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Introducción. 

Hoy en día, el 80% de la producción de la empresa de conservas, se encuentra 

centralizada en Ecatepec de Morelos, México. Por esta razón, es necesario que sus 

flujos internos sean mucho más eficientes. 

 

Las bases y alcances del presente trabajo se encuentran claramente definidas con 

base a las necesidades de la empresa de conservas para satisfacer las 29,700 

ubicaciones de almacenaje cumpliendo con la correcta rotación de lotes 

funcionalidad e integración de todo el almacén. 

 

El proyecto en cuestión romperá paradigmas en los procesos que existen 

actualmente en el mercado. Nuestro estudio representa un gran reto que a mediano 

y largo plazo será una gran ventaja competitiva para la empresa de conservas a 

nivel mundial. 

 

El presente trabajo contiene la siguiente información a saber: 

 

Capítulo I: Reseña Histórica de las Estructuras de Almacenamiento de Alta Estiba. 

Capítulo II: Análisis de datos del Proyecto. 

Capítulo III: Análisis Estructural del Proyecto. 

Capítulo VIII: Conclusiones y Recomendaciones 

Anexo I: Carta de solicitud de proyecto empresa Schaefer Sistemas International 

S.A. de C.V. 

Anexo III: Planos del Proyecto 

Anexo IV: Orden de compra Estudio de Mecánica de Suelos. 

Anexo V: Aprobación Losa de Concreto. 

Anexo VI: Reporte Fotográfico Ejecución de Obra. 

Anexo VII: Cédula D.R.O. EMMANUEL MARTÍNEZ COLEXCUA.  

Bibliografía 
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Capítulo 1: Reseña Histórica de las Estructuras de 

Almacenamiento de Alta Estiba.  

 

En la actualidad las estructuras de almacenamiento de alta estiba HBW han tomado 

fuerza e importancia en los últimos años a lo largo y ancho del planeta. Desde hace 

más de 80 años este tipo de estructuras han sido empleadas en países europeos 

por las grandes empresas logrando la eficiencia de los recursos, procesos de 

almacenaje, distribución y cadena de suministro. 

 

El impacto de nuestro estudio radica en comprender que las estructuras de 

almacenamiento de alta estiba tipo racks autoportantes son estructuras flexibles con 

ciclos histéricos amplios antes de llegar a la falla lo que implica que son estructuras 

dúctiles no obstante este tipo de estructuras no han sido diseñadas para soportar 

grandes deformaciones ante acciones accidentales tales como las cargas 

generadas por sismo y viento recurrentes en nuestro país. Las recientes catástrofes 

ocurridas en 2017 en el territorio mexicano nos dejaron enseñanzas importantes en 

el tema de los desplazamientos y fallas ocasionadas por cargas accidentales ajenas 

a los principios de diseño establecidos en las normas europeas creando la 

necesidad de establecer algunas limitantes en los desplazamientos y deflexiones 

permitidas para las estructuras de almacenamiento de alta estiba HBW (High Bay 

Warehouse) que nos permitan entender de mejor manera el comportamiento y 

anticipar posibles desgracias o accidentes evitando pérdidas humanas y 

económicas a las familias y empresas de nuestro país. 

 

Nuestro estudio se realizará con base en el uso de coeficientes sísmicos propios de 

las normas mexicanas para la obtención de los momentos máximos en las 

secciones transversales utilizadas para la estructuración de los sistemas de 

almacenamiento automatizados tomando en cuenta el tipo de suelo, aceleraciones 

de terreno y factores necesarios para el correcto análisis de nuestras estructuras.  
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La obtención de estas envolventes y resultados representan un procedimiento 

complejo por lo que se hará uso de programas de cálculo estructural especializado 

para la obtención de resultados reales que nos sirvan como evidencia para una 

correcta y segura estructuración de los sistemas de almacenamiento automatizados 

de alta estiba tipo Schäfer. 

 

Para nuestro estudio, se utilizará el programa de diseño y calculo estructural R. Stab 

de la empresa Dlubal GmbH para la obtención de los resultados numéricos del 

análisis estructural, en dónde se obtendrán valores resultantes del equilibrio de 

fuerzas y momentos resultantes de los modelos, así como sus posibles variantes. 

