06
W12X40 B´ 4.43 211.67 4.43 238.80 0.48 47.77 2.12 29.55 0.00 8.71 0.08
W12X40 C 6.28 211.67 6.28 238.80 0.56 47.77 2.68 29.55 0.04 8.71 0.11
W12X40 tramo 1 0.63 229.76 0.63 238.80 3.44 47.77 4.70 29.55 0.05 8.71 0.17
W12X40 tramo 2 1.58 229.76 1.58 238.80 2.32 47.77 3.76 29.55 0.11 8.71 0.14
W12X40 tramo 3 1.58 229.76 1.58 238.80 2.32 47.77 3.76 29.55 0.11 8.71 0.14
W12X40 tramo 4 0.63 229.76 0.63 238.80 3.44 47.77 4.70 29.55 0.05 8.71 0.17

REVISIONES
Perfil 

propuesto 
Tensión Cortante FlexiónCompresión Ecuación 

H1-1b
Elemento
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Diseño marco tipo 1 eje 2 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 52 

Diseño marco tipo 1 eje 3 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 53 

Diseño marco tipo 1 eje 4 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 54 

Diseño marco tipo 1 eje 5 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X117 A 23.15 656.71 23.15 656.71 21.02 181.87 126.13 169.54 0.01 37.02 0.76
W24X117 C 23.15 656.71 23.15 656.71 21.02 181.87 126.13 169.54 0.01 37.02 0.76
W24X117 tramo 1 21.80 656.71 21.80 656.71 23.36 181.87 125.42 169.54 0.08 37.02 0.76

W18X76 tramo 2 22.63 445.52 22.63 455.15 0.32 105.26 45.76 84.51 0.01 21.88 0.57

W18X76 tramo 3 22.63 445.52 22.63 455.15 0.32 105.26 45.76 84.51 0.01 21.88 0.57
W24X117 tramo 4 21.80 656.71 21.80 656.71 23.36 181.87 125.42 169.54 0.08 37.02 0.76

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X117 A 23.15 656.71 23.15 656.71 21.02 181.87 126.13 169.54 0.01 37.02 0.76
W24X117 C 23.15 656.71 23.15 656.71 21.02 181.87 126.13 169.54 0.01 37.02 0.76
W24X117 tramo 1 20.59 656.71 20.59 656.71 23.44 181.87 126.13 169.54 0.05 37.02 0.76

W18X76 tramo 2 19.44 445.52 19.44 445.52 0.24 105.26 16.23 84.51 0.04 21.88 0.22

W18X76 tramo 3 19.44 445.52 19.44 445.52 0.24 105.26 16.23 84.51 0.04 21.88 0.22
W24X117 tramo 4 20.59 656.71 20.59 656.71 23.44 181.87 126.13 169.54 0.05 37.02 0.76

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X117 A 23.14 656.71 23.14 656.71 21.03 181.87 126.17 169.54 0.00 37.02 0.76
W24X117 C 23.14 656.71 23.14 656.71 21.03 181.87 126.17 169.54 0.00 37.02 0.76
W24X117 tramo 1 20.51 656.71 20.51 656.71 23.45 181.87 126.17 169.54 0.01 37.02 0.76

W18X76 tramo 2 19.34 445.52 19.34 445.52 0.24 105.26 46.26 84.51 0.01 21.88 0.57

W18X76 tramo 3 19.34 445.52 19.34 445.52 0.24 105.26 46.26 84.51 0.01 21.88 0.57
W24X117 tramo 4 20.51 656.71 20.51 656.71 23.45 181.87 126.17 169.54 0.01 37.02 0.76

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 55 

Diseño marco tipo 1 eje 6 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 56 

Diseño marco tipo 1 eje 7 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 57 

Diseño marco tipo 2 eje 8 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad
W24X117 A 23.14 656.71 23.14 656.71 21.03 181.87 126.17 169.54 0.00 37.02 0.76
W24X117 C 23.14 656.71 23.14 656.71 21.03 181.87 126.17 169.54 0.00 37.02 0.76
W24X117 tramo 1 20.51 656.71 20.51 656.71 23.45 181.87 126.17 169.54 0.01 37.02 0.76

W18X76 tramo 2 19.34 445.52 19.34 445.52 0.24 105.26 46.26 84.51 0.01 21.88 0.57

W18X76 tramo 3 19.34 445.52 19.34 445.52 0.24 105.26 46.26 84.51 0.01 21.88 0.57
W24X117 tramo 4 20.51 656.71 20.51 656.71 23.45 181.87 126.17 169.54 0.01 37.02 0.76

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante Flexión
Perfil 

propuesto 
Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W24X117 A 23.15 656.71 23.15 656.71 21.02 181.87 126.13 169.54 0.01 37.02 0.76
W24X117 C 23.15 656.71 23.15 656.71 21.02 181.87 126.13 169.54 0.01 37.02 0.76
W24X117 tramo 1 20.59 656.71 20.59 656.71 23.44 181.87 126.13 169.54 0.05 37.02 0.76

W18X76 tramo 2 19.44 445.52 19.44 445.52 0.24 105.26 16.23 84.51 0.04 21.88 0.22

W18X76 tramo 3 19.44 445.52 19.44 445.52 0.24 105.26 16.23 84.51 0.04 21.88 0.22
W24X117 tramo 4 20.59 656.71 20.59 656.71 23.44 181.87 126.13 169.54 0.05 37.02 0.76

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante FlexiónPerfil 
propuesto 

Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W24X117 A 22.79 656.71 22.79 656.71 20.90 181.87 125.42 169.54 0.05 37.02 0.76
W24X117 C 22.79 656.71 22.79 656.71 20.90 181.87 125.42 169.54 0.05 37.02 0.76
W24X117 tramo 1 21.80 656.71 21.80 656.71 23.36 181.87 125.42 169.54 0.08 37.02 0.76

