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Introducción 
 

Las naves industriales son un tipo de estructura que se caracteriza por ser de poca 

altura con respecto a su profundidad y longitud entre columnas, el origen de estás 

se remonta a la época de la revolución industrial cuando se iniciaron los procesos 

de manufactura en serie; donde se necesitaban grandes espacios libres. 

En Costa Rica el uso de estás es muy variado se pueden encontrar desde 

supermercados, fabricas, gimnasios estudiantes e iglesias; estas pueden estar 

construidas en perfiles de molino, secciones armadas, perfiles tubulares, concreto; 

además se caracterizan por lo general en estar concebidas para paredes livianas, 

mezanines y otras subestructuras que se consideran livianas; no obstante algunas 

deben soportar maquinarias pesadas como grúas y sistemas mecánicos para líneas 

de ensamblaje en serie, las cual implican un diseño con mayor complejidad. 

Se entiende como nave industrial una edificación que en general está pensada 
para obtener el cerramiento de la mayor área posible. Es usual que no sean de 
gran altura entre 4m a 30m aproximadamente, pero cubran dimensiones 
horizontales considerables. Por otra parte, tienden a ser de pocos niveles (1 a 3) y 
en muchos casos los niveles secundarios son parciales o se hacen con 
mezanines. (Chacón, 2016) 
 
Actualmente en Costa Rica el diseño de naves industriales en acero, las normativas 

vigentes no son específicas para este tipo de estructuras; lo que se encuentra 

establecido en el Código Sísmico Costarricense en el capítulo de aceros se dedica 

únicamente al diseño de sistemas estructurales en acero de manera global.  

La mayoría de sistemas estructurales conocidos, se basan en un sistema de 

conexiones de tipo Columna Fuerte-Viga Débil, el cual consiste en diseño en el cual 

la formación de rotulas plásticas controladas para que las fallas ocurran primero en 

que no generen daños capaces de colapsar la totalidad de la estructura para así 

poder preservar la integridad de la misma, así como de las personas que la utilizan; 

no obstante en algunas estructuras las zonas donde se generan las rotulas plásticas 

son desconocidas; incluso hay supuestos de que estas son nulas por lo que no 

presentan ningún tipo de deformación o daño en la estructura. (Smith, 2013) 

La metodología de Hong pretende recalcular o tomar cuenta factores como el 

amortiguamiento, la sobre resistencia de los elementos, periodos de mayor 

precisión y el uso de factores de seguridad. (Hong, 2007) 

 



 
14 

 

1.1 Antecedentes 
 

Después del terremoto de Northrige California en 1994, el ojo de la ingeniería 

estructural en la evaluación de daños, se centró en estudiar todo tipo de estructuras, 

para así generar correcciones en los códigos de diseño e incrementar los 

conocimientos de sismo resistencia. (Smith, 2013) 

No obstante, se percataron de que las estructuras de tipo naves industriales no 

presentaban ningún tipo de falla estructural, por lo que pasaron desapercibidas, 

debido a esto no se generó tanta información respecto a otras estructuras. (Smith, 

2013) 

En 1994 la Universidad de California publicó una investigación Earthquake Testing 

Metal Buildings, donde genera diversas simulaciones del sismo de King´s Valley 

1979 en 2 naves industriales de 20 pies de altura, por 20 pies de profundidad y una 

luz de 60 pies. (Smith, 2013) 

En 2007 en la UC San Diego, el Doctor Hong, publica su investigación donde hace 

un análisis del replanteo de la sobre resistencia de los materiales para el diseño de 

naves industriales en acero. (Hong, 2007) 

El MBMA “Metal Building Manufacuring Asociation”, junto con la AISC y la 

Universidad de California, después del terremoto de Nothdrige, se dedicaron 

conjuntamente a recolectar información sobre los diversos tipos de fallas ocurridas 

en las estructuras de acero, mientras que las naves industriales mostraron 

comportamientos distintos, no se encontraron fallas locales ni rotulas plásticas, esto 

centralizó el ojo de los investigadores en las naves industriales. (Smith, 2013) 

En 2010 la Universidad de California publica su investigación Earthquake Testing 

Metal Buildings. Donde genera diversas simulaciones del sismo de King´s Valley en 

3 naves industriales de 20 pies de altura, por 20 pies de profundidad y una luz de 

60 pies. Tenía una magnitud de 6.5 en la escala de Richter y un período de retorno 

de aproximadamente 475 años, no obstante, ninguna de las naves nunca alcanzó 

el estado de fluencia. (Smith, 2013) 

 Para alcanzar una falla local en las naves, los ingenieros reprodujeron una prueba 

con una intensidad 3 veces superior a la de dicho terremoto, por lo que se concluyó 

que se estaban asumiendo un comportamiento plástico de diseño a donde 

realmente, nunca se alcanzó. (Smith, 2013) 
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1.2 Hipótesis 
 

La metodología de Hong, de diseño elástico de naves industriales es aplicable con  

la metodología de diseño del Código Sísmico costarricense con el fin de obtener el 

análisis más óptimo para el diseño de naves industriales. 

1.3 Planteamiento del Problema 
 

¿Logran realmente los diseños de las naves industriales alcanzar los limites 

plásticos para los que fueron concebidos? 

¿Cuáles factores pueden replantearse en el momento del diseño de elementos 

estructurales? 

¿Es suficiente la teoría establecida en el Código Sísmico y en la normativa AISC 

341-10 para el diseño Sismorresistente de naves industriales? 

¿Pueden las nuevas metodologías ser más eficientes que los métodos utilizados 

para el diseño estructural de naves industriales actualmente? 
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1.4 Objetivo General 
 

Realizar una evaluación entre el método de Diseño plástico con las consideraciones 
del Código Sísmico Costarricense y el análisis elástico de Hong aplicado en Naves 
Industriales. 
 

1.5 Objetivos Específicos 
 

Diseñar una estructura bidimensional de una nave industrial con dimensiones 

conocidas aplicando la metodología del Código Sísmico Costarricense 2010, el 

Reglamento de Construcciones y el AISC 341-10. 

Realizar un diseño estructural bidimensional de una nave industrial con dimensiones 

conocidas aplicando la metodología del capítulo 5 de la tesis “Development of a 

seismic design procedure for metal building systems” de Hong. 

Analizar si el factor de sobre resistencia SR para el elemento más crítico,  

establecido en el Código Sísmico Costarricense 2010, el factor de modificación de 

respuesta 𝑅 y el factor de reducción de ductilidad 𝑅𝜇, pueden ser replanteado en 

sistemas de tipo nave industrial con dimensiones y supuestos de diseño conocidos. 

Comprobar si es aplicable la metodología de Hong con los valores de 

sobrerresistencia del Código Sísmico Costarricense. 

Establecer una comparación entre ambos métodos para la obtención del más 

óptimo. 
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1.6 Justificación 
 

Este proyecto pretende incursionar en el uso de otras metodologías respetando 

todos los criterios de diseño sísmico y construcción en Costa Rica y el AISC 360-

10. 

En el Código Sísmico Costarricense, solo existe un capitulo que se dedica al diseño 

de estructuras de acero, el cual no contempla una metodología específica para el 

diseño de naves industriales. 

Este proyecto pretende beneficiar a todos los profesionales del área de la ingeniería 

estructural, administradores de proyectos y a los inversionistas brindando un 

método comparativo entre 2 normas de diseño, el cual puede llegar a optimizar la 

construcción de naves industriales, por tanto; los inversionistas del sector industrial 

se verían beneficiados con ahorros económicos significativos. 

Dicho proyecto pretende brindar una comparación de otra alternativa en análisis 

elástico y las normativas que rigen el diseño en Costa Rica y el AISC 341-10, la cual 

pretende optimizar y dar un comportamiento más realista en el diseño estructural de 

naves industriales. 

 

1.8 Alcance y Limitaciones  
 

Los diseños estarán basados en el Código Sísmico Costarricense 2010, el 

Reglamento nacional de construcciones 1989, el American Institute of Steel 

Construction AISC 360-10 2010, Minimum Design Loads for Builgins and Other 

Structures ASCE 7-10 2010 y la tesis “Develoment of a Seismic Design Procedure 

for Metal Building Systems (Hong) 2007. 

En esta investigación se analizarán naves industriales con luces de veinte metros y 

altura de ocho metros con una pendiente del techo del 15%, ya que son las 

secciones típicas analizadas por Hong, representando una sección individual de un 

marco con su respectiva área tributaria de 6 metros, las características de suelo tipo 

S3 y zona sísmica III, se realizará únicamente un análisis estático y algunas 

variables como coeficientes de amortiguamiento y serán tomadas del estudio 

realizado por Sockalingam (1988), donde realizó pruebas de vibración libre para una 

nave industrial de 130 pies de ancho por 60 pies de largo por 22 pies de alto, dividida 

en 3 marcos. 
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El reglamento de Construcciones es la única referencia que tiene Costa Rica para 
el diseño por viento, sin embargo, existen metodologías más actualizadas para este 
cálculo. La más utilizada en USA y el Caribe es la ASCE7-10. 
 
Se utilizarán únicamente perfiles de tipo W establecidos en el AISC. 
 
Como herramienta de diseño estructural se utilizará SAP 2000 V19, los modelos y 
cálculos matemáticos serán realizados con Excel. 
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Capítulo II 

Marco Conceptual 
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2.1 Marco Conceptual 
 

2.1.1 Definición de Nave industrial 
 
Se entiende como nave industrial una edificación que en general está pensada 
para obtener el cerramiento de la mayor área posible. 
Es usual que no sean de gran altura entre 4m a 30m aproximadamente, pero 
cubran dimensiones horizontales considerables. 
Por otra parte, tienden a ser de pocos niveles (1 a 3) y en muchos casos los 
niveles secundarios son parciales o se hacen con mezanines. (Chacón, 2016) 
 

 
FIGURA1. NAVE INDUSTRIAL. FUENTE: HTTP://WWW.FDEDIEGOINGENIEROS.COM/NAVES-INDUSTRIALES/ VISITADO EL DÍA 22 DE 

SETIEMBRE DE 2017.  

 

El Código sísmico Costarricense clasifica los marcos estructurales en tres sistemas 
que se describen a continuación: 
 
Marco intermedio. En acero estructural, marco designado como Intermediate 
Moment Frame (IMF) según SPSSB con las modificaciones indicadas en el capítulo 
10. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
 
Marco ordinario. En acero estructural, marco designado como Ordinary Moment 
Frame (OMF) según SPSSB, con las modificaciones indicadas en el capítulo 10. 
(CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
 
Marco parcialmente arriostrado. Es un marco con muros o riostras diagonales en 
algunos de sus vanos. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
 

 
 

http://www.fdediegoingenieros.com/naves-industriales/
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2.2 Definición de Apoyos 
 
Según Popov (1978) existen tres tipos de conexiones ideales, que se describen a 
continuación:  
- Rodillo. Es capaz de resistir una fuerza con una línea de acción específica. Para 
averiguar su reacción es necesario recurrir a una ecuación de estática.  
 
- Articulación. Es capaz de resistir una fuerza que actúe en cualquier dirección en el 
plano. Para conocer sus reacciones es necesario recurrir a dos ecuaciones de 
estática.  
 
- Empotramiento. Es capaz de resistir una fuerza en cualquier dirección en el plano, 
además de un par que provoque una rotación en el plano. Para saber sus 
reacciones es necesario formular tres ecuaciones de estática.  
 
Entonces se deduce que un rodillo es aquella conexión capaz de transmitir una 
fuerza perpendicular al plano donde se ubica, mientras que una articulación 
corresponde una que pueda soportar una fuerza perpendicular al plano y otra que 
lleve la dirección del plano y un empotramiento es capaz de transmitir ambas 
fuerzas y un momento. 
 
A continuación, se muestra una imagen con los diferentes apoyos. 

 
Figura 2 Tipos de Apoyos. Fuente: Elaboración Propia. 

 

2.3 Definición de Fuerzas Internas 
 
En cada elemento en equilibrio estático deben existir diversos tipos de fuerzas 
internas conocidas como Momento flector, Momento de Torsión, Fuerza Cortante y 
Fuerza Axial. 
 
Popov, (Popov, 1978), afirma que estas fuerzas tienen las siguientes características: 



- Una fuerza interna 𝑉 se llama cortante si “actúa perpendicularmente al eje” 
longitudinal (p.45, Popov, 1978).  

- Una fuerza interna 𝑃 se llama axial si actúa paralelamente a su eje longitudinal. Si 

𝑃 actúa hacia la sección, recibe el nombre de fuerza de compresión. Si actúa 
alejándose de ella se llama fuerza de tensión” (p.45, Popov, 1978).  
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- “Un par o momento resistente interno el área transversal” (p.45, Popov, 1978), del 
elemento se llama momento flexionante interno. 
 

2.4 Glosario 
 

En el glosario del CSCR 2010 se establecen diferentes tipos de cargas que pueden 
actuar en las estructuras y se muestran a continuación: 
 
Carga de trabajo. Es la resultante de una combinación de cargas probables en 
condiciones normales de servicio, que la edificación debe ser capaz de resistir con 
sus elementos estructurales esforzados hasta valores admisibles, sensiblemente 
inferior a su capacidad real. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
 
Carga permanente. Es la carga gravitacional o el peso de todos los componentes 
estructurales, así como de los sistemas y componentes no estructurales 
permanentes, tales como paredes, pisos, techos y equipos de servicio fijos. 
  