Así mismo se utilizará el programa Shape Thin de la empresa Dlubal GmbH para la 

obtención de las propiedades mecánicas de las diferentes secciones transversales 

del sistema.  

 

 
Figura 1: Software de Análisis y Cálculo Estructural DLUBAL GmbH 

 

Al realizar el análisis de los sistemas de almacenamiento de alta estiba HBW nos 

percatamos que el comportamiento estructural de las mismas resulta no ser el 

adecuado para soportar grandes esfuerzos y deformaciones causadas por cargas 

accidentales por lo tanto se estudiarán diferentes casos, geometrías y 
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estructuraciones que no han sido tema de estudio en las normas y códigos europeos 

creando la necesidad de establecer algunas limitantes en los desplazamientos y 

esfuerzos admisibles que nos permitan la correcta implementación de esta 

tecnología dentro de nuestro país. 

 

Finalmente se realizará una comparativa de los resultados obtenidos y se analizará 

la información con el objetivo de determinar los parámetros de diseño que permitan 

obtener los momentos y cargas máximas permisibles para este tipo de sistemas 

dentro del territorio mexicano buscando hacer más eficientes los tiempos de diseño, 

entrega y revisión cuidando la seguridad de los usuarios finales y la estructura en 

general.  

 

1.1 Sistemas de almacenamiento automatizados en el territorio 

mexicano. 

 

El presente trabajo de investigación sobre la implementación de la tecnología 

alemana de sistemas de almacenamiento automatizados de alta estiba con base en 

acero de laminación en frío dentro del territorio mexicano tiene como principal 

motivación resolver la necesidad de la empresa Schaefer Sistemas International 

S.A. de C.V. para ofrecer sistemas de calidad, flexibilidad y estructuralmente 

seguros que permitan el almacenaje de todo tipo de unidades de carga 

convencionales para la industria. 

 

La tecnología de almacenamiento de gran altura resulta especialmente importante 

para dar respuesta a las necesidades de nuestros clientes además de presentar 

ventajas como alta densidad de almacenamiento, acceso directo a los productos 

almacenados con un elevado nivel de seguridad, velocidad en los procesos y un 

aprovechamiento óptimo del espacio. 
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La entrada de la intralogística en el territorio mexicano y en especial el constante 

crecimiento del uso de esta tecnología han influenciado positivamente los tiempos 

de entrega y la presencia de las empresas nacionales e internacionales para 

distribuir sus productos y servicios dentro del territorio nacional. Sin embargo, hoy 

las normas y códigos vigentes se encuentran limitadas a la implementación de 

nuestros sistemas al interior del continente europeo por lo tanto no existe una 

correspondencia que nos confiera los lineamientos o parámetros reales para el 

diseño que ayude a los ingenieros mexicanos para el correcto dimensionamiento y 

revisión estructural de este tipo de sistemas. 

 

Hoy en día el almacenamiento es uno de los eslabones clave en toda la cadena de 

abastecimiento y suministro en la industria por lo tanto implementar sistemas de 

automatización no solo disminuye el riesgo frente a errores humanos, sino que 

además optimiza las operaciones de suministro y logística de una organización. 

 

En el mundo empresarial moderno todos los caminos conducen a la automatización 

de la estiba por lo tanto el uso de sistemas estructurales y herramientas tecnológicas 

para el desarrollo de procesos de negocio se ha planteado como una necesidad 

urgente de implementar debido a que sustenta el progreso de una organización y 

su posición estratégica frente a un mercado global cada vez más competitivo. 