W18X76 tramo 2 22.63 445.52 22.63 455.15 0.32 105.26 45.76 84.51 0.01 21.88 0.57

W18X76 tramo 3 22.63 445.52 22.63 455.15 0.32 105.26 45.76 84.51 0.01 21.88 0.57
W24X117 tramo 4 21.80 656.71 21.80 656.71 23.36 181.87 125.42 169.54 0.08 37.02 0.76

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante FlexiónPerfil 
propuesto 

Elemento

REVISIONES
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 27 

Marco tipo 2 

 

De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 28 

Marco tipo 1 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W12X40 A 6.28 211.67 6.28 238.80 0.56 47.77 2.68 29.55 0.04 8.71 0.11
W12X40 A´ 4.43 211.67 4.43 238.80 0.48 47.77 2.12 29.55 0.00 8.71 0.08
W12X40 B 3.22 211.67 3.22 238.80 0.41 47.77 1.56 29.55 0.02 8.71 0.06
W12X40 B´ 4.43 211.67 4.43 238.80 0.48 47.77 2.12 29.55 0.00 8.71 0.08
W12X40 C 6.28 211.67 6.28 238.80 0.56 47.77 2.68 29.55 0.04 8.71 0.11
W12X40 tramo 1 0.63 229.76 0.63 238.80 3.44 47.77 4.70 29.55 0.05 8.71 0.17
W12X40 tramo 2 1.58 229.76 1.58 238.80 2.32 47.77 3.76 29.55 0.11 8.71 0.14
W12X40 tramo 3 1.58 229.76 1.58 238.80 2.32 47.77 3.76 29.55 0.11 8.71 0.14
W12X40 tramo 4 0.63 229.76 0.63 238.80 3.44 47.77 4.70 29.55 0.05 8.71 0.17

REVISIONES
Perfil 

propuesto 
Tensión Cortante FlexiónCompresión Ecuación 

H1-1b
Elemento
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De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Finalmente, para esta edificación deben colocarse vigas de amarre en tubo cuadrado 

100x100x3.2mm, la cumbrera y los arriostres en tubo cuadrado 150x150x3.2mm, y tensoras en 

varilla #8 Gr 40, además considerar bracones en angular de 75x75x2.4mm, a cada 1.13 metros en 

los 7.5 metros desde el codo hacia la cumbrera. 

4.5.4 Nave industrial Puntarenas (Lineamientos) 

Tabla 58 

Diseño marco tipo 2 eje 1 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 59 

Diseño marco tipo 1 eje 2 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W12X40 A 3.29 211.67 3.29 238.80 1.24 47.77 2.67 29.55 0.25 8.71 0.13
W12X40 A´ 4.34 211.67 4.34 238.80 0.12 47.77 0.23 29.55 1.68 8.71 0.21
W12X40 B 3.33 211.67 3.33 238.80 0.04 47.77 0.09 29.55 1.54 8.71 0.19
W12X40 B´ 4.34 211.67 4.34 238.80 0.12 47.77 0.23 29.55 1.68 8.71 0.21
W12X40 C 3.29 211.67 3.29 238.80 1.24 47.77 2.67 29.55 0.25 8.71 0.13
W12X40 tramo 1 0.23 229.76 0.23 238.80 4.03 47.77 5.62 29.55 0.05 8.71 0.20
W12X40 tramo 2 0.67 229.76 0.67 238.80 2.32 47.77 3.76 29.55 0.16 8.71 0.15
W12X40 tramo 3 0.67 229.76 0.67 238.80 2.32 47.77 3.76 29.55 0.16 8.71 0.15
W12X40 tramo 4 0.23 229.76 0.23 238.80 4.03 47.77 5.62 29.55 0.05 8.71 0.20

REVISIONES
Perfil 

propuesto 
Tensión Cortante FlexiónCompresión Ecuación 

H1-1b
Elemento
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 60 

Diseño marco tipo 1 eje 3 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 61 

Diseño marco tipo 1 eje 4 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 62 

Diseño marco tipo 1 eje 5 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W24X131 A 28.21 749.13 28.21 749.13 27.40 201.70 153.03 191.83 0.14 42.25 0.82
W24X131 C 28.21 749.13 28.21 749.13 27.40 201.70 153.03 191.83 0.14 42.25 0.82
W24X131 tramo 1 28.02 749.13 28.02 749.13 28.31 201.70 153.03 191.83 0.02 42.25 0.82

W18X76 tramo 2 28.97 445.52 28.97 455.15 0.43 105.26 51.38 84.51 0.22 21.88 0.65

W18X76 tramo 3 28.97 445.52 28.97 455.15 0.43 105.26 51.38 84.51 0.22 21.88 0.65
W24X131 tramo 4 28.02 749.13 28.02 749.13 28.31 201.70 153.03 191.83 0.02 42.25 0.82

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante FlexiónPerfil 
propuesto 

Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W24X131 A 28.22 749.13 28.22 749.13 27.35 201.70 152.78 191.83 0.05 42.25 0.82
W24X131 C 28.22 749.13 28.22 749.13 27.35 201.70 152.78 191.83 0.05 42.25 0.82
W24X131 tramo 1 26.84 749.13 26.84 749.13 28.32 201.70 152.78 191.83 0.11 42.25 0.82

W18X76 tramo 2 24.86 445.52 24.86 455.15 0.42 105.26 51.89 84.51 0.13 21.88 0.65

W18X76 tramo 3 24.86 445.52 24.86 455.15 0.42 105.26 51.89 84.51 0.13 21.88 0.65
W24X131 tramo 4 26.84 749.13 26.84 749.13 28.32 201.70 152.78 191.83 0.11 42.25 0.82

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante FlexiónPerfil 
propuesto 

Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W24X131 A 28.37 749.13 28.37 749.13 27.30 201.70 152.48 191.83 0.03 42.25 0.81
W24X131 C 28.37 749.13 28.37 749.13 27.30 201.70 152.48 191.83 0.03 42.25 0.81
W24X131 tramo 1 26.67 749.13 26.67 749.13 28.30 201.70 152.48 191.83 0.04 42.25 0.81

W18X76 tramo 2 24.88 445.52 24.88 445.52 0.43 105.26 51.91 84.51 0.03 21.88 0.64

W18X76 tramo 3 24.88 445.52 24.88 445.52 0.43 105.26 51.91 84.51 0.03 21.88 0.64
W24X131 tramo 4 26.67 749.13 26.67 749.13 28.30 201.70 152.48 191.83 0.04 42.25 0.81

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante FlexiónPerfil 
propuesto 

Elemento

REVISIONES
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 63 

Diseño marco tipo 1 eje 6 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 64 

Diseño marco tipo 1 eje 7 

 

Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 65 

Diseño marco tipo 2 eje 8 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W24X131 A 28.37 749.13 28.37 749.13 27.30 201.70 152.48 191.83 0.03 42.25 0.81
W24X131 C 28.37 749.13 28.37 749.13 27.30 201.70 152.48 191.83 0.03 42.25 0.81
W24X131 tramo 1 26.67 749.13 26.67 749.13 28.30 201.70 152.48 191.83 0.04 42.25 0.81

W18X76 tramo 2 24.88 445.52 24.88 445.52 0.43 105.26 51.91 84.51 0.03 21.88 0.64

W18X76 tramo 3 24.88 445.52 24.88 445.52 0.43 105.26 51.91 84.51 0.03 21.88 0.64
W24X131 tramo 4 26.67 749.13 26.67 749.13 28.30 201.70 152.48 191.83 0.04 42.25 0.81

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante FlexiónPerfil 
propuesto 

Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W24X131 A 28.22 749.13 28.22 749.13 27.35 201.70 152.78 191.83 0.05 42.25 0.82
W24X131 C 28.22 749.13 28.22 749.13 27.35 201.70 152.78 191.83 0.05 42.25 0.82
W24X131 tramo 1 26.84 749.13 26.84 749.13 28.32 201.70 152.78 191.83 0.11 42.25 0.82

W18X76 tramo 2 24.86 445.52 24.86 455.15 0.42 105.26 51.89 84.51 0.13 21.88 0.65

W18X76 tramo 3 24.86 445.52 24.86 455.15 0.42 105.26 51.89 84.51 0.13 21.88 0.65
W24X131 tramo 4 26.84 749.13 26.84 749.13 28.32 201.70 152.78 191.83 0.11 42.25 0.82

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante FlexiónPerfil 
propuesto 

Elemento

REVISIONES

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W24X131 A 28.21 749.13 28.21 749.13 27.40 201.70 153.03 191.83 0.14 42.25 0.82
W24X131 C 28.21 749.13 28.21 749.13 27.40 201.70 153.03 191.83 0.14 42.25 0.82
W24X131 tramo 1 28.02 749.13 28.02 749.13 28.31 201.70 153.03 191.83 0.02 42.25 0.82

W18X76 tramo 2 28.97 445.52 28.97 455.15 0.43 105.26 51.38 84.51 0.22 21.88 0.65

W18X76 tramo 3 28.97 445.52 28.97 455.15 0.43 105.26 51.38 84.51 0.22 21.88 0.65
W24X131 tramo 4 28.02 749.13 28.02 749.13 28.31 201.70 153.03 191.83 0.02 42.25 0.82

Ecuación 
H1-1b

Compresión Tensión Cortante FlexiónPerfil 
propuesto 

Elemento

REVISIONES
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Nota. Unidades en toneladas. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 29 

Marco tipo 2 

 

De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Figura 30 

Marco tipo 1 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad Demanda Capacidad

W12X40 A 3.29 211.67 3.29 238.80 1.24 47.77 2.67 29.55 0.25 8.71 0.13
W12X40 A´ 4.34 211.67 4.34 238.80 0.12 47.77 0.23 29.55 1.68 8.71 0.21
W12X40 B 3.33 211.67 3.33 238.80 0.04 47.77 0.09 29.55 1.54 8.71 0.19
W12X40 B´ 4.34 211.67 4.34 238.80 0.12 47.77 0.23 29.55 1.68 8.71 0.21
W12X40 C 3.29 211.67 3.29 238.80 1.24 47.77 2.67 29.55 0.25 8.71 0.13
W12X40 tramo 1 0.23 229.76 0.23 238.80 4.03 47.77 5.62 29.55 0.05 8.71 0.20
W12X40 tramo 2 0.67 229.76 0.67 238.80 2.32 47.77 3.76 29.55 0.16 8.71 0.15
W12X40 tramo 3 0.67 229.76 0.67 238.80 2.32 47.77 3.76 29.55 0.16 8.71 0.15
W12X40 tramo 4 0.23 229.76 0.23 238.80 4.03 47.77 5.62 29.55 0.05 8.71 0.20

REVISIONES
Perfil 

propuesto 
Tensión Cortante FlexiónCompresión Ecuación 

H1-1b
Elemento
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De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Finalmente, para esta edificación deben colocarse vigas de amarre en tubo cuadrado 

100x100x3.2mm, la cumbrera y los arriostres en tubo cuadrado 150x150x3.2mm, y tensoras en 

varilla #8 Gr 40, además considerar bracones en angular de 75x75x2.4mm, a cada 1.13 metros en 

los 7.5 metros desde el codo hacia la cumbrera. 