Carga sísmica, CS. Para efectos del diseño, es la solicitación interna producida por 
el movimiento sísmico. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
 
Carga temporal. Es la carga gravitacional adicional a la carga permanente, debida 
a la ocupación de la edificación. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
 
Carga última. Es la resultante de una combinación extrema de cargas que la 
edificación deberá ser capaz de resistir con algunos de sus elementos estructurales 
esforzados al límite de su capacidad. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
 
Aceleración pico efectivo de diseño. Parámetro indicador de la sacudida sísmica 
en el sitio de cimentación para la zona sísmica correspondiente, expresado como 
fracción de la aceleración de la gravedad. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 
2010) 
 
Capacidad nominal sismorresistente. Es la capacidad estructural de la 
edificación o de sus sistemas sismorresistentes, calculada a partir de las 
propiedades nominales de los materiales y de las dimensiones de sus elementos y 
componentes mediante métodos analíticos comúnmente aceptados (CFIA, Codigo 
Sismico Costarricense, 2010) 
 
Capacidad real sismorresistente. Es la capacidad estructural real de la edificación 

o de sus sistemas sismorresistentes, debida a la contribución de todos los 

elementos estructurales o no estructurales, con sus capacidades reales. (CFIA, 

Codigo Sismico Costarricense, 2010) 

Centro de masa. Es el punto geométrico de un nivel donde se localiza la resultante 
de las fuerzas gravitacionales. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
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Centro de rigidez. Es el punto geométrico de un nivel en el cual la aplicación de 

una fuerza horizontal produce solo traslación sin rotación de la masa que le está 

asociada, cuando se impiden los desplazamientos de los demás niveles. (CFIA, 

Codigo Sismico Costarricense, 2010) 

Ductilidad. Capacidad de los materiales, de los componentes y de los sistemas 
sismorresistentes para deformarse más allá del límite elástico sin pérdida sustancial 
de la resistencia. Se cuantifica como el cociente del desplazamiento o deformación 
última y el desplazamiento o deformación en el límite de cedencia. (CFIA, Codigo 
Sismico Costarricense, 2010) 
 
Ductilidad estática. Es la razón de la rotación última entre la rotación de cedencia 
en una prueba de la conexión con carga monotónica. La rotación última se define 
como la rotación a la cual la carga máxima ha disminuido como máximo el 20%. 
(CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
 
Ductilidad global. Es la ductilidad del sistema estructural ante cargas laterales, 
determinada de la relación del cortante en la base y algún desplazamiento 
representativo, usualmente el del último piso. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 
2010) 
 
Ductilidad global asignada. Es la ductilidad global que se asigna a la estructura 

conforme a la tabla 4.3 para efectos de determinar su factor espectral dinámico, 

FED. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 

Factor de importancia, I. Es el coeficiente que se asigna a las edificaciones en 
función de su importancia y riesgo, según la tabla 4.1. Modifica directamente el 
coeficiente sísmico según la ecuación [5-1]. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 
2010) 
 
Sismo de diseño. Sismo representado por el espectro de diseño según se 
especifica en el capítulo 5 de este código. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 
2010) 
 
Factor espectral dinámico, FED. Factor que modifica la aceleración de un sistema 

de un grado de libertad con respecto a la aceleración pico efectiva de diseño. Es 

función de la zona sísmica, del sitio de cimentación, de la ductilidad global asignada 

al sistema estructural, de su periodo de vibración y de su amortiguamiento. (CFIA, 

Codigo Sismico Costarricense, 2010) 

Fuerzas sísmicas. Son fuerzas estáticas externas para propósitos de diseño, 

capaces de reproducir los valores extremos de las acciones internas causadas por 
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la solicitación sísmica que actúa en la base del edificio. (CFIA, Codigo Sismico 

Costarricense, 2010) 

Sobrerresistencia, SR. Es la razón entre la capacidad real sismorresistente y la 

capacidad nominal sismorresistente de una edificación. Es función del tipo de 

sistema estructural y del método de análisis. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 

2010) 

 

2.5 Cálculo de cargas de viento 
 

Se definen como cargas de viento a las fuerzas ejercidas por la presión del viento, 
sobre las áreas verticales de la estructura. 
El Reglamento de Construcciones (1989) propone la siguiente metodología para 

acero estructural:  

Para diseño con métodos de Resistencia Ultima, se utilizarán los factores 

especificados para concreto reforzado. Para diseño en el método de Esfuerzos de 

Trabajo, además de las cargas gravitacionales deberán revisarse las 

combinaciones siguientes: 

𝐶𝑈 =  1,1 (𝐶𝑃 + 𝐶𝑇) +  − 𝐶𝑉                                        [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1] 

𝐶𝑈 =  𝐶𝑃 +  − 𝐶𝑉                                                              [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2] 

Para estas combinaciones los esfuerzos permisibles en la estructura podrán ser 

incrementados 1,5 veces su valor usual. En estas expresiones: 

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 en la estructura. 

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

𝐸𝑃 = Efecto redundante de la postensión en las estructuras hiperestáticas. 
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2.5.1 Presión básica del viento. 
 

El valor de la presión o succión es proporcional a una magnitud llamada Presión 

Básica del Viento, definida por la expresión: 

                            𝑞 =  0,005 𝑉2                                               [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3] 

En la que: 

𝑞 = presión básica en kg/m2  

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

2.5.2 Métodos de cálculo para la carga de viento.  

El reglamento establece los siguientes artículos para la metodología: 

Podrá emplearse otro método de cálculo, basado en estudios más avanzados, 

cuando la importancia de la construcción o la complejidad de su estructura lo 

justifiquen, a juicio de la autoridad revisora. En este caso deberá entregarse a esa 

autoridad el estudio justificativo, completo. (CFIA, Reglamento de Construcciones, 

1988) 

En ningún caso la presión básica determinada por algún método dinámico se 

aplicará con un valor inferior al 85% de la que resultaría al emplear las tablas del 

artículo 9. Tampoco conviene que sea superior al 130% de esos valores. (CFIA, 

Reglamento de Construcciones, 1988) 

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. 

La presión básica se aplicará con igual intensidad, cualquiera que sea la posición 

de la superficie afectada con respecto a la dirección del viento. Sin embargo, el valor 

del cálculo será el que resulte luego de aplicar a la presión básica los factores que 

se establecen en el artículo 20.7. (CFIA, Reglamento de Construcciones, 1988) 
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Tabla 1. Presiones Básicas de Viento, Fuente Reglamento de 

Construcciones. 

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

0 55 

15 75 

20 85 

30 95 

40 105 

50 110 
 

2.5.3. Factor de forma. 
 

La fuerza del viento por unidad de superficie se obtiene multiplicando la presión 
básica "q" por un factor de forma "C", dependiente de las condiciones de forma total 
y de aberturas que tenga la obra en proceso de diseño. El factor "C" es positivo si 
la acción del viento produce presión y negativo si el efecto es de succión.  
 

Tabla 2. Factores de Forma. Fuente Reglamento de Construcciones. 

 

 

Fuerza del viento. La fuerza del viento sobre la edificación se determinará por la 

acción conjunto de presiones y succiones. El valor de la fuerza del viento es el 

producto: 

                                                     𝐹 =  𝑞 ∗ 𝐶 ∗ 𝐴                                                      [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4] 

𝐹: es la fuerza del viento. 

𝑞 = Presión básica en kg/𝑚2.  

𝐴 = Área expuesta en 𝑚2. 

𝐶 = Factor de forma 
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2.6. Pasos de la metodología para el cálculo de la fuerza sísmica 
 Paso1. Calculo del coeficiente sísmico: 

                                               𝐶 =
𝑎𝑒𝑓𝐼 𝐹𝐸𝐷

𝑆𝑅
                                                  [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5] 

El cálculo del período de la estructura se realizará de manera precisa con el uso del 

software SAP 2000 V18. 

Paso2. Calculo del Cortante Basal. 

                                                             𝑉 =  𝐶𝑊                                                        [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6] 

Donde: 

𝐶: es el coeficiente sísmico de la estructura. 

 𝑊: es el peso sísmico. 

Paso 3. Calculo de las fuerzas sísmicas del sistema: 

                        𝐹𝑖 = 𝑉 ∗
𝑊𝑖𝐻𝑖

∑ 𝑊𝑘𝐻𝑘𝑛
𝑘=1

                                                    [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7] 

 

Paso 4. Calculo de las derivas: 

Cuando se utilicen los métodos estático o dinámico de análisis, descritos en los 
artículos 7.4 y 7.5, los desplazamientos horizontales en cada nivel y las derivas, o 
desplazamientos relativos entre pisos, se deben estimar por medio de las siguientes 
expresiones que consideran las deformaciones, en el rango inelástico, necesarias 
para absorber y disipar energía: 
 

                                 𝛿 =  𝛼 𝜇 𝑆𝑅𝛿                                             [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 8] 
 

𝛥 =  𝜇 𝑆𝑅 𝛥                                               [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9]  
 
Donde: 
 

𝛿 = desplazamiento inelástico absoluto horizontal del nivel i. 

 𝛥 = deriva inelástica o desplazamiento inelástico relativo horizontal entre los 
niveles superior e inferior del piso i. 

𝛼 = factor de desplazamiento inelástico dado en la tabla 7.1. Para edificaciones de 
un piso, α = 1.0. 

𝜇 = ductilidad global asignada utilizada en el cálculo de las fuerzas según la tabla 
4.3. 
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𝑆𝑅 = factor de sobre resistencia definido en el artículo 3.3 y en el capítulo 5. 
 𝛿 , 𝛥 =  desplazamiento elástico absoluto del nivel i y deriva elástica entre los 
niveles superior e inferior del piso i respectivamente, calculados conforme a las 
indicaciones del artículo 7.4 o del artículo 7.5, según corresponda. 

 

2.6.2 Factor de desplazamiento inelástico, α. 
 
A  continuación se muestran los valores para el factor de desplazamiento inelástico  
Tipo de estructura Factor α 
 

Tabla 3 factor de desplazamiento inelástico α. Fuente CSCR 2010. 
 

tipo marco 0.7 

tipo dual 0.7 

tipo muro 0.7 

tipo voladizo 1.0 

tipo otros 1.0 

 
Nota: Para edificaciones de un piso, α = 1.0 

Se define como razón de deriva, 𝛥𝑖/𝐻𝑖 , la razón del desplazamiento inelástico 
relativo de cualquier nivel con respecto al nivel adyacente inferior dividido por la 
altura entre estos niveles. La razón de deriva no debe exceder los valores de la tabla 
que se establecen en la tabla 3. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 
 

Tabla 4. Limitaciones de derivas. Tomado del CSCR 2010. 

 
 
Estos límites se deben verificar en los puntos de mayor desplazamiento relativo de 
cada nivel. 
 

2.6.3 Concepto de diseño basado en la deriva 
 
Se demostró en el ensayo cíclico de un edificio de metal en el capítulo 3 de la 
metodología de Hong que el sistema tiene poca ductilidad; El comportamiento del 
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sistema se caracterizó por la respuesta elástica y una degradación repentina de la 
fuerza tan pronto como se alcanzó la carga final. (Hong, 2007) 
 
Para el desarrollo de un nuevo procedimiento de diseño sísmico, se supone que el 
sistema se comporta elásticamente, pero falla cuando uno de los miembros alcanza 
su fuerza superior a las disposiciones del código. (Hong, 2007) 
 
2.7 Para el análisis elástico de la estructura, Hook, establece: 
 

2.7.1 Pasos de la metodología  
 
Paso 1 
 
Realizar el diseño preliminar del marco y considerar todas las combinaciones de 
carga. 
 
En este paso, el factor de modificación de la respuesta R = 3,5 y el factor 

aproximado del período fundamental 𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ𝑛
𝑥 para el diseño sísmico. 

 
Paso 2 
 
Calculo del periodo fundamental: 

 

𝑇 = 2𝜋√
𝑤 ∗ 𝑔

𝑘
                                              [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10] 

 
Donde 

𝑇 = es el periodo en segundos. 

𝑤 = es el peso sísmico (kips) 
𝑔 = la aceleración de la gravedad (= 386.4 in/sec2) 

𝑘 = es la rigidez lateral del marco (kip/in), y puede ser obtenida mediante los análisis 
de cargas estáticas unitarias. 
 
Otra forma posible de calcular el periodo es el propuesto por la metodología de 
Smith y Uang, 2005 que se muestra en la ecuación 11: 

𝑇 = 2𝜋√
𝑤 ∗ 𝑔

𝑘𝑙𝑎𝑡
(1 +

𝑎2,5

425
)                           [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 11] 

 

𝑇 = es el periodo en segundos. 

𝑤 = es el peso sísmico efectivo. 

𝑔 = la aceleración de la gravedad. 
𝑘𝑙𝑎𝑡 = es la rigidez lateral del marco (kip/in), y puede ser obtenida mediante los 
análisis de cargas estáticas unitarias. 

𝑎 = es la relación luz entre columnas y altura. 
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Paso 3 
 
Re calcular las cargas sísmicas y calcular el factor de sobre resistencia del marco, 
para ello se debe revisar la carga sísmica basada en el período fundamental real, 
T, sin un límite superior (= CuTa) y determinar el factor de sobre resistencia del 
marco ”Ωo” la sobrerresistencia basada en la metodología propone generar un 
diagrama de interacción con las funciones H1-1ay H1-1b, en donde se grafiquen 
los puntos  de capacidad nominal entre capacidad ultima gravitacional y de sismo 
para trazar un vector desde el origen hasta el punto de capacidad nominal entre 
capacidad ultima gravitacional (OA) y un vector que proyecte una línea recta hasta 
la capacidad nominal entre capacidad ultima sísmica(AB), luego esta deberá 
extrapolarse hasta tocar la zona limite en el diagrama de interacción en un punto C 
y se le denominará la sobrerresistencia a la división entre los vectores  AC y AB. 
(Hong, 2007) 
 
 

 
 

FIGURA 3 INTERACCIÓN-SOBRERRESISTENCIA. FUENTE DEVELOPMENT OF A SEISMIC DESIGN PROCEDURE FOR 

METAL BUILDING SYSTEMS HONG.2007. 
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Paso 4 
 
Para el cálculo del factor R de reducción de ductilidades, se considerará la sobre 
resistencia SR=2 del CSCR 2010 y el periodo de la estructura.  
El cálculo del factor R de reducción de la ductilidad se puede calcular mediante la 
ecuación:  
 

𝑅 = 𝑅𝜇Ω0                                                 [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 12] 

Donde: 
 

𝑅: es el factor modificador de respuesta. 

Ω0: es la sobrerresistencia. 

𝑅𝜇: es el factor de reducción de la ductilidad. 

 
Newmark y Hall en 1982 relacionan la como varia la constante de reducción de la 
ductilidad en función del periodo y de la ductilidad µ. (Chacón, 2016) 
 

𝑅𝜇 = 1                 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇 < 0,05𝑠                  [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 13]  

 

𝑅𝜇 = √2𝜇 − 1                 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 0.12𝑠 <  𝑇 < 0,5𝑠.   [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 14] 

 

𝑅𝜇 = µ                 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇 > 1𝑠.                         [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 15] 

Donde: 
 

 
Verificación  del Factor de seguridad: 

Ω0

𝑅
≥ 1,4                                           [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 16] 

Es necesario hacer un rediseño de la estructura si el factor de seguridad no cumple. 
Nótese que Ωo / R en la siguiente ecuación a relación entre la capacidad de deriva 
y demanda: 
 

∆𝑐

∆𝑑
= ∆𝑠Ω0 =

Ω0

𝑅
                                       [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 17] 

 
Se recomienda un factor de seguridad de 1,4 que generan en la ecuación una 
equivalencia entre el diseño por capacidad y la deriva del nivel  (diseño por rigidez), 
Este valor también incluye el efecto de amortiguación inferior del marco que no se 
considera en el diseño rutinario. (Hong, 2007) 
 
Paso 5 Diseño de Conexiones 
 
La fuerza sísmica para el diseño de conexión se basa en la fuerza sísmica del Paso 
3 multiplicada por 1,4R. 
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2.8 Diseño de los elementos 
 
Todos los elementos serán diseñados mediante la metodología establecida en el 
AISC 360-10 tomando en cuenta elementos en flexión y compresión 
específicamente capítulos E y F. 