 

En intralogística, el almacenamiento se divide en dos ramas: sistemas 

convencionales y sistemas automáticos, siendo estos últimos ampliamente 

utilizados en países industrializados. A pesar de lo anterior, en México aún 

predominan los sistemas convencionales, un hecho que puede afectar la 

competitividad local frente a empresas de países más desarrollados los cuales en 

los últimos años han apostado por la automatización de sus procesos logísticos para 

atender, de manera eficiente y a menor costo y tiempo las demandas internas y 

externas que traen como resultado los tratados comerciales vigentes. Los mercados 

mundiales nos orillan al uso de almacenes verticales de alta densidad operados a 

partir de transelevadores gestionados automáticamente con poca o nula 



pág. 23 
 

intervención humana que nos garanticen una mejor distribución y agilidad, así como 

un control preciso y en tiempo real del inventario, trazabilidad de productos y su 

disponibilidad de cara a abastecer las demandas de los clientes y usuarios finales. 
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Figura 2:  Aprobación Z-14.8-678(Deutsches Institute für Bautechnik , 2019) Allgemeine 

bauaufsichtlice Zulassung. Berlin; DIBt 
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El modelo matemático se realiza con ayuda del programa de cálculo y análisis 

estructural R-Stab 8.26.01x64 de la empresa Dlubal Ingenieursoftware GmbH, 

Tiefenbach (Licencia de estudiante).  

 

Los cálculos se determinan tomando en cuenta los efectos de la teoría de II orden. 

Todo esto bajo la condición que todas las propiedades de la losa de concreto 

correspondan a una calidad de C20/25 o superior, la transferencia de esfuerzos de 

tracción puede demostrarse en la losa de concreto mediante el anclaje a piso, así 

como el cumplimiento de las tensiones de contacto locales máximas bajo las placas 

base.  

 

El cumplimiento de todas las pruebas necesarias para la transferencia de cargas a 

la losa de concreto y/o el comportamiento global de la misma (flexión, 

punzonamiento, etc.) deberán ser garantizadas por un ingeniero especialista en 

cálculo estático de losas de concreto. Se parte de concepción de una losa de 

concreto cuasi-rígida con un espesor mínimo tmin=600 [mm]. El diseño sísmico se 

realizó mediante el método modal espectral utilizando como base de cálculo el 

Manual de Diseño de Obras Civiles, diseño por Sismo C.F.E. 2015 en conjunto con 

el documento Estudio de Mecánica de Suelos para el Proyecto elaborado por la 

empresa AI México Construcción Integral para la empresa Schaefer Sistemas 

International S.A. de C.V.   
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Figura 3: Estudio de Mecánica de Suelos para el Proyecto La Costeña. 

 

Las cargas de impacto, como el impacto con la carretilla/montacargas, no han sido 

consideradas en el cálculo y deberán evitarse tomando las medidas de control y 

seguridad adecuadas. 
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En la actual bodega número 3 de la planta de conservas ubicada en Ecatepec, 

Estado de México, se planea construir un rack o almacén automatizado de más de 

40.0 metros de altura en un área de aproximadamente 1,560.0 m2. Con el objetivo 

de conocer las condiciones estratigráficas del sitio y obtener los parámetros 

geotécnicos necesarios para el diseño de la cimentación, se realizó el presente 

estudio de mecánica de suelos. El área de estudio se localiza en las coordenadas 

UTM: X= 495,546.00, Y= 2, 163,086.00. 

 

Los racks son estructuras de acero delgado prefabricados que se habilitan 

directamente en el sitio mediante pernos y tornillería, las placas base de éstos son 

ancladas usualmente en una losa de espesor considerable y de características 

particulares, sobre esta losa también se colocan las guías y apoyos de las grúas 

llamadas transelevadores de almacenamiento que se encargan de trasferir los 

productos de manera automática y secuenciada a la estructura.  

 
Figura 4: Configuración transversal del sistema, Eje X3. 
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2.1 Normas y especificaciones empleadas. 

 

Las normas empleadas en nuestro estudio son de observancia general y aplicación 

obligatoria para el diseño y cálculo de los sistemas de almacenamiento de alta 

estiba. Actualmente, la Federación Europea de la Manutención el gestor principal 

para el desarrollo de los códigos para las estructuras tipo Rack. 

 

A continuación, se menciona de manera genérica las normas a emplear para 

nuestro estudio. 

 

�x DIN/EN 15512: Steel static storage systems adjustable pallet racking systems 

principles for structural design 

 

�x DIN/EN 15620: Adjustable pallet racking systems tolerances, deformations 

and clearances. 

 

�x FEM 10.2.08: Recomendations for the design of static steel pallet rack in 

seismic conditions. 