4.6 Revisión de derivas 

4.6.1 Derivas por cargas de sismo 

En la revisión de las derivas por cargas de sismo, se revisan únicamente en dos estructuras, 

debido que los resultados y parámetros utilizados varían en función de la ubicación geográfica, y 

teniendo en cuenta que las cuatro naves industriales son análogas, únicamente se revisaron los 

desplazamientos de una edificación en Guanacaste, Tilarán y de otra en Piedras Blancas, 

Puntarenas. 

El análisis de derivas en las naves industriales se realizó agrupando cada deriva por marco 

en el sentido del sismo en “x”, obteniendo ocho derivas, una por cada marco, y para el sentido en 

“y”, se calculó únicamente sobre el eje B, el cual es el más crítico. 

Respecto a la consideración de tipo de sistema estructural, para el sismo en “x” se 

establecen los límites para un sistema estructural tipo marco, y para el sismo en “y” se establece 

un límite para un sistema estructural tipo muro, además que ninguna de las cuatro naves 

industriales requirió de aplicar el aumento de los límites para marcos industriales: 
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En marcos industriales de un solo nivel, con entresuelo (mezzanine) o sin él, de menos de 

15 m de altura máxima y con cargas permanentes de techo que no excedan 75 kg/m2, se 

pueden incrementar los límites superiores de las razones de deriva inelásticas de la tabla 

7.2 hasta en un 50% sin necesidad de cumplir los requisitos del inciso b de este artículo. 

(CFIA, 2014M p. 7/15) 

Así mismo se mantienen los límites establecidos en la siguiente tabla: 

Tabla 66 

Límite superior de la razón de deriva inelástica según categoría de edificación y sistema 

estructural. 

 

De Código Sísmico de Costa Rica 2010. Revisión 2014, por CFIA, 2014, Editorial 

Tecnológica de Costa Rica 

Por lo tanto, la revisión por cargas sísmicas para la edificación en Guanacaste, Tilarán 

son las siguientes:  

Tabla 67 

Revisión de derivas por cargas de sismo sentido “x” Guanacaste. 

 

Sistema estructural Edificaciones A y C Edificaciones B, D y E

tipo marco 0.013 0.020
tipo dual 0.013 0.018
tipo muro 0.010 0.010

tipo voladizo 0.013 0.020
tipo otros 0.007 0.010
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De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 68 

Revisión de derivas por cargas de sismo sentido “y” Guanacaste 

 

De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Y la revisión para la edificación de Piedras Blancas, Puntarenas se establece del siguiente 

modo: 

Tabla 69 

Revisión de derivas por cargas de sismo sentido “x” Puntarenas. 

 

1 0.0074 0.0222 6 0.0037 0.020 CUMPLE
2 0.0146 0.0438 6 0.0073 0.020 CUMPLE
3 0.0214 0.0642 6 0.0107 0.020 CUMPLE
4 0.0235 0.0705 6 0.0118 0.020 CUMPLE
5 0.0235 0.0705 6 0.0118 0.020 CUMPLE
6 0.0214 0.0642 6 0.0107 0.020 CUMPLE
7 0.0146 0.0438 6 0.0073 0.020 CUMPLE
8 0.0074 0.0222 6 0.0037 0.020 CUMPLE

Eje
Límites según 

CSCR-10 
TABLA 7.2

Revisión
Diferencia de 

desplazamiento 
elástico (m)

Diferencia de 
desplazamiento 
inelástico (m)

H (m) Deriva

B 0.0049 0.0147 6 0.0025 0.010 CUMPLE

Deriva
Límites según 

CSCR-10 
TABLA 7.2

RevisiónEje
Diferencia de 

desplazamiento 
elástico (m)

Diferencia de 
desplazamiento 
inelástico (m)

H (m)

1 0.0093 0.0279 6 0.0047 0.020 CUMPLE
2 0.0184 0.0552 6 0.0092 0.020 CUMPLE
3 0.0270 0.0810 6 0.0135 0.020 CUMPLE
4 0.0297 0.0891 6 0.0149 0.020 CUMPLE
5 0.0297 0.0891 6 0.0149 0.020 CUMPLE
6 0.0270 0.0810 6 0.0135 0.020 CUMPLE
7 0.0184 0.0552 6 0.0092 0.020 CUMPLE
8 0.0093 0.0279 6 0.0047 0.020 CUMPLE

Eje
Límites según 

CSCR-10 
TABLA 7.2

Revisión
Diferencia de 

desplazamiento 
elástico (m)

Diferencia de 
desplazamiento 
inelástico (m)

H (m) Deriva
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De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 70 

Revisión de derivas por cargas de sismo sentido “y” Puntarenas 

 

De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

4.6.2 Derivas por cargas de viento 

El reglamento de construcciones (INVU, 1988) no indica límites de derivas, por lo que 

para las edificaciones analizadas a través del reglamento de construcciones no se realizó una 

revisión de límites superiores de la razón de deriva para cargas de viento. 

Mientras tanto para las dos edificaciones analizadas a través de los lineamientos técnicos, 

sí plantean los límites de deriva establecidos en el apartado 2.2.2.2.21 del presente documento, 

además de aplicarse eliminación de la carga permanente CP para las combinaciones de servicio 

calculadas. 