 

2.8.1 Diseño de Elementos en Flexión  

 
Las longitudes No arriostradas Lb serán definidas a partir de la longitud entre 
bracones o clavadores según sea el caso. 
 
La capacidad nominal en flexión de una sección “w” doblemente simétrica y que 
cumpla con las ecuaciones anteriores es: 
 

∅Mn = ∅FyZx                                              [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 18] 
Donde: 

∅: 0.9  

𝑍𝑥: es del módulo plástico de sección con respecto al eje 𝑥.  
 
Sin embargo, dependiendo de la luz libre, o longitud no abrazada de la sección 
sometida a flexión, la capacidad se reduce, debido al pandeo lateral torsional, por 
lo que debe revisarse este estado límite. Para ello, la longitud no abrazada debe 
clasificarse en tres zonas. La capacidad de la sección se calcula según dónde se 
encuentre. (AISC, 360-10 Specification for Steel Structural Building , 2010) 
 
Zona 1. Se le denomina zona de pandeo plástico. En ella se encuentran las 

secciones cuya longitud no abrazada, 𝑙𝑏, sea menor que 𝑙𝑝, siendo:  
 

Lp = 1,76Ry√
E

Fy
                                            [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 19] 

 
De esta manera, la capacidad nominal se calcula con la ecuación ∅𝑀𝑛=∅𝐹𝑦𝑍𝑥.  
 
Zona 2. A esta zona, por el comportamiento que presenta una sección en ella, se le 
denomina zona de pandeo inelástico. En ella se encuentran las secciones tales que:  

 

Lp < Lb < Lr 

𝐿𝑟 = 1,95𝑟𝑡𝑠 
𝐸

0.7 𝐹𝑦
√𝐽𝑐     

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)

2

+ (
0.7𝐹𝑦

𝐸
)

2

          [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 20] 
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Donde:  
 𝑐:1 para secciones doblemente simétricas  

 ℎo: es la distancia entre centroides de las alas  

 𝐽: es el momento polar de inercia  

 𝑆𝑥: es el módulo de sección respecto al eje 𝑥  

 𝐸: es el módulo de elasticidad del acero  

 𝐹𝑟:0.3𝐹𝑦 es el esfuerzo residual en compresión del ala  

 𝐼𝑦: es el momento de inercia respecto al eje 𝑦  
𝑐𝑏: es el gradiente de momento. 
 
Para la Zona 2, la capacidad en flexión es 
 

∅𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑟
)] ≤ ∅𝑀𝑝        [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 21] 

 
Para el cálculo del gradiente de momento el AISC 360-10 establece la siguiente 
ecuación: 
 

𝐶𝑏 =
12,5𝑀𝑚𝑎𝑥

2,5𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝑎 + 4𝑀𝑏 + 3𝑀𝑐
                        [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 22] 

Donde:  

𝑀𝑚𝑎𝑥: valor absoluto del miembro máximo dentro de un segmento sin arriostrar 
de la viga.  

𝑀𝐴: valor absoluto a ¼ del segmento.  
𝑀𝐵: valor absoluto a ½ del segmento.  

𝑀𝐶: valor absoluto a ¾ del segmento. 
 
No se realizará ningún diseño en Zona III. 
 

2.8.2 Diseño en compresión  
 

Cálculo del esfuerzo crítico Fcr. Una vez obtenidos los valores anteriores, se 
calcula el esfuerzo crítico al considerar los efectos de la esbeltez de los 
elementos: 

Si 
𝐾𝑙

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
  → 𝐹𝑐𝑟 = (0.658

𝐹𝑦
𝐹𝑒 ) 𝐹𝑦            [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 23] 

 
 

Si
𝐾𝑙

𝑟
≥ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
  → 𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒                        [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 24] 
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Cálculo de la capacidad nominal. La capacidad nominal en compresión de la 
sección se calcula con la ecuación: 

 
∅Pn = ØFcr ∗ Ag                                          [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 25] 

 
Este procedimiento se realizará para el diseño de Vigas y columnas. 
 

2.8.3 ESPECIFICACIONES AISC-LRFD PARA MIEMBROS EN 
FLEXOCOMPRESION 
 
Las especificaciones AISC-LRFD usan las fórmulas de interacción que se han 
venido discutiendo en este texto, luego de un estudio de grupo de trabajo que 
presidio el profesor Yura (2002). Entre otras consideraciones estas fórmulas se 
reescribieron para que fueran posibles de usar en 2 situaciones: 

1. Por los diseñadores que usan programas para el análisis de segundo orden 
(que proporcionan directamente resultados del efecto de momento del 
segundo orden). 

2. Para procurar aproximar dichos efectos, cuando se usan programas de 
análisis de primer orden. (Bagliettto, 2013) 
 

En el análisis de ambos especímenes se considerarán únicamente efectos de 
primer orden; no obstante en el segundo espécimen estas ecuaciones serán 
fundamentales para el cálculo de los factores de sobrerresistencia. 
 
En la Sección AISC-LRFD.H1 se estipula lo siguiente: 
 
Fórmula H1-1a: Para: Pu / φcPn ≥ 0.2 
 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
+

8

9
(

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) ≤ 1                                               [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 26] 

  
 

Fórmula H1-1b: Para: Pu / φcPn < 0.2 
 

1𝑃𝑢

2∅𝑃𝑛
+ (

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) ≤ 1                                               [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 27] 

 
Donde:  
 

𝑃𝑢: Es la Carga última en Compresión. 
 

∅𝑃𝑛: Es la capacidad nominal en compresión de la sección multiplicada por un factor 
de reducción. 
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𝑀𝑢: Es el momento último de diseño. 
 

∅𝑀𝑛: Es la capacidad nominal en flexión de la sección multiplicada por un factor de 
reducción. 
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Capítulo III 

Marco Metodológico  
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La investigación es de tipo aplicada y documental. 
 

3.1 Variables: 
 
Este capítulo contempla el análisis de cargas que interactúan con los dos 
especímenes a diseñar, donde las cargas permanentes, de viento y temporales 
serán constantes para ambas estructuras, ya que compartirán los mismos 
parámetros; sin embargo el peso propio variará entre ambos especímenes con el 
fin de cumplir con los requisitos sísmicos de cada una los cuales variarán debido a 
la aplicación de diversas metodologías del cálculo del periodo. 
 
En el análisis sísmico se realizará un análisis comparativo de 5 metodologías de 
cálculo del periodo con el fin de apreciar variaciones de la fuerza sísmica entre una 
metodología y otra; además el método de Hong establece que deben calcularse 
inicialmente las fuerzas de sismo con el periodo que establece el ASCE 7-05 y 
posteriormente un recalculo aplicando la metodología formal, en este capítulo 
además se incluirán los diseños por rigidez para ambos especímenes. 
 
Las cargas de viento serán calculadas para verificar si resultan más críticas que las 
de sismo o los efectos gravitacionales con el fin de modificar la sobrerresistencia de 
la estructura respecto a la carga más crítica. 
 
El análisis estructural será efectuado con el software SAP 2000, el diseño de los 
elementos se realizará de forma manual. 

 

Figura 4 Diagrama de Flujo Elaboración Propia 
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3.1.1 Determinación de Cargas 
 

Para el diseño de las naves industriales se contemplarán 3 tipos de cargas que 

serán las cargas permanentes; sin contemplar el peso propio de la estructura, para 

ello se utilizará el software de análisis, las cargas temporales, la carga de sismo y 

las cargas de viento. 

En los análisis de cargas temporales, permanentes y de viento se tomarán los 

mismos parámetros y cargas en ambos especímenes (CSCR y Jong), no obstante 

en el cálculo de fuerzas sísmicas será variable dependiendo del cálculo del periodo 

sísmico. 

 

Figura 4 áreas tributarias, todas las medidas están en metros. Elaboración Propia. 

El marco de color rojo, es el más crítico, en este se pueden observar en color 

purpura las áreas tributarias que ingresan a las vigas y columnas. 

Las áreas tributarias que en la figura 4, serán las aplicadas en ambos 

especímenes para el cálculo de Cargas permanentes, temporales y de viento. 
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3.2 Carga Permanente y Carga Temporal 
 

Se contemplarán los siguientes sistemas con sus respectivas masas en kilogramos. 

Será calculada como una carga distribuida para vigas y columnas. 

La tabla 6.1 del CSCR establece que, para Techos de fibrocemento, láminas de 
acero galvanizado y otros; se utilice una carga de 40 kg/m2. (CFIA, Codigo Sismico 
Costarricense, 2010) 
 
A continuación se muestran las tablas de componentes para la determinación de la 

carga permanente de los elementos estructurales. 

Tabla 4. Carga Permanente en las Vigas. Fuente Elaboración Propia. 

lamina de acero galvanizado (Metalco 2017) 8 kg/m2 

sistemas electromecánicos (lamparás y tuberías) 10 kg/m2 

Clavadoras (Chacón 2016) 3 kg/m2 

Carga Permanente Total 21 kg/m2 

Carga temporal 40 kg/m2 

 

Tabla 5. Carga Permanente en las Columnas. Fuente Elaboración Propia. 

lamina de acero galvanizado (Metalco 2017) 8 kg/m2 

Clavadoras (Chacón 2016) 3 kg/m2 

Carga Permanente Total 11 kg/m2 

Carga temporal 40 kg/m2 
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Figura 5. Diagrama de Cargas Permanentes. Elaboración Propia. 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de Cargas Temporales. Elaboración Propia. 
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3.3 Cargas de viento 
 

Para realizar el cálculo de cargas de viento se establecen los parámetros vigentes 

del reglamento de construcciones. 

Se toman 2 alturas en la estructura, columnas y techo; con 8 m y 9,5 m 

respectivamente, para obtener las velocidades de viento, según la tabla 9,2 del 

capítulo 20. 

Tabla 6. Elaboración Propia. 

Interpolación a 8 y 9,5 m 

h (m) Presión Básica (kg/m2) 

8 65,67 

9,5 67,67 

 

En la tabla se muestran las interpolaciones para la obtención de las velocidades 

de diseño. 

Para calcular las fuerzas de viento es necesario establecer las áreas tributarias 

correspondientes sobre las que se aplicará la carga. 

El área 1 corresponde a las paredes que tributan a las columnas y el área 2 al techo 

que tributa las vigas. 

Tabla 7. Áreas Tributarias. Elaboración Propia. 

Áreas tributarias 

1 48 m2 

2 60,66 m2 
 

3.3.1 Factor de forma.  
 

Se toman 3 de las ecuaciones de factor de forma aplicables al modelo que 

corresponden a succión y presión en las paredes así como succión en el techo. 

El ángulo de pendiente de la nave es de 8,5°. 
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3.3.2 Fuerza de Viento 
 

Para el cálculo de las fuerzas de viento se utiliza la ecuación 4 y a continuación se 

muestran las cargas de viento aplicadas en las naves. 

Tabla 8. Distribución de fuerzas de viento. Elaboración Propia. 

  Factor de Forma Fuerzas del viento Kg 

techo Frente al viento 0,558 2291,2 

Pared frente al viento 
Presión 0,6 1891,2 

Pared Frente al viento 
Succión 0,4 1260,8 

 

Para convertir las fuerzas de viento a cargas distribuidas se dividen sobre la 

longitud de las vigas y columnas tributarias respectivamente. 

Tabla 9. Cargas distribuidas de viento. Elaboración Propia. 

techo Frente al viento 381,859622 kg/m 

Pared frente al viento Presión 315,2 kg/m 

Pared Frente al viento Succión 210,133333 kg/m 
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A continuación se muestran las cargas de viento aplicadas en los 2 sentidos 

 

 

Figura 7. Elaboración Propia 

 

Figura 8. Elaboración Propia. 
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3.4 Carga de sismo 
 

Para efectos del diseño, es la solicitación interna producida por el movimiento 

sísmico. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010) 

Se deben definir los siguientes parámetros estructurales, como de la zona y el suelo 

para el cálculo de la fuerza sísmica: 

Tipo de suelo. 

Zona sísmica. 

Sobrerresistencia. 

Período. 

Factor de Importancia. 

Factor de Espectro dinámico. 

 

3.5 Espécimen 1 mediante la metodología del CSCR 2010. 
 
Se mantienen las condiciones de carga temporal, permanente y de viento 
mencionadas en los incisos 3.2 y 3.3. 
 

3.5.1 Parámetros Básicos de diseño  
 

Tabla 10. Elaboración Propia. 

Zona Sísmica III 

tipo de suelo s3 

ductilidad 1,5 

Aceleración Pico efectiva aef 0,36 

Factor de importancia I 1 

Sobrerresistencia SR 2 
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3.5.2 Calculo del Peso sísmico  
 

Se realizará una propuesta inicial de vigas w18x35 y columnas w18x40. 

Tabla 11. Peso de los elementos estructurales. Elaboración Propia. 

Elementos 
Estructurales Masa Kg/m longitud Efectiva m Cantidad 

Masa total 
Kg 

Vigas w16x36 53,57 10,1 2 1082,114 

Columnas w18x40 59,53 4 2 476,24 
 

Tabla 12. Carga Permanente. Elaboración Propia. 

Cargas Permanentes Peso Kg/𝑚2 Área 𝑚2 Masa total Kg 

Cargas Permanentes 
de Techo 21 121,2 2545,2 

Cargas Permanentes 
de Paredes 11 48 1056 

  

El peso sísmico de la estructura es la sumatoria del peso total de cargas de techo 

y la mitad del peso de las columnas y los componentes unidos a estas. (CFIA, 

Codigo Sismico Costarricense, 2010) 

Por lo tanto: 

𝑤 = 1082,114 + 476,24 + 2545,2 + 1056 = 4631,55 𝑘𝑔 

3.5.3 Periodo fundamental 
 
Para el cálculo del periodo fundamental según la metodología del CSCR 2010, es 
necesario cumplir con los requisitos de rigidez, es decir; que deben cumplir con las 
derivas mínimas para iniciar el diseño, por tanto se establece un periodo inicial de 
0,12 S, como se establece en el artículo 7.4.5. (CFIA, Codigo Sismico 
Costarricense, 2010) 
 
Con este periodo inicial se procede al cálculo de factor de espectro dinámico FED 
utilizando el tipo de suelo, zona sísmica y ductilidad correspondiente en la tabla 11, 
para cumplir con los criterios de rigidez se establecerán vigas de tipo w16x26 y 
columnas de tipo w18x35.  
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A continuación se presentan los parámetros tomados para el cálculo del coeficiente 
sísmico. 
 