 

�x MDOC CFE15: Manual de diseño de obras civiles diseño por sismo 2015 
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2.2 Materiales. 

 

Los materiales a emplear para nuestro proyecto pertenecen a la base de datos de 

acero de los Euro códigos y normas DIN (Deutche Institute für Normung) por sus 

siglas en alemán, las propiedades mecánicas, geometrías y valores de rigidez de 

las conexiones han sido determinadas por métodos empíricos en el laboratorio de 

pruebas avalado por la Federación Europea de la Manutención y el DiBT (Deutches 

Institute für Bautechnik) propiedad de la empresa Schäfer GmbH. 

 

2.2.1 Acero S 350 GD. 

 
Figura 5: Propiedades del material S 350GD. 

 

2.2.2 Acero S355 

 

 
Figura 6: Propiedades del material S 355. 
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2.3 Combinaciones de carga. 

Para nuestro proyecto se consideran las siguientes combinaciones de carga con 

base en lo estipulado en la norma DIN/EN 15512 Steel static storage systems; 

Adjustable pallet racking systems; Principles for structural design. Listados a 

continuación, la tabla1 muestra la introducción de dichas combinaciones en el 

modelo de análisis. 

 

 
Figura 7: DIN/EN 15512 Steel static storage systems 2020.
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Load   LC.1 LC.2 LC.3 LC.4 LC.5 

Combin. Description Factor No. Factor No. Factor No. Factor No. Factor No. 

CO1 1.4*LC1 + 1.4*LC5 + 1.4*LC10 1.400 LC1 1.400 LC5 1.400 LC10         

CO2 1.4*LC1 + 1.4*LC5 - 1.4*LC10 1.400 LC1 1.400 LC5 -1.400 LC10         

CO3 1.4*LC1 + 1.4*LC15 1.400 LC1 1.400 LC15             

CO4 1.4*LC1 + 1.4*LC16 1.400 LC1 1.400 LC16             

CO5 1.4*LC1 + 1.4*LC30 1.400 LC1 1.400 LC30             

CO6 1.4*LC1 + 1.4*LC31 1.400 LC1 1.400 LC31             

CO7 1.4*LC1 + 1.4*LC40 1.400 LC1 1.400 LC40             

CO8 0.9*LC1 + 1.4*LC30 0.900 LC1 1.400 LC30             

CO9 0.9*LC1 + 1.4*LC31 0.900 LC1 1.400 LC31             

CO10 0.9*LC1 + 1.4*LC40 0.900 LC1 1.400 LC40             

CO11 

1.1*LC1 + 1.1*LC5 + 1.1*LC10 + 1.1*LC15 + 

1.1*LC30 1.100 
LC1 1.100 LC5 1.100 LC10 1.100 LC15 1.100 LC30 

CO12 

1.1*LC1 + 1.1*LC5 - 1.1*LC10 + 1.1*LC16 + 

1.1*LC31 1.100 
LC1 1.100 LC5 -1.100 LC10 1.100 LC16 1.100 LC31 

CO13 

1.1*LC1 + 1.1*LC5 + 1.1*LC10 + 1.1*LC15 + 

1.1*LC40 1.100 
LC1 1.100 LC5 1.100 LC10 1.100 LC15 1.100 LC40 

CO14 

1.1*LC1 + 1.1*LC5 - 1.1*LC10 + 1.1*LC16 + 

1.1*LC40 1.100 
LC1 1.100 LC5 -1.100 LC10 1.100 LC16 1.100 LC40 

CO15 LC1 + LC5 + LC10 + LC20 1.000 LC1 1.000 LC5 1.000 LC10 1.000 LC20     

CO16 LC1 + LC20 1.000 LC1 1.000 LC20             

CO17 LC1 + LC5 + LC10 + 0.5*LC30 1.000 LC1 1.000 LC5 1.000 LC10 0.500 LC30     

CO18 LC1 + LC5 - LC10 + 0.5*LC31 1.000 LC1 1.000 LC5 -1.000 LC10 0.500 LC31     

CO19 LC1 + LC5 + LC10 + 0.5*LC40 1.000 LC1 1.000 LC5 1.000 LC10 0.500 LC40     

CO20 LC1 + 0.5*LC30 1.000 LC1 0.500 LC30             

CO21 LC1 + 0.5*LC31 1.000 LC1 0.500 LC31             

CO22 LC1 + 0.5*LC40 1.000 LC1 0.500 LC40             

CO23 LC1 + 0.8*LC5 1.000 LC1 0.800 LC5             

Tabla 1: Combinaciones de carga DIN/EN 15512-2020
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2.4 Análisis sísmico MDOC C.F.E 2015 