La revisión para los desplazamientos laterales se generó del siguiente modo iniciando por 

la edificación ubicada en Guanacaste: 

Tabla 71 

Revisión de desplazamientos laterales por cargas de viento sentido “x” Guanacaste 

B 0.0042 0.0126 6 0.0021 0.010 CUMPLE

Deriva
Límites según 

CSCR-10 
TABLA 7.2

RevisiónEje
Diferencia de 

desplazamiento 
elástico (m)

Diferencia de 
desplazamiento 
inelástico (m)

H (m)
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De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 72 

Revisión de desplazamientos laterales por cargas de viento sentido “y” Guanacaste 

 

De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Y la revisión para los desplazamientos laterales se generó del siguiente modo iniciando 

por la edificación ubicada en Puntarenas: 

Tabla 73 

Revisión de desplazamientos laterales por cargas de viento sentido “x” Puntarenas 

1 0.0015 6 0.015 CUMPLE
2 0.0036 6 0.015 CUMPLE
3 0.0051 6 0.015 CUMPLE
4 0.0056 6 0.015 CUMPLE
5 0.0056 6 0.015 CUMPLE
6 0.0051 6 0.015 CUMPLE
7 0.0036 6 0.015 CUMPLE
8 0.0015 6 0.015 CUMPLE

Eje
Desplazamiento 

lateral (m)
H (m) Límites Revisión

A 0.0004 6 0.015 CUMPLE
B 0.0014 6 0.015 CUMPLE
C 0.0005 6 0.015 CUMPLE

Eje
Desplazamiento 

lateral (m)
H (m) Límites Revisión
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De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 74 

Revisión de desplazamientos laterales por cargas de viento sentido “y” Guanacaste 

 

De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

4.7 Diseño de clavadores 

En el diseño de clavadores se realizó una revisión a flexión a través de la siguiente 

ecuación:  

𝑀
𝑀

𝑀
𝑀

1.0 (66) 

Donde: 

𝑀 = Demanda de momento en el eje x 

𝑀 = Capacidad de momento en el eje x 

𝑀 = Demanda de momento en el eje y 

1 0.0008 6 0.015 CUMPLE
2 0.0023 6 0.015 CUMPLE
3 0.0031 6 0.015 CUMPLE
4 0.0033 6 0.015 CUMPLE
5 0.0033 6 0.015 CUMPLE
6 0.0031 6 0.015 CUMPLE
7 0.0023 6 0.015 CUMPLE
8 0.0008 6 0.015 CUMPLE

Eje
Desplazamiento 

lateral (m)
H (m) Límites Revisión

A 0.0002 6 0.015 CUMPLE
B 0.0009 6 0.015 CUMPLE
C 0.0003 6 0.015 CUMPLE

Eje
Desplazamiento 

lateral (m)
H (m) Límites Revisión
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𝑀 = Capacidad de momento en el eje y 

El análisis de largueros se fundamenta teóricamente por Jack C. McCormac, Stephen 

F.Csernak (2012, p.327) revisando el perfil Z 350-90-15-11. 

El diseño de los largueros de techo se calculó con una separación de 1.13 metros y una 

longitud de 11.5 metros, lo que nos generó los siguientes resultados: 

Tabla 75 

Resultados de momentos de diseño para clavadores de techo 

 

Nota. Cada línea hace referencia a cada una de las cuatro naves industriales analizadas 

identificándolas por su ubicación. Unidades en ton/m2. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

En el diseño de largueros de pared, la separación estimada es de 2 metros y una longitud 

de 12 metros, importante mencionar, en paredes, únicamente se revisó el eje afectado por la acción 

del viento, en este caso el eje y:  

Tabla 76 

Resultados de momentos de diseño para clavadores de pared 

 

Nota. Cada línea hace referencia a cada una de las cuatro naves industriales analizadas 

identificándolas por su ubicación. Unidades en ton/m2. De Fuente propia, por C. Forero, 2022 

Demanda Capacidad Demanda Capacidad

Tilarán, Guanacaste Reglamento 1.288 3.527 0.136 0.466 0.66 CUMPLE
Tilarán, Guanacaste Lineamientos 2.815 3.527 0.072 0.466 0.95 CUMPLE
Puntarenas, Piedras Blancas Reglamento 1.288 3.527 0.136 0.466 0.66 CUMPLE 
Puntarenas, Piedras Blancas Lineamientos 1.688 3.527 0.146 0.466 0.79 CUMPLE 

REVISIÓNUBICACIÓN 
METODOLOGÍA 

UTILIZADA
RATIO 

REVISIÓN A FLEXIÓN

eje x eje y

Demanda Capacidad REVISIÓN 
Guanacaste Reglamento 0.15 0.47 CUMPLE
Guanacaste Lineamientos 0.08 0.47 CUMPLE
Puntarenas Reglamento 0.15 0.47 CUMPLE
Puntarenas Lineamientos 0.16 0.47 CUMPLE

eje yUBICACIÓN
REVISIÓN A FLEXIÓN 
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Los largueros de techo se consideraron para obtener las capacidades en el eje y cinchas 

del siguiente modo: 

 Edificación Guanacaste Reglamento: Cinchas en tubo cuadrado de 50x50x2.4mm 

con dos líneas por cada 12 metros. 

 Edificación Guanacaste Lineamientos: Cinchas en tubo cuadrado de 

50x50x2.4mm con 2 líneas por cada 12 metros. 

 Edificación Puntarenas Reglamento: Cinchas en tubo cuadrado de 50x50x2.4mm 

con dos líneas por cada 12 metros. 

 Edificación Puntarenas Lineamientos: Cinchas en tubo cuadrado de 

50x50x2.4mm con dos líneas por cada 12 metros. 

Se consideró como lámina de cerramiento y cubierta la lámina rectangular calibre 26 

conteniendo una capacidad de carga estructural de 90 kg/m2 para una separación máxima de 1.20 

metros de clavadores. 

4.8 Consumos por nave industrial 

Finalmente, las naves industriales fueron analizadas a través de un indicador de kilos por 

metro cuadrado, generando una visión del impacto de las metodologías utilizadas en el diseño de 

las cuatro naves industriales.  