𝑆𝑅 = 2 
µ =  1,5 
𝐼 = 1 
𝑎𝑒𝑓 = 0,36 
𝑇𝑜 =  0,12 𝑠 
𝐹𝐸𝐷 =  1,616 
 

C =
aef ∗ I ∗ FED

SR
= 0.29088 

 

3.5.4 Calculo de la Fuerza sísmica 
 

Con el coeficiente y peso sísmico se procede al cálculo del cortante basal y la 

fuerza sísmica, aplicando la ecuación 6: 

𝑉 =  0,29088 ∗ 4631,55 =  1347,22𝑘𝑔 

Para el cálculo de las fuerzas sísmicas en el caso de naves industriales la fuerza 

sísmica se vuelve igual al cortante basal de la estructura, porque se cancelan las 

alturas y masas al ser de una sola planta, a continuación se muestra la 

modificación a la ecuación 7. 

𝐹𝑆 =
𝑉𝑤𝑖ℎ𝑖

∑ 𝑤𝑘 ℎ𝑘
 

𝑤𝑖ℎ𝑖 = ∑ 𝑤𝑘 ℎ𝑘 

Al cancelarse estas variables se obtiene: 

𝐹𝑆 = 𝑉                                                     [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 28] 

𝐹𝑆 = 1347,22 𝑘𝑔 

Esta fuerza se divide en 2 y se aplica en la parte superior de cada columna para 

realizar una equiparación con su centro de masa como se muestra a continuación: 
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Figura 9 Fuerzas sísmicas en la Nave. Elaboración Propia. 

 

3.5.5 Verificación de Rigidez 
 

Para cumplir con los requerimientos sismorresistente es necesario realizar el cálculo 

de la deriva inelástica de la estructura, que depende de la ductilidad local asignada, 

el desplazamiento del sismo, la altura de la estructura, la Sobrerresistencia y un 

factor de desplazamiento inelástico α, el cual se establece en la tabla 7.1 del CSCR 

como α=1. 

El desplazamiento lateral ocasionado por la carga de sismo se muestra en la 

siguiente imagen: 

 

Figura 10. Desplazamiento lateral en el nodo ocasionado por la fuerza sísmica. 

Elaboración propia. 

𝑈1 =  0.0758𝑚. 
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Al aplicar la ecuación 9 con los parámetros: 

𝑖 𝛿 =0.0758 m 

𝜇 =1,5 

𝑆𝑅=2 

𝛥 =  0.0758 ∗ 1.5 ∗ 2 =  0,2274 

Para proceder con la verificación las derivas máximas aceptables. 

Tabla 13. Límite superior de la razón de deriva,  i Δ / H (1), según 
Categoría de edificación y sistema estructural. Fuente CSCR 2010. 

 

En este caso se catalogará la estructura como un marco de limitaciones normales 

con una relación Δ/h=0,02. 

No obstante, el inciso g de la sección 7-8 establece que: 

En marcos industriales de un solo nivel, con o sin mezzanine, de menos de 15 m 
de altura máxima y con cargas permanentes de techo que no excedan 75 kg/m2, 
se podrá incrementar los límites superiores de las razones de deriva de la tabla 
7.2 hasta en un 50% sin necesidad de cumplir los requerimientos del inciso b de 
este artículo. (CFIA, Codigo Sismico Costarricense, 2010)  
 
Por tanto, la deriva aceptada para esta estructura deberá ser menor a 0,03. 
 

∆

ℎ
=

0,2274

8
= 0,028 < 0,03 

Por lo que el diseño cumple por rigidez. 
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3.6 Analisis del Espécimen 2 mediante la metodología “Development of a 
seismic design procedure for metal building systems” de Hong. 
 

3.6.1 Calculo del Periodo Formal. 
 

Para el cálculo del periodo formal el ASCE 7-05 establece que: 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ𝑎
𝑥                                                    [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 29] 

Donde 

𝑇𝑎: es el periodo natural de la estructura 

ℎ𝑎: es la altura desde la base hasta la parte más alta del último nivel de la 

estructura. 

Tabla 14 Calculo del periodo fundamental. Elaboración  ASCE 7-05 

 

Utilizando los coeficientes en el sistema métrico se muestra la siguiente tabla para 

la obtención del periodo. 

Tabla 15 Periodo del segundo espécimen. Elaboración Propia. 

 

Ct 0,0724  

H 9,5 metros 

X 0,8  

Ta 0,4481368 segundos 
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Se realiza el cálculo del coeficiente sísmico: 

𝐹𝐸𝐷= 1,768 

𝑎𝑒𝑓 = 0,36 

𝐼 = 1 

SR = 2 

𝐶 =0,31824 

También se debe realizar una estimación del peso sísmico de la estructura, por lo 

que es importante asignar la suma de la carga permanente más las masas de 

vigas y columnas; es decir el peso propio del sistema sismorresistente. 

 

3.6.2 Masa del sistema Sismorresistente 
 

Tabla 16 Peso del sistema estructural. Elaboración Propia. 

 Sección Peso kg/m longitud m cantidad Peso kg  

Perfil columna w16x45 53,57 4 2 428,56 

Perfil viga w18x46 68,46 10,1 2 1352,794 

Peso total 1787,35 Kg  

 

Tabla 17 Peso de la carga permanente. Elaboración Propia. 

Cargas Adicionales Peso Kg/m2 Área m2 Masa total Kg 

Cargas Permanentes de 
Techo 21 121,2 2545,2 

Cargas Permanentes de 
Paredes 11 48 528 

 

La carga permanente de la estructura mantiene el mismo valor del espécimen 1. 
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3.6.3 Calculo del Peso Sísmico 
 

La Carga W para el cálculo del cortante basal se da por la sumatoria del peso total 

de cargas permanentes y el sistema estructural. 

𝑤 = 1787,35 + 2545,2 + 528 = 4860,55 𝑘𝑔 

Con el coeficiente y peso sísmico se procede al cálculo del cortante basal y la 

fuerza sísmica. 

El CSCR establece  

𝑣 = 𝐶 ∗ 𝑤 

Por tanto: 

𝑣 = 1354,1 kg 

𝐹𝑆 = 𝑉 

𝐹𝑆 = 1354,1 𝑘𝑔 

Esta fuerza se divide en 2 y se aplica en la parte superior de cada columna para 

realizar una equiparación con su centro de masa como se muestra a continuación: 

 

Figura 11.  Fuerzas sísmicas. Fuente propia. 
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3.6.4 Verificación de las derivas del Espécimen 2 
 

Para cumplir con los requerimientos sismorresistente es necesario realizar el cálculo 

de la deriva inelástica de la estructura, se aplica el mismo criterio del espécimen 1. 

El desplazamiento lateral ocasionado por la carga de sismo se muestra en la figura 

12. 

 

Figura 12. Desplazamiento lateral en el nodo ocasionado por la fuerza sísmica. 

Elaboración propia. 

𝑈1 =  0.0604 𝑚. 

 

3.6.5 Recalculo del Periodo con la metodología formal 
 

En la metodología del Dr. Jong se solicita un recalculo del periodo aplicando la 

metodología del cálculo formal del periodo mediante la siguiente ecuación: 

        𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
                                                 [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 30] 

Donde: 

𝑇 : es el periodo formal de la estructura en segundos. 

𝑚 : es la masa del sistema en kilogramos. 

𝑘 : la constante de rigidez del sistema. 
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Para el cálculo de la constante de rigidez k se toma como referencia la ecuación 

básica del resorte de Hooke, como se muestra a continuación. 

𝐹 = 𝑘𝛿                                                      [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 31] 

Si se aplica a la estructura una carga unitaria (1 kg), en cualquiera de sus nodos 

superiores o zonas de panel, se puede obtener un desplazamiento lateral. 

1 = 𝑘𝛿 

Mediante un despeje se puede obtener la rigidez del sistema con su desplazamiento 

lateral. 

𝑘 =
1

𝛿
                                                        [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 32] 

 

Al aplicar la fuerza de 1 kg se obtiene el siguiente desplazamiento U1 en metros. 

 

Figura 13. Deformación lateral por carga unitaria 1kg. Elaboración propia. 

La rigidez se puede calcular de la siguiente manera: 

𝑘 =
1

𝛿
=

1 𝑘𝑔

4,329𝐸 − 07𝑚
= 2,31𝐸06 𝑘𝑔𝑓/𝑚 

Se procede al cálculo de la deriva con los parámetros: 

𝑖 𝛿 =0.0604 m 

𝜇 =1,5 
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SR=2 

𝛥= 0.0604*1.5*2= 0,1812 

∆

ℎ
=

0,1812

8
= 0,0227 < 0,03 

Por lo que el diseño cumple por rigidez. 

La tabla 18 muestra para distintas metodologías de cálculo del periodo, las 

correlaciones de factor espectral dinámico y fuerza de sismo. 

Tabla 18 Periodos y fuerzas de sismo. Elaboración propia. 

 T (segundos) fed Fs Kgf 

Periodo asce 7-05 0,438 1,2 963,57 

Periodo formal 0,958 0,94 783,66 

periodo modal SAP  1,12 0,84 700,29 

Periodo cscr 2010 1,04 0,944 786,99 

Periodo Smith y Uang 0,979917722 0,988 783,66 
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Capítulo IV 

 Análisis de Resultados 
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4.1 Análisis estructural del Espécimen 1 CSCR 2010 
 
 
A continuación se presentan los diagramas de momento flexionante y Fuerza 

axial, para cada combinación en unidades de toneladas y metros. 

Combinación 1 

 

Figura 14 Diagrama de momento flexionante para la combinación1. Elaboración 

Propia. 

 

Figura 15. Diagrama de Fuerza axial para la combinación1. 

 

 

 

 

 



 
57 

 

Combinación 2 

 

 

Figura 16. Diagrama de momento flexionante para la combinación 2. Elaboración 

Propia. 

 

Figura 17. Diagrama de Fuerza axial para la combinación 2. Elaboración Propia. 
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Combinación 3 

 

Figura 18. Diagrama de momento flexionante para la combinación 3. Elaboración 

Propia. 

 

Figura 19. Diagrama de Fuerza axial para la combinación3. Elaboración Propia. 
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Combinación 4 

 

Figura 20. Diagrama de momento flexionante para la combinación 4. Elaboración 

Propia. 

 

Figura 21. Diagrama de Fuerza axial para la combinación 4. Elaboración Propia. 
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Combinación 5 

 

Figura 22. Diagrama de momento flexionante para la combinación 5. Elaboración 

Propia. 

 

Figura 23. Diagrama de Fuerza axial para la combinación 5. Elaboración Propia. 
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Combinación 6 

 

 

Figura 24. Diagrama de momento flexionante para la combinación 6. Elaboración 

Propia. 

 

 

Figura 25. Diagrama de Fuerza axial para la combinación 6. Elaboración Propia. 
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Combinación 7 

 

Figura 26. Diagrama de momento flexionante para la combinación 7. Elaboración 

Propia. 

 

Figura 27. Diagrama de Fuerza axial para la combinación 7. Elaboración Propia. 
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Combinación 8 

 

 

Figura 28. Diagrama de momento flexionante para la combinación 8. Elaboración 

Propia. 

 

Figura 29. Diagrama de Fuerza axial para la combinación 8. Elaboración Propia. 

Las Combinaciones 1 y 2 son gravitacionales, las 3 y 4 consideran la carga de sismo 

y las combinaciones 5 a 8 consideran cargas de viento en ambos sentidos, no 

obstante para el diseño se utilizará la combinación más crítica; para el diseño de las 

vigas la combinación más crítica en momento es la 3, con momentos negativos; es 

decir, que generan compresión en el ala inferior de 15,84 Ton-metro, y momentos 

positivos; es decir, que generan compresión en el ala superior de 11,41 Ton-metro, 

también se realizará un diseño a flexión de las columnas. 
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La combinación 2 rige como la más crítica en cuanto a fuerzas axiales que se 

transmiten a través de la columna con cargas de 7,46 toneladas, por ello se realizará 

un diseño a compresión que le permita a las columnas soportar y transmitir hasta 

las cimentaciones dichos esfuerzos. 

 

4.1.2 Diseño de Miembros. 
 

Se procederá a hacer un diseño en flexo compresión de todas las secciones del 

marco,  deben tomarse para realizar el diseño algunas características constructivas 

que le permitan obtener características de rigidez o impedimento a pandeos, tales 

como el pandeo lateral torsional, para ello se tomarán en cuenta sistemas como 

bracones, clavadores y arriostres laterales para la obtención de longitudes no 

abrazadas y longitudes de compresión efectivas. 

 

4.1.2.1 Diseño de las vigas 
 

Serán utilizados perfiles W16x26. 

Se realizarán diseños que cumplan con las normativas establecidas en el capítulos 

E y F del AISC 360-10 para Compresión y Flexión. 

A continuación se muestra el detalle de las vigas, todas las acotaciones se 

encuentran en metros: 

 

Figura 30. Detalle de Vigas. Elaboración Propia. 
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En la parte superior de las vigas los clavadores actúan como impedimento al pandeo 

generando longitudes no abrazadas (Lb) para la tensión a cada 1,2 metros, mientras 

que a cada 3,6 metros existen bracones los cuales generan longitudes no abrazadas 

para la parte de la sección donde rigen momentos negativos que generan 

compresión en el ala inferior. 

Diagrama de momento Flexionante de la viga: 

Figura 31. Diagrama de momento Flexionante en compresión. Elaboración Propia. 

 

Figura 32. Diagrama de momento Flexionante en Flexión. Elaboración Propia. 

Características generales de la viga W16x36 

Longitud total: 10,1 m. 

𝐿𝑏  Tensión = 1,2 m. 

𝐶𝑏= 1. 

𝐿𝑏 Compresión = 3 m. 

𝐸= 2 100 000 kg/cm2. 

𝐹𝑦= 3500 kg/cm2. 