 

La ubicación de nuestro proyecto High Bay Warehouse System se encuentra en Vía 

Morelos S/N, Ecatepec de Morelos, Estado de México con coordenadas geográficas 

UTM: X= 495,546.00, Y= 2, 163,086.00.  

 

 

 
Figura 8: Ecatepec de Morelos Estado de México. 

Fuente: (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2015) Programa de Diseño 
Sísmico PRODISIS v 4.1. CDMX, Instituto de Investigaciones Eléctricas. 
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Figura 9: Ubicación geográfica proyecto HBW. 

Fuente: (Google, 2020). Google Maps. Obtenido de Google Maps. 

 

El espectro de diseño se obtuvo con base a las ecuaciones del Manual de Diseño 

de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad versión 2015 utilizando los 

datos arrojados por el estudio de mecánica de suelos realizado para el proyecto. 

 

2.5 Información recopilada de la zona. 

Ecatepec geográficamente se encuentra referido a los paralelos 19º19'24" latitud 

norte y a los 19º19'49" longitud oeste del meridiano de Greenwich y una altitud de 

2,200 a 2,600 msnm (msnm: metros sobre el nivel del mar). Sus linderos actuales 

son los siguientes: al norte con el municipio de Tecámac; al sur con el municipio de 

Nezahualcóyotl y el Distrito Federal; al oriente con los municipios de Acolman y 

Atenco; mientras que al poniente colinda con Tlalnepantla y la Ciudad de México. 

Figura 8 
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Figura 10: Ubicación de Ecatepec. 

Fuente: (Acuña & García Pérez, s.f.). Enciclopedia de Los Municipios y 
Delegaciones de México; Estado de México. Obtenido de 

http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM15mexico/municipios/15099a.
html 

 

2.6 Fisiografía. 

Dos de las más importantes provincias fisiográficas del país se encuentran dentro 

del territorio del Estado de México: la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcánico; la 

primera se encuentra ubicada en la porción sur, mientras la segunda abarca la 

mayor parte del territorio estatal (73.9 %). El municipio de Ecatepec de Morelos se 

ubica en su totalidad dentro de esta última.  

 

El Eje Neovolcánico o Cinturón Volcánico Transmexicano está compuesto por un 

conjunto de planicies escalonadas que se forman desde los estados de Colima y 

Nayarit hasta Veracruz. Estas se disponen desde los 500 hasta los 2600 metros de 

altitud y son producto de acumulaciones volcánicas y movimientos tectónicos, 

ambos procesos de intensidad considerable a lo largo del Cuaternario. Sobre las 

planicies que conforman el relieve se encuentran elevaciones volcánicas, serranías 

de pequeños conos, campos volcánicos y varios volcanes compuestos. Otro rasgo 
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esencial lo dan las amplias cuencas cerradas ocupadas por lagos que tienen su 

origen en el bloqueo del drenaje original. Esta provincia fisiográfica funge como 

límite geológico, climático, geobiológico y biogeográfico.  

Debido a su diversidad en cuanto a formas del relieve y morfogénesis, esta gran 

provincia se divide a su vez en varias subprovincias, con características particulares. 

La totalidad del territorio del municipio de Ecatepec de Morelos se localiza dentro 

de la subprovincia Lagos y Volcanes del Anáhuac. Esta es la mayor de las 

subprovincias que integran el Eje Neovolcánico, consta de sierras volcánicas y 

grandes aparatos individuales que se alternan con amplias llanuras, en su mayoría 

vasos lacustres.  