La lista de materiales por nave industrial se desglosa del siguiente modo: 

Tabla 77 

Lista de materiales nave industrial Guanacaste, Tilarán (Reglamento) 

 

Descripción material Peso (kg)

Tubo 150x150x3.2mm 9,360            
Varilla #8 1,804            
W12X40 7,185            
W18X76 8,874            
W24X94 24,330          

Z 350-90-15-11 35,825          
Peso total 87,379          
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Nota. Las cantidades en kilos son los pesos totales de esa familia en la estructura. De Fuente 

propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 78 

Lista de materiales nave industrial Guanacaste, Tilarán (Lineamientos) 

 

Nota. Las cantidades en kilos son los pesos totales de esa familia en la estructura. De Fuente 

propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 79 

Lista de materiales nave industrial Puntarenas, Piedras Blancas (Reglamento) 

 

Nota. Las cantidades en kilos son los pesos totales de esa familia en la estructura. De Fuente 

propia, por C. Forero, 2022 

Tabla 80 

Descripción material Peso (kg)

Tubo 100x100x3.2mm 3,268            
Tubo 150x150x3.2mm 4,405            

Varilla #8 1,804            
W12X40 7,185            
W18X76 8,874            
W24X131 19,830          
W27X146 15,751          

Z 350-90-15-11 35,825          
Peso total 96,942          

Descripción material Peso (kg)

Tubo 100x100x3.2mm 3,268            
Tubo 150x150x3.2mm 4,405            

Varilla #8 1,804            
W12X40 7,185            
W18X76 8,874            
W24X117 30,214          

Z 350-90-15-11 35,825          
Peso total 91,576          
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Lista de materiales nave industrial Puntarenas, Piedras Blancas (Lineamientos) 

 

Nota. Las cantidades en kilos son los pesos totales de esa familia en la estructura. De Fuente 

propia, por C. Forero, 2022 

Finalmente, con los pesos totales de las naves se realizó una tabla comparativa para ver el 

impacto económico de las metodologías, el dato de kilos es un dato que no varía en función del 

tiempo, en cambio el precio que se indicó aquí puede variar en función de la moneda utilizada y 

del tiempo transcurrido. Se utilizó un dato de 3.5 dólares por kilo de acero comprado, procesado y 

analizado por lo que, con base en estos parámetros, las naves industriales se revisan del siguiente 

modo: 

Tabla 81 

Tabla comparativa de consumos y precio de las cuatro naves industriales 

 

Nota. El valor de precio por kilo utilizado es representativamente 3.5 dólares. De Fuente 

propia, por C. Forero, 2022 

4.9 Análisis comparativo de los rendimientos de estimación de cargas de viento  

Todos los parámetros generados en las dos metodologías se desarrollaron para el cálculo y 

aplicación de cargas de viento en modelos estructurales, han sido utilizados para calcular 

Descripción material Peso (kg)

Tubo 100x100x3.2mm 3,268            
Tubo 150x150x3.2mm 4,405            

Varilla #8 1,804            
W12X40 7,185            
W18X76 8,874            
W24X131 33,903          

Z 350-90-15-11 35,825          
Peso total 95,265          

Tilarán, Guanacaste Reglamento Gravitacionales 87,379        2,520             34.67 3.50 305,825.94$   
Tilarán, Guanacaste Lineamientos Viento 96,942        2,520             38.47 3.50 339,296.65$   
Puntarenas, Piedras Blancas Reglamento Gravitacionales 91,576        2,520             36.34 3.50 320,515.20$   
Puntarenas Piedras Blancas Lineamientos Viento 95,265        2,520             37.80 3.50 333,426.59$   

UBICACIÓN ÁREA (m2)
 CONSUMO 

(kg/m2)

CARGA QUE 
CONTROLA EL 

DISEÑO
$/kg

PESO 
TOTAL (kg)

METODOLOGÍA 
UTILIZADA

PRECIO 
TOTAL ($)
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finalmente el indicador de precio por kilo de acero, este proceso se elaboró documentado una 

bitácora, donde se anotó los tiempos utilizados para el cálculo, en cada una de las dos 

metodologías, así como de su distribución de cargas en cada uno de los modelos estructurales. 

El proceso se dividió en dos grupos: 

 Cálculos de cargas de viento. 

 Distribución de cargas de viento en el modelo estructural. 

El parámetro de medición utilizado, para realizar la comparativa de un modo 

representativo, real y lograble, son los rendimientos originados, para el cálculo de las cargas y 

distribución de viento del presente documento, el autor registró los tiempos utilizados para cada 

parámetro necesario, es importante mencionar, son rangos de tiempo en función a la experiencia 

profesional del autor, por lo que pueden variar en función del profesional que los desarrolle. Los 

datos fueron inicialmente estimados, de forma manual, con el objetivo de generar tiempos 

comparables.  

Los tiempos establecidos para cada actividad, no consideran el tiempo utilizado en el 

estudio de la teoría de cálculo, por lo tanto, el autor comenzó su medición de tiempos, teniendo un 

completo entendimiento de la materia diseño de cargas de viento y distribución. 

 La investigación está conformada por el análisis y diseño de cuatro naves industriales, los 

tiempos generados, son únicamente para una edificación. Además, es importante considerar la 

actividad número 2 de la Tabla 82, considera un coeficiente topográfico igual a 1, por lo tanto, si 

las condiciones del terreno son diferentes al establecido en esta investigación, los tiempos 

generados dejarán de ser representativos. 