𝑟𝑦= 3,86 cm. 

𝑍𝑥= 1048,77 cm3. 

𝐽𝑐= 22,68 cm4. 

𝑆𝑥= 925,87 cm3. 
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𝐻𝑜= 39,116 cm. 

𝑟𝑡𝑠= 4,648 cm. 

∅𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑟
)] ≤ ∅𝑀𝑝 

 

En la verificación de la capacidad de flexo compresión se compara la Lb contra el 

Lp y se obtiene la zona de diseño: 

Lp = 122,64cm 

Entonces se cumple  𝐿𝑏 < 𝐿𝑝 por tanto ∅𝑀𝑛 = ∅𝐹𝑦𝑍𝑥 

∅𝑀𝑛 = 0,9 ∗ 3500 ∗ 1048,77 = 33036,32 𝑘𝑔𝑐𝑚 = 33 𝑇𝑚. 

Verificación por flexo Tensión que actúa desde los 3,67 m hasta los 10,1 m de vigas. 

Lp = 171,91 cm 

Lr = 347,19 cm. 

Entonces se cumple  𝐿𝑏 < 𝐿𝑝 < 𝐿𝑟 por tanto: 

 

𝜑𝑀𝑛 = 28,65 𝑇𝑚 < 𝑀𝑝 

Entonces Mn= 33 Tm. 

Verificación por SAP 2000. 

 

Figura 33. Verificación del modelo SAP 2000 V19. Fuente elaboración propia. 
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4.1.2.2 Diseño de columnas: 
 

Se utilizarán secciones 18x40. 

A continuación se muestran los diagramas de momento flexionante y Fuerza axial 

para la columna en la combinación 2 respectivamente. 

 

Figura 34. Diagrama de momento Flexionante para la columna, en la combinación 

2. 

 

Figura 35. Diagrama de Fuerza axial para la columna, en la combinación 2. 

También se muestra a continuación el detalle de las columnas con sus respectivas 

acotaciones en metros, para el diseño de la columna serán contemplados algunos 

parámetros como conexiones articuladas en la base y arriostres laterales a cada 4 

metros en el sentido Y-Y. 
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Figura 36. Detalle de Columna W18x40. 

Datos para el diseño en flexión de la columna: 

Longitud total: 8 m. 

Lb   = 4 m. 

𝐶𝑏= 1. 

𝐸= 2 100 000 kg/cm2. 

𝐹𝑦= 3500 kg/cm2. 

𝑟𝑦= 3,22 cm. 

𝑍𝑥= 1284,75 cm3. 

𝐽𝑐= 33,71 cm4. 

𝑆𝑥= 1120,87 cm3. 

𝐻𝑜= 44,2cm. 

𝑟𝑡𝑠= 3.96 cm. 

En el eje libre de arriostramiento se cumple que Lp<Lb, por tanto: 

∅𝑀𝑛 = ∅𝐹𝑦𝑍𝑥 
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∅𝑀𝑛 = 0,9 ∗ 3500 ∗ 1284,75 = 40,47 𝑇 − 𝑚. 

 

En la verificación de la capacidad de flexión, en el eje con un arriostre a 4 m se 

compara a Lb contra Lp y se obtiene la zona de diseño: 

Lp = 141,25 cm. 

Lr = 426,6 cm. 

Entonces se cumple 𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 < 𝐿𝑟 por tanto  

Ø𝑀𝑛 = 𝑐𝑏[𝑀𝑝 − (𝑚𝑝 − 0.7𝐹𝑦 ∗ 𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
) 

∅𝑀𝑛 = 31,45 𝑇𝑜𝑛 − 𝑚. < 40,47 𝑇𝑜𝑛 − 𝑚 

 

4.2.2.3 Diseño por Compresión 
 

En el diseño en compresión se tomarán los siguientes parámetros de para la 

sección: 

𝑙 = 8 m. 

𝐾= 0,5. 

𝑟𝑥=18,31 cm. 

𝑟𝑦 =3,22 cm. 

𝐴 = 76,13cm2. 

 𝐸= 2 100 000 kg/cm2. 

𝐹𝑦= 3500 kg/cm2. 

Tomando él cuenta el radio de giro menor (Ry), para la obtención de la zona de 

diseño se calcula Kl/Ry.kg 

 

𝑘𝑙

𝑟𝑦
= 124 
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4,71√
𝐸

𝐹𝑦
= 113,47 

Entonces se cumple que:  

𝑘𝑙

𝑟𝑦
4,71 > √

𝐸

𝐹𝑦
 

Para utilizar la ecuación: 

𝐹𝑐𝑟 = 0,877𝐹𝑒 

𝐹𝑐𝑟 = 1147,76 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

 

Se calcula la capacidad en compresión de la sección: 

∅𝑇𝑛 = ∅𝐹𝑐𝑟𝐴 

∅𝑇𝑛 = 78,26 𝑇𝑜𝑛𝑠. 

Corroboración SAP 2000. 

 

Figura 36. Verificación del modelo SAP 2000 V19. Fuente elaboración propia 
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4.2.2.4 Especificaciones AISC-LRFD para miembros en Flexo-compresión  
 
Corroboración de flexo compresión con las ecuaciones H1-1a  y H1-1b: 

 

 
Figura 37. Elaboración Propia 

Para elemento AB 
 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
=

7.23

62,18
= 0,0945 > 0.2 

Por tanto: 
 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
+

8

9
(

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) = 0,7 < 1 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

Para elemento BC 
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
=

2.87

84,72
= 0,0338 > 0.2 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
+

8

9
(

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) = 0,755 < 1 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 
Para elemento CD 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
=

2.87

84,72
= 0,0338 > 0.2 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
+

8

9
(

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) = 0,755 < 1 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 
 
Para elemento DE 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
=

7.23

62,18
= 0,0945 > 0.2 

 
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
+

8

9
(

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) = 0,7 < 1 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
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4.3 Diseño del espécimen 2 aplicando la metodología de Hong 

 

4.3.1 Análisis estructural del espécimen 2 
 

A continuación se presentan los diagramas de momento flexionante y Fuerza 

axial, únicamente para las combinaciones que incluyan cargas permanentes y de 

sismo, debido a que la metodología no contempla el uso de cargas de viento, las 

unidades se encuentran de toneladas y metros. 

 

 
Figura 38. Diagrama de Momento para la combinación 1. Elaboración 

Propia. 

 
 
Figura 39. Diagrama de Axial para la combinación 1. Elaboración Propia. 
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Figura 40. Diagrama de Momento para la combinación 2. Elaboración Propia.  

 
Figura 41. Diagrama de Axial para la combinación 2. Elaboración Propia. 

 
Figura 42. Diagrama de Momento para la combinación 3. Elaboración Propia.  
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Figura 43. Diagrama de Axial para la combinación 3. Elaboración Propia.  

 
Figura 44. Diagrama de Momento para la combinación 4. Elaboración Propia.  

 
Figura 45. Diagrama de Axial para la combinación 4. Elaboración Propia. 
 

4.3.2 Factor de reducción de la Ductilidad R            
      

Para la metodología es fundamental localizar las principales combinaciones 
gravitacionales y de sismo en este espécimen son las combinaciones 2 y 3 
respectivamente. 
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El Dr. Jong hook Kong, propone el siguiente diagrama de flujo: 
 

 
Figura 46. Diagrama de Flujo Jong. 2007. 

 

El recalculo del periodo formal se concretó en el capítulo 3, se propone un factor R 
preliminar de 3, no obstante este dependerá del periodo natural de la estructura y la 
sobrerresistencia SR. 
 
En Costa Rica el CSCR establece en capítulo 5 un factor SR=2. 
 
El periodo natural del espécimen 2 tiene un valor de 1,051 s. 
Para el cálculo de Rµ se utiliza la ecuación: 

𝑅𝜇 = √2𝜇 − 1 = 1.41 

La estructura tiene una ductilidad asignada de 1,5, entonces se procede al cálculo 
del factor de reducción de la ductilidad mediante la siguiente ecuación: 

𝑅 = 𝑅𝜇 ∗ 𝑆𝑅 = 1,41 ∗ 2 = 3 

𝑅 = 2,82 
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4.3.3 Calculo de la Sobrerresistencia 
 
Se mostrarán las tablas de sobrerresistencia para cada uno de los miembros 
nombrados alfabéticamente en la figura 34, como criterio de cumplimento de cada 
sección se deberá cumplir con el siguiente factor de seguridad: 
 

𝑆𝑅

𝑅
≥ 1,4                                                      [𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 32] 

 
 
Para cumplir los parámetros de sobrerresistencia es necesario aumentar 
considerablemente las secciones de la estructura, la siguiente figura presenta el 
marco con las secciones capaces de cumplir por sobrerresistencia. 

 
Figura 47. Espécimen 2. Elaboración propia. 
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Elemento AB 
 

 
 

Grafico 1 Sobrerresistencia AB. Elaboración propia. 
SR=4,955 
FS= 1,71 
 
Elemento BC 
 

 
Grafico 2 Sobrerresistencia BC. Elaboración propia. 

 
SR= 4,902 
FS= 1,696 
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Elemento CD 

 
Grafico 3 Sobrerresistencia CD. Elaboración propia. 

 
 
SR= 85,8 
FS=29,69 
 
Elemento DE 

 
Grafico 4 Sobrerresistencia DE. Elaboración propia. 

 
SR= 67,06 
FS= 23,2 
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Los elementos CD y DE poseen resistencias altas debido a que la combinación 3, 
aplica el sismo de izquierda a derecha, al invertirse este sismo y en condiciones 
simétricas esas resistencias pueden verse invertidas, no obstante a pesar de que la 
estructura cumple por rigidez se proponen valores muy altos para alcanzar dichas 
sobrerresistencias. 
  
Un factor de varianza es el periodo natural de la estructura el cual puede ser 
calculado por diversos métodos aprobados; no obstante pueden variar entre sí como 
se muestra a continuación. 
 

4.3.4 Diseño en Flexo compresión de los miembros 
 
Los detalles estructurales tales como longitudes de clavadores, arriostramientos de 
columnas y bracones mantienen los mismos parámetros del espécimen 1 por tanto 
las varianzas serán dadas según cada perfil. 
 
Diagrama de Momento Flexionante en compresión de la viga 
 

 
Figura 48 Diagrama de momento flexionante en compresión del espécimen 2. 

 
Figura 49 Diagrama de momento flexionante en compresión del espécimen 2. 

A continuación se muestra el detalle de las vigas, todas las acotaciones se 

encuentran en metros: 
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Figura 50. Detalle de Vigas. Elaboración Propia. 

 
Características generales de la viga W18x46 

Longitud total: 10,1 m. 

Lb  Tensión = 1,2 m. 

Cb= 1. 

Lb Compresión = 3 m. 

𝐸 = 2 100 000 kg/cm2. 

𝐹𝑦 = 3500 kg/cm2. 

𝑅𝑦 = 3,2766 cm. 

𝑍𝑥 = 1486,31cm3. 

𝐽𝑐 = 50,78 cm4. 

𝑆𝑥 =1291,3 cm3. 

𝐻𝑜 = 44,45 cm. 

𝑟𝑡𝑠 = 4,0132 cm. 
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En la verificación de la capacidad de flexo tensión se compara la Lb contra el Lp y 

se obtiene la zona de diseño: 

Lp = 141,257 cm 

Entonces se cumple  𝐿𝑏 < 𝐿𝑝 por tanto ∅𝑀𝑛 = ∅𝐹𝑦𝑍𝑥 

∅𝑀𝑛 = 0,9 ∗ 3500 ∗ 10468,3 = 46818,66 𝑘𝑔𝑐𝑚 =  46,81 𝑇𝑚. 

Verificación por flexo Compresión 

Lb = 300 cm 

Lp = 141,257 cm 

Lr = 426,58 cm. 

Entonces se cumple  𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 < 𝐿𝑟 por tanto: 

 

Ø𝑀𝑛 = 47,78 𝑇𝑚 < 𝑀𝑝 

 

Figura 51. Corroboración SAP 2000. Elaboración propia. 
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4.3.5 Diseño de columnas: 
 

Se utilizarán secciones w16x57 

A continuación se muestran los diagramas de momento flexionante y Fuerza axial 

para la columna en la combinación 2 respectivamente. 

 

Figura 52. Diagrama de momento Flexionante para la columna, en la combinación 

2. 

 

Figura 53. Diagrama de Fuerza axial para la columna, en la combinación 2. 

También se muestra a continuación el detalle de las columnas con sus respectivas 

acotaciones en metros, para el diseño de la columna serán contemplados algunos 

parámetros como conexiones articuladas en la base y arriostres laterales a cada 4 

metros en el sentido Y-Y. 
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Figura 54. Detalle de Columna W16x57. 

 

4.3.5.1 Diseño en flexión de columnas: 
 

Datos para el diseño en flexión de la columna: 

Longitud total: 8 m. 

𝐿𝑏 = 4 m. 

𝐶𝑏 = 1. 

𝐸 = 2 100 000 kg/cm2. 

𝐹𝑦 = 3500 kg/cm2. 

𝑅𝑦 = 6,24 cm. 

𝑍𝑥 = 2130,3182 cm3. 

𝐽𝑐 = 99,47 cm4. 

𝑆𝑥 = 1917,28 cm3. 

𝐻𝑜 = 39,878 cm. 

𝑟𝑡𝑠 = 7,162 cm. 
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𝐿𝑝 = 269,37 cm 

𝐿𝑟 = 812,13 cm 

Entonces se cumple  𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 < 𝐿𝑟 por tanto: 

 

Ø𝑀𝑛 = 52,81 𝑇𝑚 

4.3.5.2 Diseño por Compresión 
 

En el diseño en compresión se tomarán los siguientes parámetros de para la 

sección: 

𝐿 = 8 m. 

𝐾 = 0,5. 

𝑅𝑥 = 17,67 cm. 

𝑅𝑦 = 6,24 cm. 

𝐴 = 127,09 cm2. 

𝐸 = 2 100 000 kg/cm2. 

𝐹𝑦 = 3500 kg/cm2. 

Tomando él cuenta el radio de giro menor (Ry), para la obtención de la zona de 

diseño se calcula Kl/Ry.kg 

 

𝑘𝑙

𝑅𝑦
= 129,08 

4,71√
𝐸

𝐹𝑦
= 113,47 

Entonces se cumple que:  

𝑘𝑙

𝑅𝑦
4,71 < √

𝐸

𝐹𝑦
 



 
85 

 

Para utilizar la ecuación: 

𝐹𝑐𝑟 = 0,658
𝐹𝑦
𝐹𝑒 𝐹𝑦 

𝐹𝑐𝑟 = 1039,758 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Se calcula la capacidad en compresión de la sección: 

∅𝑇𝑛 = ∅𝐹𝑐𝑟𝐴 

∅𝑇𝑛 = 169,067 𝑇𝑜𝑛𝑠. 