Tabla 82 

Tabla comparativa de tiempos en el cálculo de cargas de viento 
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Nota. N/A, significa que la actividad no aplica para la metodología mencionada. De 

Fuente propia, por C. Forero, 2022 

 

 

 

 

Reglamento Lineamientos
1 Cálculo de presión basica de viento 3 5

2
Cálculo de presión de viento (incluye la 
estimación de todos los coeficientes)

20 90

3
Cálculo de presión de viento de servicio  
(incluye la estimación de todos los 
coeficientes)

N/A 20

4
Calculo de la presion en Barlovento, 
sotavento, paredes laterales y techo.

20 90

5
Calculo de presiones de servicio en 
Barlovento, Sotavento, paredes laterales y 
techo

N/A 30

6 Cálculo de combinaciones de carga por viento 30 45

7
Cálculo de combinaciones de carga por viento 
de servicio 

N/A 20

8
Modelado de superfices en el modelo 
estructural para la aplicación de las presiones 
de viento

10 40

9
Aplicación de los parametros de carga sobre 
las superficies del modelo estructural 

20 120

10
Aplicación de los parametros de carga de 
servicio sobre las superficies del modelo 
estructural 

N/A 45

11
Cargado de combinaciones de carga al 
software

15 45

12
Calculo y revisión de derivas por cargas de 
viento 

N/A 30

TOTAL 118 580

Tiempo de ejecución (min)
Descripción de actividadN° 
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5. Conclusiones 

1. Los Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, proporciona la metodología de análisis de 

viento desde el cálculo hasta su distribución en las edificaciones, considerando factores como: el 

coeficiente topográfico, coeficiente de exposición, categoría de exposición del sitio, objetivos de 

desempeño para las estructuras y categoría de diseño por viento, mientras que el Reglamento de 

construcciones únicamente considera en su cálculo de cargas de viento la altura de la edificación, 

área de la superficie donde impacta las cargas de viento y el factor de forma de esta superficie, por 

lo tanto a la hora de realizar la comparativa entre las dos edificaciones calculadas, con las mismas 

dimensiones, se demostró una demanda más alta en las edificaciones analizadas bajo los 

lineamientos sobre las analizadas con base  en el reglamento de construcciones. 

2. El reglamento de construcciones no suministra velocidades de viento netas, suministra 

directamente presiones de viento básicas en función a la altura, por lo tanto, el reglamento de 

construcciones no considera su ubicación geográfica. Esto genera información poco representativa 

ya que indica una velocidad de viento para las dos zonas analizadas (Guanacaste y Puntarenas) de 

112.24 km/h. En comparación a los lineamientos, a través de la zonificación eólica, facilitan las 

velocidades de viento diferenciada por zona geográfica, esto da para Guanacaste una velocidad de 

viento de 140 km/h y para Puntarenas 100 km/h. Finalmente el parámetro de velocidad de viento 

generado por el reglamento de construcciones es conservador para la zona de Piedras Blancas, 

Puntarenas por 12.24 km/h, mientras que, para la zona de Tilarán, Guanacaste, el parámetro está 

27.76 km/h por debajo del rango.  

3. Los lineamientos realizan un análisis de cargas de servicio a las fuerzas de viento, lo cual 

genera desplazamientos revisados por medio de límites de derivas, el reglamento de construcciones 

carece de la revisión mencionada, por lo tanto, no se revisaron derivas de viento para las 

edificaciones analizadas bajo la metodología del reglamento, lo cual se concluye una inefectividad 

del reglamento de construcciones para la revisión de desplazamientos por cargas de viento en 

estructuras. 

4. La comparación de las naves industriales de Guanacaste demostró un aumento en kilos 

de un 10 % de la edificación analizada mediante los lineamientos sobre la edificación analizada 

mediante el reglamento de construcciones, lo cual significa una diferencia en un proyecto 
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industrial de $33,470.5, por lo tanto, se demuestra mediante los indicadores vistos en el apartado 

4.8 que la implementación de los lineamientos genera estructuras más caras y pesadas. 

5. La comparación de las naves industriales de Puntarenas demostró un aumento en kilos 

de un 4 % de la edificación analizada mediante los lineamientos sobre la edificación analizada 

mediante el reglamento de construcciones, lo cual significa una diferencia en un proyecto 

industrial de $12,911.5, por lo tanto, se demuestra mediante los indicadores vistos en el apartado 

4.8 que la implementación de los lineamientos genera estructuras más caras y pesadas. 

6. Las dos naves industriales analizadas bajo la metodología de los lineamientos, la 

combinación que controló el diseño fue la combinación 20, 1.2CM + (Wex + Wib + Wc) + 0.5CT, 

por lo tanto, la acción de viento rigió sobre la acción del sismo en estas dos estructuras. 

7. El diseño de clavadores no considera criterios de deflexión, únicamente de resistencia, 

por lo que se deben considerar luces de menos de 12 metros para poder obtener datos 

representativos. 

8. El análisis comparativo realizado en el apartado 4.9 demuestra un aumento de la 

complejidad de los cálculos a realizar para cada metodología, requiriendo en el tiempo necesario, 

esto debe considerarse principalmente para las oficinas de diseño estructural, donde sus 

rentabilidades son producto de la eficiencia de los profesionales, afectando a los tiempos 

necesarios para la aplicación de los nuevos lineamientos. 

9. Se realizó una revisión sobre los datos suministrados en las fichas técnicas de láminas 

de techo, donde no se muestran su capacidad de carga, lo cual es de gran ayuda para una rápida 

elección de las láminas de cerramiento en una edificación. Concluyendo una información mínima 

de todas sus propiedades mecánicas, o las capacidades de la lámina tabuladas para los espesores 

ofrecidos.  
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6. Recomendaciones 

Los lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica es un código, no se debe respaldar 

únicamente en él, es recomendable reforzar los criterios profesionales con bibliografías o códigos 

como el ASCE o la norma europea. 

Se recomienda obtener buena praxis de aplicar las revisiones establecidas en los 

lineamientos como prácticas comunes de revisión, independientemente del tipo de estructura y su 

ubicación, fortaleciendo el desconocimiento de la acción de las cargas de viento en las 

edificaciones por los profesionales. 

Las naves diseñadas en el documento, las conexiones son completamente soldadas con 

vigas de molino laminadas en caliente, se recomienda realizar un diseño de conexiones y vigas a 

carteladas con sección variable para optimizar el diseño. 

Se recomienda realizar una evaluación del impacto de los lineamientos técnicos para el 

cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el diseño y construcción de edificaciones en 

Costa Rica en otro tipo de estructuras diferentes a naves industriales de acero completamente 

cerradas, con el objetivo de identificar cuáles estructuras son más susceptibles al viento, y cuáles 

son menos susceptibles. 

En el documento, el autor revisó el efecto del viento en la estructura principal y clavadores, 

es importante poder realizar una evaluación del viento además sobre los elementos no 

estructurales, pero con igual importancia como lo son precintas, parapetos, aleros, louvers y 

elementos secundarios entre otros. 
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8.Anexos 

Zonificación eólica de Costa Rica 

 

De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por CFIA, 2021, 

https://legal.cfia.or.cr/archivos/lineamientos-de-viento-final.pdf. 

Figura 32 

Definición de h 

Figura 31 
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De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por CFIA, 2021, 

https://legal.cfia.or.cr/archivos/lineamientos-de-viento-final.pdf. 
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Coeficientes para factor topográfico Ct 
Figura 33 
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De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por CFIA, 2021, 

https://legal.cfia.or.cr/archivos/lineamientos-de-viento-final.pdf. 

Tabla 83 

Niveles de desempeño 
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De Lineamientos técnicos para el cálculo y la aplicación de las fuerzas de viento en el 

diseño y construcción de edificaciones en Costa Rica, por CFIA, 2021, 

https://legal.cfia.or.cr/archivos/lineamientos-de-viento-final.pdf. 

Componentes 
estructurales

Componentes no 
estructurales

NDS Operación de servicio

No hay daño de ningún tipo. 
La edificación opera 

normalmente durante el 
evento sin reducción en el 
confort de los ocupantes.

No hay daño en la 
edificación.

No hay daño en 
envolvente, 

particiones internas ni 
sistemas 

electromecánicos.

NDU-1 Completamente 
operativo

En general, el daño es 
mínimo en extensión y 

costo. La edificación puede 
ser ocupada y operar 
normalmente durante y 

después del evento. 
Reducción moderada en el 
confort de los ocupantes, 

pero sin peligro de lesiones 
o muerte.

No hay daño estructural 
y se mantiene la 

integridad del sistema 
estructural.

Daño parcial en 
envolvente, No se 
presenta daño en 

particiones internas y 
Los sistemas 

electromecanicos 
continuan 

completamente 
operativos.

NDU-2 Funcional En general, el daño es 
moderado en extensión y 

costo. Sin embargo, 
localmente el daño puede 
ser significativo. Después 

del evento, es posible 
esperar alguna demora en la 

reocupación de la 
edificación.

Daño estructural 
reparable y ademas se 
mantiene la integridad 
del sistema estructural.

Daño parcial en 
envolvente. Daño 

parcial en particiones 
internas y sistemas 
electromecánicos 
pueden requerir 

reparaciones menores 
para operar 
nuevamente.

NDU-3 Protección de vidas En general, el daño es 
significativo en extensión y 

costo. Sin embargo, 
localmente el daño puede 

ser total. Se protege la vida 
de los ocupantes evitando el 
colapso total o parcial, así 

como la caída de 
escombros peligrosos. 
Después del evento, la 

demora en la reocupación 
de la edificación puede ser 

significativa.

Daño estructural 
importante, sin caida de 
escombros peligrosos; la 

reparación de la 
edificación es posible. 

Se compromete la 
integridad del sistema 

estructural.

Daño significativo en 
envolvente. Daño 

significativo en 
particiones internas. 

Sistemas 
electromecánicos con 

daños importantes.

NDU-4 Prevención del colapso En general, el daño es 
grave. Se protege la vida de 

los ocupantes evitando el 
colapso total. Después del 
evento, hay señales visibles 
de peligro de colapso del 
sistema estructural (i.e. 

deformación permanente 
excesiva) y no es posible 
reocupar la edificación.

Daño estructural 
generalizado, pero sin 
pérdida de capacidad 

gravitacional en 
elementos principales; la 

reparación de la 
edificación puede no ser 
tecnicamente posible. La 

integridad del sistema 
estructural esta 

altamente comprometida

Daño total en 
envolvente. Daño 
total en particiones 
internas. Sistemas 

electromecánicos con 
daño total.

Descripción
Nivel de daño tolerable

Nivel de desempeño de las 
edificaciones 
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9.Glosario 

Estática: Parte de la mecánica que estudia las leyes del equilibrio de los cuerpos. 

Dinámica: Parte de la física que estudia el movimiento en relación con las causas que lo 

producen. 

Viento: Es el movimiento del aire desde un área de alta presión a un área de baja presión. 

Sismo: Serie de vibraciones de la superficie terrestre generadas por un movimiento brusco 

y repentino de las capas internas (corteza y manto). 

Evento: Acontecimiento, especialmente si es de cierta importancia. 

Código: Conjunto de normas y reglas sobre cualquier materia.  

Especificación: Acción de especificar. 

Metodología: Conjunto de métodos que se siguen en una investigación científica, un 

estudio o una exposición doctrinal. 

Estructura: Modo de estar organizadas u ordenadas las partes de un todo. 

Acero: Aleación de hierro con pequeñas cantidades de carbono y que adquiere con el 

temple gran dureza y elasticidad. 

Nave industrial: Es un edificio de uso industrial que ponen la producción y/o almacena los 

bienes industriales. 

Coeficiente: Número que expresa el valor de un cambio en relación con las condiciones en 

que se produce. 

Larguero: Elemento resistente del bastidor, o de la cualquier estructura, consistente en una 

viga, generalmente longitudinal. 

Viga: Elemento arquitectónico rígido, generalmente horizontal, proyectado para soportar y 

transmitir las cargas transversales a que está sometido hacia los elementos de apoyo. 

Columna: Elemento arquitectónico rígido, más alto que ancho y normalmente de sección 

cilíndrica o poligonal, que sirve para soportar la estructura horizontal de un edificio. 
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