Corroboración SAP 2000. 

 

Figura 55. Corroboración SAP 2000. Elaboración propia. 

 

4.3.5.3 Especificaciones AISC-LRFD para miembros en Flexo-compresión  
 
En todos los casos aplica la ecuación H1-1a: 

 
Figura 56. Elaboración Propia. 

Para elemento AB 
 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
=

6,24

169,067
= 0,0369 < 0.2 

Por tanto: 
 

1𝑃𝑢

2∅𝑃𝑛
+ (

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) = 0,34 < 1 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
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Para elemento BC 
𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
=

2,9

10,10
= 0,287 > 0.2 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
+

8

9
(

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) = 0,5896 < 1 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 
 
 
Para elemento CD 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
=

2,9

10,10
= 0,287 > 0.2 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
+

8

9
(

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) = 0,5896 < 1 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 
 
Para elemento DE 

𝑃𝑢

∅𝑃𝑛
=

6,24

169,067
= 0,0369 < 0.2 

 
1𝑃𝑢

2∅𝑃𝑛
+ (

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
) = 0,34 < 1 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

4.4 Periodo Vs Fuerzas Sísmicas 
 

En el siguiente grafico se pueden apreciar diversos periodos con sus respectivas 
fuerzas sísmicas para la misma estructura aplicando las metodologías  
ASCE 7-05, Smith y Uang, 2013, periodo formal, metodología CSCR 2010 y el 
análisis modal SAP 2000. 

 
 

Grafico 5. Variación de la fuerza sísmica respecto a los periodos. 
Elaboración propia. 

 

963,57

783,66

700,29

786,99

783,66

Periodo asce 7-05

Periodo formal

periodo modal SAP

Periodo cscr 2010

Periodo Smith y Uang

Periodos vs Fuerzas Sismicas

Fs Kgf
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La metodología propuesta por el ASCE 7-05 genera datos muy similares a los datos 
obtenidos a través de modelos experimentales, no obstante las otras metodologías 
arrojan periodos más altos en el orden similar a 1 segundo,  alejándose del periodo 
de un modelo real, en esta investigación se aplicará el método formal, que es 
consistente con la propuesta de Jong. 

 

4.5 Diferencia de costos entre ambas metodologías 
 

Utilizando un gráfico que refleje porcentualmente la diferencia de peso entre el 
espécimen 1 “CSCR 2010” y el espécimen 2 “Análisis Elástico Hong” se puede 
comparar porcentualmente como varia la masa por cada marco construido. 

 
Grafico 6. Variación de la fuerza sísmica respecto a los periodos. 

Elaboración propia. 
 

La masa correspondiente  al espécimen 1 es de 1614,978 kg y la del espécimen 2 
es de 2177,47 kg es decir; un 34,82% más pesado, por tanto más costoso. 
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Capítulo V  

Conclusiones y Recomendaciones 
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5.1 Conclusiones 
 

Las naves industriales pueden ser diseñadas a flexo compresión mediante las 
normativas establecidas en el CSCR 2010, los parámetros del cálculo del periodo 
natural pueden variar entre una metodología u otra, los reglamentos de diseño 
establecidos en el AISC 360-10 son consistentes aplicando las combinaciones de 
carga del capítulo 6 del CSCR, en el caso de ambos especímenes rige la 
combinación 2, con cargas gravitacionales. 

 
La sobrerresistencia que propone el código sísmico de 2, es menor a la mínima para 
cumplir con un el factor de seguridad de Jong “1,4”, este valor puede calcularse de 
manera precisa como se muestra en la metodología, además influye directamente 
en el cálculo del factor “R” de reducción de ductilidad volviéndolo menor al propuesto 
por el método de Jong, la variación de los periodos entre ambas metodologías 
hacen cuestionable si debería aplicarse la metodología propuesta en el ASCE 7-05, 
que brinda datos que presentan una mayor precisión respecto a los valores 
encontrados en los modelos a escala que calcularon Smith y Uang (2005), para que 
los sismos de diseño se asemejen más al comportamiento real de las naves 
industriales. 

 
Al realizar un diseño estructural con la metodología “Development of a seismic 
design procedure for metal building systems”, se debe hacer un cálculo del periodo 
estructural por la metodología formal,  esto influye directamente en el valor de la 
fuerza sísmica generando disminuciones  considerables, las cuales pueden hacer 
que la carga permanente se vuelva más crítica, si dicha estructura posee 
únicamente cargas permanentes de cerramiento y sistemas electromecánicas 
livianas, es posible que los perfiles a diseñar puedan optimizarse, no obstante  es 
necesario cumplir con sobrerresistencia superiores al factor de seguridad de 1,4 
esto hace que las dimensiones de los perfiles utilizados en el espécimen 2 se hayan  
incrementado considerablemente, en comparación al espécimen 1, por lo que no es 
aplicable en Costa Rica. 

 
El factor de sobrerresistencia no debería considerarse como un valor constante ya 
que, es posible calcularlo para cualquier sección de un marco de tipo OMF, la 
sobrerresistencia también actúa como un divisor del cortante basal, dicho esto; se 
puede concluir que mediante iteraciones es posible calibrar un modelo de fuerzas 
sísmicas preciso, esto puede variar dependiendo de la complejidad e importancia 
de la estructura que se pretenda diseñar; podría aplicarse un proceso reiterativo con 
la intención de calibrar los parámetros de reducción de ductilidad, sobrerresistencia 
y fuerza de sismo de manera independiente en un diseño de una nave industrial. 

 
Para cumplir con los factores de sobrerresistencia, es necesario aumentar el peralte 
o el peso de las secciones, esto genera una diferencia significativa en el costo de 
los materiales estructurales, respecto al espécimen  1, por lo que la metodología no 
es aplicable en Costa Rica, además si el valor de cargas permanentes excede en 
mayores proporciones es posible que el vector de sobrerresistencia se salga del 
diagrama de interacción por lo que no sería posible el cálculo de la misma. 
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En los cálculos se demostró que la ecuación de Smith y Uang para el periodo en los 
especímenes utilizados en este proyecto no tuvieron una variación considerable con 
respecto al periodo formal. 
 
El amortiguamiento no se utilizó en ya que las ecuaciones para el cálculo de fuerza 
sísmica en el CSCR 2010 no lo contempla de manera directa; por lo que se asumió 
un valor teórico constante del 5%. 
 
Es posible replantear un factor de reducción de la ductilidad, conociendo el periodo, 
la ductilidad y la sobrerresistencia de la estructura, en el espécimen 2 este fue 
replanteado obteniendo un valor de 2,82. 
 
Al ser la sobrerresistencia real una estructura en Costa Rica un parámetro que oscila 
en valores similares a 5 se reduce la fuerza de sismo esto hace que la carga 
gravitacional sea más crítica, además al ser menor puede disminuir la relación de 
derivas por lo que si se estima la sobrerresistencia real de una estructura es posible 
realizar un  diseño más liviano y económico. 
 

5.2 Recomendaciones 
 
Estimar de manera precisa las cargas permanentes, estas influyen en el diseño por 
resistencia y pueden generar una optimización en el diseño. 
 
Utilizar diversas maneras de calcular los periodos estructurales, estos pueden variar 
entre si según la metodología aplicable, no obstante las metodologías del ASCE 7-
05 y Smith y Uang son bastante acertadas si se comparan a especímenes reales, 
entre los periodos experimentales, ASCE y Métodos Formales y CSCR existen 
diferencias de periodos que representan modelos totalmente distintos de fuerzas 
sísmicas, la verificación de la fuerza sísmica que rige podría ser basada en datos 
experimentales. 
 
El Dr. Hook en su propuesta de un diseño elástico, establece el replanteo de la 
sobrerresistencia este valor puede ser replanteado también para el cálculo de otras 
estructuras elásticas mejorando la precisión de una carga de sismo, también es 
importante recalcar que en Costa Rica los amortiguamientos, son del 5% y no se 
toman en cuenta para las cargas de sismo se ha demostrado en los experimentos 
de Smith y Uang que dichos amortiguamientos representan porcentajes más bajos, 
por ende el recalculo de este para el cálculo de fuerzas sísmicas podría influir de 
manera eficiente en el diseño de naves. 
 
Las cargas de viento pueden regir en un diseño de una nave industrial, estas pueden 
calcularse mediante el Reglamento de Construcciones o con metodologías 
establecidas en el ASCE 7-05, no obstante si se presentará  en Costa Rica un anexo 
en el Código de Sísmico, donde se contemple una nueva metodología precisa para 
la estimación de cargas de viento pueda generar varianza en el cálculo de estas, 
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que arrojará más precisión pueden ocasionar la combinación más crítica, por ende 
se debe replantear la sobrerresistencia. 
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Anexos 
 

Calculo del Periodo y Fuerza Sísmica Método Formal 

 
desplazamiento del 
sistema 4,02E-06 m 

Periodo T  
            
0,958  Segundos 

Masa Kg 5778,674  

Ductilidad 1,5  

Rigidez del sistema k 2,49E+05  

FED 0,944  

Aceleración Pico efectiva 0,36  

Factor de importancia  1  

Sobrerresistencia  2  

C 0,16992  

V 981,912286 Kgf 

FS 490,96 Kgf 

Desplazamiento  0,0604 m 

Deriva Inelástica 0,1812 con a=1 

deriva / altura 0,0227 menor a 0,03 
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Calculo del Periodo y Fuerza Sismica Smith y Uang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

desplazamiento del 
sistema 4,02E-06 m 

Periodo T  
            
0,958  segundos 

Masa Kg 5778,674  

Ductilidad 1,5  

Rigidez del sistema k 2,49E+05  

FED 0,944  

Aceleración Pico efectiva 0,36  

Factor de importancia  1  

SobreResistencia  2  

C 0,16992  

V 981,912286 kgf 

FS 490,96 kgf 

Desplazamiento  0,0604 m 

Deriva Inelastica 0,1812 con a=1 

deriva / altura 0,0227 menor a 0,03 

Luz 20 m 

Altura  8 m 

A 2,5   

T 0,97991772 segundos 
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Calculo del Periodo y Fuerza Sísmica CSCR 2010 

 

FED inicial 1,616  

To (periodo inicial) 0,12 segundos 

ductilidad 1,5 optima 

Coeficiente Sísmico 
inicial 0,29088  

Peso Sísmico 5129,658 kgf 

Cortante Basal V 1492,1  

Fuerza Sísmica 746,1 kgf 

desplazamiento 0,0775 m 

deriva inelástica 0,2325  

Deriva / altura 0,0291 Cumple 

recalculo de periodo 1,04 segundos 

recalculo de FED 0,9   

recalculo de C 0,162   

CV 831,004596 kgf 

FS 415,502298 kgf 

desplazamiento 0,0432 m 

Deriva inelástica 0,1296 con a=1 

Deriva / altura 0,0162 menor a 0,03 

recalculo de periodo 1,04  
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Periodo y Fuerza Sísmica ASCE 7-05 

Zona Sísmica III  

tipo de suelo s3  

Ct 0,0724  

h 9,5 Metros 

x 0,8  

T 0,43844735 segundos 

Masa Kg 5778,674  

ductilidad 1,5  

FED 1,768  

Aceleración Pico 
efectiva 0,36  

Factor de 
importancia 1  

Sobrerresistencia 2  

C 0,31824  

W 6055,6 Kgf 

V 1927,1 Kgf 

FS 1927,14 Kgf 

FS individual 963,568981 Kgf 

 

Calculo De Cargas de Viento 

Áreas tributarias   

1 48 m2  

2 60,66 m2  

Angulo de pendiente 
8,5° 

Fuerzas del viento 
Kg 

techo Frente al viento 0,558 2291,2 

Pared frente al viento 
Presión 0,6 1891,2 

Pared Frente al viento 
Succión 0,4 1260,8 

    

Cargas Para SAP Kg/m   

techo Frente al viento 381,8596223 kg/m 

Pared frente al viento 
Presión 315,2 kg/m 

Pared Frente al viento 
Succión 210,1333333 kg/m 
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Calculo de Cargas Permanentes 

Elementos Estructurales Masa Kg/m longitud Efectiva m Cantidad Masa total Kg 

Vigas w18x35 52,09 10,1 2 1052,218 

Columnas w18x40 59,53 4 2 476,24 

Cargas Adicionales Peso Kg/m2 Area m2 Masa total Kg   

Cargas Permanentes de Techo 21 121,2 2545,2 

Cargas Permanentes de 
Paredes 11 96 1056 

Masa sismica total Kg 5129,658    

 

Combinaciones Críticas 

 Carga gravitacional   

Elemento Mu - Mu + Pu 

AB 0 16,36 7,73 

BC 16,36 11,72 2,95 

CD 16,36 11,72 2,95 

DE 16,36 0 7,73 

Elemento Carga de sismo 

AB Mu - Mu + Pu 

BC 0 6,2 6,36 

CD 6,2 8,43 2,57 

DE 17,34 8,43 2,73 

 17,34 0 7,48 
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Ecuaciones de Flexo compresión 

    h1-1a  h1-1b 

elemento 
Phi 
mn Phi Pn Pu/Pnc sismo Pu/Pnc Gravitacional 

AB 55,19 171,9 0,03699825 0,13083832 0,044968 0,31891452 

BC 42,67 197,38 0,01302057 0,20407298 0,01494579 0,39088044 

CD 42,67 197,38 0,01383119 0,4132901 0,01494579 0,39088044 

DE 47 92,97 0,08045606 0,04022803 0,0831451 0,38965766 
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Análisis estructural Espécimen 1 

Reacciones en los Apoyos 

TABLE:  Base Reactions 
 

OutputCas
e CaseType 

GlobalF
X 

GlobalF
Y 

GlobalF
Z 

GlobalM
X 

GlobalM
Y 

Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m 

COMB1 Combination 
1,592E-

13 0 7808,13 0 0 

COMB2 Combination 
-4,547E-

14 0 14458,6 0 
5,821E-

12 

COMB3 Combination -831 0 10709,8 0 -6648 

COMB4 Combination -831 0 3758,38 0 -6648 

COMB5 Combination -4200 0 3836,83 0 -16800 

COMB6 Combination 4200 0 3836,83 0 16800 

COMB7 Combination -4200 0 -2059,96 0 -16800 

COMB8 Combination 4200 0 -2059,96 0 16800 

 

Fuerzas Internas en los elementos 

TABLE:  Element Forces - Frames 

Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3 FrameElem 

Text m Text Text Kgf Kgf Kgf-m Text 

1 0 COMB1 Combination 
-

3904,07 -801,35 0 1-1 

1 4 COMB1 Combination 
-

3119,18 -801,35 3205,4 1-1 

1 8 COMB1 Combination -2334,3 -801,35 6410,79 1-1 

1 0 COMB2 Combination -7229,3 
-

2019,87 0 1-1 

1 4 COMB2 Combination 
-

6556,54 
-

2019,87 8079,47 1-1 

1 8 COMB2 Combination 
-

5883,78 
-

2019,87 16158,94 1-1 

1 0 COMB3 Combination -5022,5 
-

1018,63 0 1-1 

1 4 COMB3 Combination 
-

4433,84 
-

1018,63 4074,54 1-1 

1 8 COMB3 Combination 
-

3845,17 
-

1018,63 8149,08 1-1 

1 0 COMB4 Combination 
-

1546,79 
-

0,01989 0 1-1 
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1 4 COMB4 Combination 
-

1212,39 
-

0,01989 0,07954 1-1 

1 8 COMB4 Combination -877,99 
-

0,01989 0,16 1-1 

1 0 COMB5 Combination 
-

1078,42 2070,06 7,28E-12 1-1 

1 4 COMB5 Combination -461,72 810,06 -5760,25 1-1 

1 8 COMB5 Combination 154,98 -449,94 -6480,51 1-1 

1 0 COMB6 Combination 
-

2758,42 
-

2570,68 -7,3E-12 1-1 

1 4 COMB6 Combination 
-

2141,72 
-

1310,68 7762,72 1-1 

1 8 COMB6 Combination 
-

1525,02 -50,68 10485,43 1-1 

1 0 COMB7 Combination 1869,98 3043,74 7,28E-12 1-1 

1 4 COMB7 Combination 2430,61 1783,74 -9654,95 1-1 

1 8 COMB7 Combination 2991,25 523,74 -14269,9 1-1 

1 0 COMB8 Combination 189,98 -1597 -7,3E-12 1-1 

1 4 COMB8 Combination 750,61 -337 3868,02 1-1 

1 8 COMB8 Combination 1311,25 923 2696,04 1-1 

2 0 COMB1 Combination 
-

3904,07 801,35 6,37E-13 2-1 

2 4 COMB1 Combination 
-

3119,18 801,35 -3205,4 2-1 

2 8 COMB1 Combination -2334,3 801,35 -6410,79 2-1 

2 0 COMB2 Combination -7229,3 2019,87 2E-12 2-1 

2 4 COMB2 Combination 
-

6556,54 2019,87 -8079,47 2-1 

2 8 COMB2 Combination 
-

5883,78 2019,87 -16158,9 2-1 

2 0 COMB3 Combination -5687,3 1849,63 3,21E-12 2-1 

2 4 COMB3 Combination 
-

5098,64 1849,63 -7398,54 2-1 

2 8 COMB3 Combination 
-

4509,97 1849,63 -14797,1 2-1 

2 0 COMB4 Combination 
-

2211,59 831,02 2,25E-12 2-1 

2 4 COMB4 Combination 
-

1877,19 831,02 -3324,08 2-1 

2 8 COMB4 Combination 
-

1542,79 831,02 -6648,16 2-1 

2 0 COMB5 Combination 
-

2758,42 2129,94 1,5E-12 2-1 
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2 4 COMB5 Combination 
-

2141,72 1289,94 -6839,75 2-1 

2 8 COMB5 Combination 
-

1525,02 449,94 -10319,5 2-1 

2 0 COMB6 Combination 
-

1078,42 
-

1629,32 1,5E-12 2-1 

2 4 COMB6 Combination -461,72 -789,32 4837,28 2-1 

2 8 COMB6 Combination 154,98 50,68 6314,57 2-1 

2 0 COMB7 Combination 189,98 1156,26 4,55E-13 2-1 

2 4 COMB7 Combination 750,61 316,26 -2945,05 2-1 

2 8 COMB7 Combination 1311,25 -523,74 -2530,1 2-1 

2 0 COMB8 Combination 1869,98 -2603 4,55E-13 2-1 

2 4 COMB8 Combination 2430,61 -1763 8731,98 2-1 

2 8 COMB8 Combination 2991,25 -923 14103,96 2-1 

3 0 COMB1 Combination 
-

1138,75 -2189,6 -6410,79 3-1 

3 5,05594 COMB1 Combination -965,62 
-

1035,36 1741,8 3-1 

3 10,1119 COMB1 Combination -792,48 118,87 4058,66 3-1 

3 0 COMB2 Combination 
-

2870,32 
-

5519,06 -16158,9 3-1 

3 5,05594 COMB2 Combination 
-

2433,92 
-

2609,72 4390,36 3-1 

3 10,1119 COMB2 Combination 
-

1997,52 299,63 10230,19 3-1 

3 0 COMB3 Combination 
-

1988,66 
-

3589,89 -8149,08 3-1 

3 5,05594 COMB3 Combination 
-

1678,81 
-

1524,21 4779,22 3-1 

3 10,1119 COMB3 Combination 
-

1368,96 541,46 7263,58 3-1 

3 0 COMB4 Combination -541,16 -806,64 -0,16 3-1 

3 5,05594 COMB4 Combination -451,39 -208,14 2565,17 3-1 

3 10,1119 COMB4 Combination -361,61 390,36 2104,52 3-1 

3 0 COMB5 Combination -421,97 220,01 6480,51 3-1 

3 5,05594 COMB5 Combination -87,93 516,24 4619,29 3-1 

3 10,1119 COMB5 Combination 246,1 812,48 1260,32 3-1 

3 0 COMB6 Combination -276,34 
-

1500,63 -10485,4 3-1 

3 5,05594 COMB6 Combination 57,69 -1204,4 -3647,2 3-1 

3 10,1119 COMB6 Combination 391,73 -908,16 1693,26 3-1 

3 0 COMB7 Combination 961,67 2880,46 14269,9 3-1 

3 5,05594 COMB7 Combination 1085,33 1774,25 2502,93 3-1 

3 10,1119 COMB7 Combination 1209 668,05 -3671,13 3-1 
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3 0 COMB8 Combination 1107,29 1159,82 -2696,04 3-1 

3 5,05594 COMB8 Combination 1230,96 53,61 -5763,57 3-1 

3 10,1119 COMB8 Combination 1354,63 
-

1052,59 -3238,18 3-1 

4 0 COMB1 Combination -792,48 -118,87 4058,66 4-1 

4 5,05594 COMB1 Combination -965,62 1035,36 1741,8 4-1 

4 10,1119 COMB1 Combination 
-

1138,75 2189,6 -6410,79 4-1 

4 0 COMB2 Combination 
-

1997,52 -299,63 10230,19 4-1 

4 5,05594 COMB2 Combination 
-

2433,92 2609,72 4390,36 4-1 

4 10,1119 COMB2 Combination 
-

2870,32 5519,06 -16158,9 4-1 

4 0 COMB3 Combination 
-

1467,58 115,98 7263,58 4-1 

4 5,05594 COMB3 Combination 
-

1777,43 2181,66 1455,22 4-1 

4 10,1119 COMB3 Combination 
-

2087,28 4247,33 -14797,1 4-1 

4 0 COMB4 Combination -460,23 267,08 2104,52 4-1 

4 5,05594 COMB4 Combination -550,01 865,58 -758,83 4-1 

4 10,1119 COMB4 Combination -639,78 1464,08 -6648,16 4-1 

4 0 COMB5 Combination -3,11 848,93 1260,32 4-1 

4 5,05594 COMB5 Combination -337,15 1145,17 -3780,71 4-1 

4 10,1119 COMB5 Combination -671,18 1441,41 -10319,5 4-1 

4 0 COMB6 Combination 640,94 -753,26 1693,26 4-1 

4 5,05594 COMB6 Combination 306,91 -457,02 4752,8 4-1 

4 10,1119 COMB6 Combination -27,13 -160,78 6314,57 4-1 

4 0 COMB7 Combination 959,79 993,37 -3671,13 4-1 

4 5,05594 COMB7 Combination 836,12 -112,84 -5897,07 4-1 

4 10,1119 COMB7 Combination 712,45 
-

1219,05 -2530,1 4-1 

4 0 COMB8 Combination 1603,84 -608,82 -3238,18 4-1 

4 5,05594 COMB8 Combination 1480,17 
-

1715,03 2636,43 4-1 

4 10,1119 COMB8 Combination 1356,51 
-

2821,23 14103,96 4-1 
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Restricciones al Pandeo 

TABLE:  Frame Design Bracing - Point 

Frame Type DistType RelDist AbsDist 

Text Text Text Unitless m 

1 All RelDist 0,5 4 

2 All RelDist 0,5 4 

3 Top AbsDist 0,118672 1,2 

3 Top AbsDist 0,237345 2,4 

3 All AbsDist 0,356017 3,6 

3 Top AbsDist 0,474689 4,8 

3 Top AbsDist 0,593362 6 

3 All AbsDist 0,712034 7,2 

3 Top AbsDist 0,712034 7,2 

3 Top AbsDist 0,830707 8,4 

3 All AbsDist 0,949379 9,6 

4 Top AbsDist 0,118672 1,2 

4 Top AbsDist 0,237345 2,4 

4 All AbsDist 0,356017 3,6 

4 Top AbsDist 0,474689 4,8 

4 Top AbsDist 0,593362 6 

4 All AbsDist 0,712034 7,2 

4 Top AbsDist 0,712034 7,2 

4 Top AbsDist 0,830707 8,4 

4 All AbsDist 0,949379 9,6 
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Cargas Externas 

TABLE:  Frame Loads – Distributed 

Frame LoadPat CoordSys Type Dir RelDistB AbsDistB FOverLA FOverLB 

Text Text Text Text Text Unitless M Kgf/m Kgf/m 

1 Carga de Viento GLOBAL Force X 1 8 315 315 

1 
Carga de viento 

-x GLOBAL Force X 1 8 -315 -315 

1 
Carga 

Permanente Local Force 1 1 8 -88 -88 

2 Carga de Viento GLOBAL Force X 1 8 210 210 

2 
Carga de viento 

-x GLOBAL Force X 1 8 -210 -210 

2 
Carga 

Permanente Local Force 1 1 8 -88 -88 

3 Carga Temporal GLOBAL Force Gravity 1 10,11187 240 240 

3 
Carga de viento 

-x Local Force 2 1 10,11187 381,86 381,86 

3 Carga de Viento Local Force 2 1 10,11187 381,86 381,86 

3 
Carga 

Permanente GLOBAL Force Z 1 10,11187 -126 -126 

4 Carga Temporal GLOBAL Force Gravity 1 10,11187 240 240 

4 
Carga de viento 

-x Local Force 2 1 10,11187 381,86 381,86 

4 Carga de Viento Local Force 2 1 10,11187 381,86 381,86 

4 
Carga 

Permanente GLOBAL Force Z 1 10,11187 -126 -126 
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Periodo Modal 

TABLE:  Modal Periods And Frequencies 

OutputCas
e 

StepTyp
e 

StepNu
m Period Frequency CircFreq 

Eigenvalu
e 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 
1,18117

4 
0,8466154

12 
5,3194415

15 
28,296458

03 

MODAL Mode 2 0,41718 
2,3970454

98 
15,061081

06 
226,83616

26 

MODAL Mode 3 
0,02669

5 
37,459679

46 
235,36610

76 
55397,204

6 

MODAL Mode 4 
0,02058

2 
48,585755

74 
305,27330

66 
93191,791

71 

MODAL Mode 5 
0,02003

7 
49,908612

54 
313,58506

1 
98335,590

51 

MODAL Mode 6 
0,01620

6 
61,706292

64 
387,71207

13 
150320,65

02 
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Análisis Estructural Espécimen 2 

Reacciones en los Apoyos 

 

OutputCase CaseType StepType StepNum GlobalFX GlobalFZ GlobalMY 

Text Text Text Unitless Kgf Kgf Kgf-m 

DEAD LinStatic   -2 0 -16 

MODAL LinModal Mode 1 -1032,1 1,855E-10 -8951,9 

MODAL LinModal Mode 2 
9,095E-

13 -4738,92 47389,18 

MODAL LinModal Mode 3 
-1,628E-

07 965310,31 -9653103,06 

MODAL LinModal Mode 4 -1315,13 0,00007581 22212100,23 

MODAL LinModal Mode 5 
3,629E-

07 2060294,46 -20602944,6 

MODAL LinModal Mode 6 909,19 -0,000537 4928335,74 

peso propio LinStatic   
5,684E-

14 1920,08 -19200,85 

Carga 
Muerta LinStatic   

5,684E-
14 2426,85 -24268,5 

 

 

Fuerzas Internas en los elementos 

Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3 ElemStation 

Text m Text Text Kgf Kgf Kgf-m m 

1 0 DEAD LinStatic 0,8 1 0 0 

1 4 DEAD LinStatic 0,8 1 -4 4 

1 8 DEAD LinStatic 0,8 1 -8 8 

1 0 MODAL LinModal 447,6 516,05 -5,457E-12 0 

1 4 MODAL LinModal 447,6 516,05 -2064,2 4 

1 8 MODAL LinModal 447,6 516,05 -4128,4 8 

1 0 MODAL LinModal 2369,46 1192,46 -1,273E-11 0 

1 4 MODAL LinModal 2369,46 1192,46 -4769,83 4 

1 8 MODAL LinModal 2369,46 1192,46 -9539,65 8 

1 0 MODAL LinModal -482655 1098,07 -3,976E-09 0 

1 4 MODAL LinModal -482655 1098,07 -4392,29 4 

1 8 MODAL LinModal -482655 1098,07 -8784,59 8 

1 0 MODAL LinModal 
-

1110605 657,57 3,947E-10 0 
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1 4 MODAL LinModal 
-

1110605 657,57 -2630,26 4 

1 8 MODAL LinModal 
-

1110605 657,57 -5260,53 8 

1 0 MODAL LinModal 
-

1030147 533,72 -7,685E-10 0 

1 4 MODAL LinModal 
-

1030147 533,72 -2134,86 4 

1 8 MODAL LinModal 
-

1030147 533,72 -4269,73 8 

1 0 MODAL LinModal -246417 -454,59 5,182E-09 0 

1 4 MODAL LinModal -246417 -454,59 1818,38 4 

1 8 MODAL LinModal -246417 -454,59 3636,75 8 

1 0 peso propio LinStatic -960,04 -176,36 0 0 

1 4 peso propio LinStatic -751,41 -176,36 705,45 4 

1 8 peso propio LinStatic -542,78 -176,36 1410,89 8 

1 0 
Carga 
Muerta LinStatic -1213,42 -394,27 4,547E-13 0 

1 4 
Carga 
Muerta LinStatic -1213,42 -394,27 1577,08 4 

1 8 
Carga 
Muerta LinStatic -1213,42 -394,27 3154,16 8 

5 0 DEAD LinStatic -0,8 1 0 0 

5 4 DEAD LinStatic -0,8 1 -4 4 

5 8 DEAD LinStatic -0,8 1 -8 8 

5 0 MODAL LinModal -447,6 516,05 -5,457E-12 0 

5 4 MODAL LinModal -447,6 516,05 -2064,2 4 

5 8 MODAL LinModal -447,6 516,05 -4128,4 8 

5 0 MODAL LinModal 2369,46 
-

1192,46 -5,457E-12 0 

5 4 MODAL LinModal 2369,46 
-

1192,46 4769,83 4 

5 8 MODAL LinModal 2369,46 
-

1192,46 9539,65 8 

5 0 MODAL LinModal -482655 
-

1098,07 -3,169E-09 0 

5 4 MODAL LinModal -482655 
-

1098,07 4392,29 4 

5 8 MODAL LinModal -482655 
-

1098,07 8784,59 8 

5 0 MODAL LinModal 1110605 657,57 -3,275E-09 0 

5 4 MODAL LinModal 1110605 657,57 -2630,26 4 

5 8 MODAL LinModal 1110605 657,57 -5260,53 8 
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5 0 MODAL LinModal 
-

1030147 -533,72 3,329E-10 0 

5 4 MODAL LinModal 
-

1030147 -533,72 2134,86 4 

5 8 MODAL LinModal 
-

1030147 -533,72 4269,73 8 

5 0 MODAL LinModal 246416,8 -454,59 1,728E-09 0 

5 4 MODAL LinModal 246416,8 -454,59 1818,38 4 

5 8 MODAL LinModal 246416,8 -454,59 3636,75 8 

5 0 peso propio LinStatic -960,04 176,36 -2,274E-13 0 

5 4 peso propio LinStatic -751,41 176,36 -705,45 4 

5 8 peso propio LinStatic -542,78 176,36 -1410,89 8 

5 0 
Carga 
Muerta LinStatic -1213,42 394,27 -4,547E-13 0 

5 4 
Carga 
Muerta LinStatic -1213,42 394,27 -1577,08 4 

5 8 
Carga 
Muerta LinStatic -1213,42 394,27 -3154,16 8 

11 0 DEAD LinStatic 0,12 0,79 8 0 

11 5,05594 DEAD LinStatic 0,12 0,79 4 5,05594 

11 10,1119 DEAD LinStatic 0,12 0,79 -2,665E-15 10,11187 

11 0 MODAL LinModal 294,51 408,27 4128,4 0 

11 5,05594 MODAL LinModal 294,51 408,27 2064,2 5,05594 

11 10,1119 MODAL LinModal 294,51 408,27 0 10,11187 

11 0 MODAL LinModal 1099,94 2225,36 9539,65 0 

11 5,05594 MODAL LinModal 1099,94 2225,36 -1711,64 5,05594 

11 10,1119 MODAL LinModal 1099,94 2225,36 -12962,94 10,11187 

11 0 MODAL LinModal -782633 1585,08 8784,59 0 

11 5,05594 MODAL LinModal -782633 1585,08 770,54 5,05594 

11 10,1119 MODAL LinModal -782633 1585,08 -7243,5 10,11187 

11 0 MODAL LinModal -162658 520,23 5260,53 0 

11 5,05594 MODAL LinModal -162658 520,23 2630,26 5,05594 

11 10,1119 MODAL LinModal -162658 520,23 1,159E-07 10,11187 

11 0 MODAL LinModal 518421,8 1302,79 4269,73 0 

11 5,05594 MODAL LinModal 518421,8 1302,79 -2317,08 5,05594 

11 10,1119 MODAL LinModal 518421,8 1302,79 -8903,89 10,11187 

11 0 MODAL LinModal 1367422 -359,65 -3636,75 0 

11 5,05594 MODAL LinModal 1367422 -359,65 -1818,38 5,05594 

11 10,1119 MODAL LinModal 1367422 -359,65 0,000002404 10,11187 

11 0 peso propio LinStatic -254,93 -510,61 -1410,89 0 

11 5,05594 peso propio LinStatic -214,67 -242,22 492,25 5,05594 

11 10,1119 peso propio LinStatic -174,41 26,16 1038,46 10,11187 
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11 0 
Carga 
Muerta LinStatic -569,91 

-
1141,51 -3154,16 0 

11 5,05594 
Carga 
Muerta LinStatic -479,91 -541,51 1100,48 5,05594 

11 10,1119 
Carga 
Muerta LinStatic -389,91 58,49 2321,55 10,11187 

12 0 DEAD LinStatic -0,12 0,79 1,776E-15 0 

12 5,05594 DEAD LinStatic -0,12 0,79 -4 5,05594 

12 10,1119 DEAD LinStatic -0,12 0,79 -8 10,11187 

12 0 MODAL LinModal -294,51 408,27 1,819E-12 0 

12 5,05594 MODAL LinModal -294,51 408,27 -2064,2 5,05594 

12 10,1119 MODAL LinModal -294,51 408,27 -4128,4 10,11187 

12 0 MODAL LinModal 1099,94 
-

2225,36 -12962,94 0 

12 5,05594 MODAL LinModal 1099,94 
-

2225,36 -1711,64 5,05594 

12 10,1119 MODAL LinModal 1099,94 
-

2225,36 9539,65 10,11187 

12 0 MODAL LinModal -782633 
-

1585,08 -7243,5 0 

12 5,05594 MODAL LinModal -782633 
-

1585,08 770,54 5,05594 

12 10,1119 MODAL LinModal -782633 
-

1585,08 8784,59 10,11187 

12 0 MODAL LinModal 162658,5 520,23 1,166E-07 0 

12 5,05594 MODAL LinModal 162658,5 520,23 -2630,26 5,05594 

12 10,1119 MODAL LinModal 162658,5 520,23 -5260,53 10,11187 

12 0 MODAL LinModal 518421,8 
-

1302,79 -8903,89 0 

12 5,05594 MODAL LinModal 518421,8 
-

1302,79 -2317,08 5,05594 

12 10,1119 MODAL LinModal 518421,8 
-

1302,79 4269,73 10,11187 

12 0 MODAL LinModal 
-

1367422 -359,65 0,000002405 0 

12 5,05594 MODAL LinModal 
-

1367422 -359,65 1818,38 5,05594 

12 10,1119 MODAL LinModal 
-

1367422 -359,65 3636,75 10,11187 

12 0 peso propio LinStatic -174,41 -26,16 1038,46 0 

12 5,05594 peso propio LinStatic -214,67 242,22 492,25 5,05594 

12 10,1119 peso propio LinStatic -254,93 510,61 -1410,89 10,11187 

12 0 
Carga 
Muerta LinStatic -389,91 -58,49 2321,55 0 
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12 5,05594 
Carga 
Muerta LinStatic -479,91 541,51 1100,48 5,05594 

12 10,1119 
Carga 
Muerta LinStatic -569,91 1141,51 -3154,16 10,11187 

 

Secciones 

TABLE:  
Frame 

Section 
Assignments      

Frame SectionType AutoSelect AnalSect DesignSect MatProp 

Text Text Text Text Text Text 

1 
I/Wide 
Flange N.A. W18X35 W18X35 Default 

5 
I/Wide 
Flange N.A. W18X35 W18X35 Default 

11 
I/Wide 
Flange N.A. W16X36 W16X36 Default 

12 
I/Wide 
Flange N.A. W16X36 W16X36 Default 

 

Periodos Modales 

TABLE:  Modal Participation Factors 

OutputCase StepType StepNum Period UX UY UZ 

Text Text Unitless Sec Kgf-m 
Kgf-
m Kgf-m 

MODAL Mode 1 0,87504 
-

20,017859 0 3,491E-15 

MODAL Mode 2 0,332035 
-3,226E-

15 0 
-

13,233918 

MODAL Mode 3 0,018403 
-1,177E-

12 0 8,281294 

MODAL Mode 4 0,016246 -0,008792 0 1,129E-10 

MODAL Mode 5 0,015495 1,729E-12 0 12,529899 

MODAL Mode 6 0,011908 0,003266 0 
-3,332E-

09 
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Restricciones al Pandeo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de Secciones Espécimen 1 

Vigas Flexión 

Perfil Vigas W16x26    

Lb 300 cm   

Ry 1,12 In 2,8448 Cm   

Fy 3500 kg/cm2   

 

 
 

 

Zx 44,2 In3 724,308229 cm3   

Lp 122,642228      

Mp 2535078,8 kgcm     

Fr 1050 kg/cm2     

Jc 0,262 In4 10,9052634 cm4   

Sx 38,4 In3 629,263258 cm3   

Ho 15,3 In 38,862 cm   

TABLE:  Frame Design Bracing - Point 

Frame Type DistType RelDist AbsDist 

Text Text Text Unitless M 

|1 All RelDist 0,5 4 

2 All RelDist 0,5 4 

3 Top AbsDist 0,118672 1,2 

3 Top AbsDist 0,237345 2,4 

3 All AbsDist 0,356017 3,6 

3 Top AbsDist 0,474689 4,8 

3 Top AbsDist 0,593362 6 

3 All AbsDist 0,712034 7,2 

3 Top AbsDist 0,712034 7,2 

3 Top AbsDist 0,830707 8,4 

3 All AbsDist 0,949379 9,6 

4 Top AbsDist 0,118672 1,2 

4 Top AbsDist 0,237345 2,4 

4 All AbsDist 0,356017 3,6 

4 Top AbsDist 0,474689 4,8 

4 Top AbsDist 0,593362 6 

4 All AbsDist 0,712034 7,2 

4 Top AbsDist 0,712034 7,2 

4 Top AbsDist 0,830707 8,4 

4 All AbsDist 0,949379 9,6 
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E 2100000 kg/cm2     

Cb 1,04      

rts 1,38 In 3,5052 cm   

Lr 347,19261 cm 

   

MU Zona 1 2281570,92 kgcm 22815,7092 kgm 

mn Zona 2 1638439,36 kgcm 16384,3936 kgm 

Mu 22815,71 kgm   

Fcr 471,894498 kg   

MU Zona 3 18120,7487 kgcm 181,207487 kgm 

 

Columnas Flexión 

Columnas W18x35     

Lb 400 cm    

Ry 1,22 In Cm   

Fy 3500 kg/cm2  
 
 
 

 

Zx 66,5 In3 cm3   

Lp 133,592427     

Mp 3814089,15 kgcm    

Fr 1050 kg/cm2    

Jc 0,506 In4 cm4   

Sx 57,6 In3 cm3   

Ho 17,3 In Cm   

E 2100000 kg/cm2    

Cb 1,25     

rts 1,52 In cm   

Lr 386,285582 cm    

 

MU Zona 1 3432680,23 kgcm 34326,8023 kgm   

mn Zona 2 2509930,14 kgcm 25099,3014 kgm 34,32 tm 

Mu 34326,80 kgm Z  25,09 tm 
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Columnas en Compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de secciones espécimen 2 

Diseño de Vigas en Flexión 

Perfil Vigas W16x36     

Lb 360 Cm    

Ry 1,52 In 3,8608 Cm  

Fy 3500 kg/cm2    

Zx 64 In3 1048,7721 cm3  

Lp 166,443024     

Mp 3670702,34 kgcm    

Fr 1050 kg/cm2    

Jc 0,545 In4 22,6846127 cm4  

Sx 56,5 In3 925,869116 cm3  

Ho 15,4 In 39,116 cm  

E 2100000 kg/cm2    

Cb 1,459     

Rts 1,83 In 4,6482 cm  

Lr 474,088674 Cm Zona II   

    

MU Zona 1 3303632,1 kgcm 33036,321 kgm  

mn Zona 2 3661478,24 kgcm 36614,7824 kgm 

Mu 33036,32 kgm Z  

 

 

Perfil w18x35    

Área 10,3 In2 66,4515 cm2 

E 2.038.901,92 kg/cm2   

Fy 50 Ksi 3513 kg/cm2 

W  Ton   

L 8 M 800 cm 

k 0,5    

Rx 7,04 In 17,8816 cm 

Ry 1,22 In 3,0988 cm 

Kl/R 129,0822254    

Fe 1207,711471 kg/cm2   

4,71raiz(E/Fy) 113,47    

Fcr1 1059,16296    

Fcr2 1039,758055    

Tn 62184,11545 kg 62,18 Tons 
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Diseño de Columnas en Flexión 

Lb 400 Cm     

Ry 1,22 In 3,0988 Cm   

Fy 3500 kg/cm2   
 
 

 

 

Zx 66,5 In3 1089,73976 cm3   

Lp 133,592427      

Mp 3814089,15 kgcm     

Fr 1050 kg/cm2     

Jc 0,506 In4 21,0613101 cm4   

Sx 57,6 In3 943,894886 cm3   

Ho 17,3 In 43,942 cm   

E 2100000 kg/cm2     

Cb 1,25      

Rts 1,52 In 3,8608 cm   

Lr 386,285582 cm Zona II    

  
 
    

MU Zona 1 3432680,23 kgcm 34326,8023 kgm   

mn Zona 2 2509930,14 kgcm 25099,3014 kgm 34,3268023 tm 

Mu 34326,80 kgm Z  25,0993014 tm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
115 

 

Diseño de Columnas en Compresión 

Perfil w18x35    

Area 10,3 In2 66,4515 cm2 

E 2.038.901,92 kg/cm2   

Fy 50 Ksi 3513 kg/cm2 

W  Ton   

L 8 m 800 Cm 

K 0,5    

Rx 7,04 In 17,8816 cm 

Ry 1,22 In 3,0988 cm 

Kl/R 129,0822254    

Fe 1207,711471 kg/cm2   

4,71raiz(E/Fy) 113,47    

Fcr1 1059,16296    

Fcr2 1039,758055    

Tn 62184,11545 kg 62,18 Tons 
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