 

Estas características se encuentran muy bien representadas dentro del territorio 

municipal ya que se localizan relieves accidentados con pendientes abruptas, zonas 

de ladera con pendientes suaves y zonas de acumulación totalmente planas. En 

este sentido se puede dividir al relieve en 3 zonas:  

 

�x Zonas escarpadas: Se localizan en la mayor parte de la zona oeste del 

municipio, formadas por la Sierra de Guadalupe. Estas se presentan a partir 

de la cota de 2300 hasta la de 3000 metros de altitud. Las principales 

elevaciones encontradas son: El Pico de Díaz, el Pico de Tres Padres, el Pico 

de Moctezuma, el Pico Yoncuico, así como los cerros Las Canteras, Picacho 

Grande, Cuanahuatepec, Cerro Gordo, Cabeza Blanca, Chiconautla y de la 

Cruz.  

 

�x Zonas de transición: Se ubican en la parte central del territorio municipal entre 

las curvas de 2100 y 2300 metros de altitud. Se puede considerar como zona 

de piedemonte. 
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�x Zonas planas: Estas se encuentran en la mayor parte de la porción oriental 

de la demarcación, en los antiguos vasos lacustres del lago de Texcoco. 

Tabla 2 

 

 
Tabla 2: Provincias fisiográficas y principales topoformas en Ecatepec. 

Fuente: (AI México Construcción Integral, 2018). Estudio de Mecánica de 
Suelos para el Proyecto La Costeña. Puebla; México. 
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Figura 11: Mapa Fisiográfico del Municipio de Ecatepec 

Fuente: Carta Fisiografica 1:1000,000 Serie I INEGI 

 

En México la implementación de los sistemas intralogísticos han permitido conocer 

de mejor manera las necesidades, demandas y expectativas de las empresas y, 

sobre todo, evaluar los productos y servicios que brindan a la población con el fin 

de modificar las deficiencias en los procesos y métodos de almacenaje aumentando 

su presencia dentro y fuera del territorio mexicano. Lamentablemente en 

Latinoamérica aún existe un vacío en el conocimiento y ejecución de este tipo de 
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proyectos que obliga a los profesionales de la ingeniería civil a estudiar el 

comportamiento global de este tipo de estructuras y su interrelación con las 

condiciones de sitio presentes en nuestro país. 

 

En los siguientes capítulos se abordará de manera matemática la estructuración del 

proyecto y el desarrollo paso a paso de este para dejar un antecedente real para 

ayudar a los ingenieros estructuristas en el futuro cálculo y desarrollo de proyectos 

similares relacionados a la intralogística dentro de nuestro país.  
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3.2 Consideraciones para el cálculo estructural. 

La estructura, geometría y dimensiones para la construcción del sistema se han 

tomado de los siguientes planos de la empresa Schaefer Sistemas International S.A. 

de C.V.  

I. SSI-MX-19-ARQ-2414264-Planta-Conservas-Ecatepec 

II. SSI-MX-19-ARQ-2414264-Transversal-Conservas-Ecatepec 

III. SSI-MX-19-ARQ-2414264-Longitudinal-Conservas-Ecatepec 

 

 
Figura 12:  Corte transversal del sistema eje X3 
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Figura 13: Corte longitudinal del sistema eje Z25 
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Figura 14: Vista en planta del sistema. 
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3.3 Modelo Matemático 3D Software Dlubal GmbH 8.26.01x64 

(Licencia de Estudiante). 

 

 

Figura 15: Vista en Isométrico del modelo matemático 3D 

 

  

PerspectivaNumeraci�yn de conjuntos de barras
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3.3.1 Modelo Matemático Isométrico; Transversal Software Dlubal 

GmbH 8.26.01x64 (Licencia de Estudiante). 

 

 
Figura 16: Corte Transversal del modelo matemático. 

 

  

Dirección Y inversaNumeraci�yn de conjuntos de barras
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3.3.2 Modelo Matemático Isométrico; Transversal Software Dlubal 

GmbH 8.26.01x64 (Licencia de Estudiante). 

 

 
Figura 17: Corte Longitudinal del modelo matemático. 

  

En dirección XNumeraci�yn de conjuntos de barras
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3.4 Secciones transversales bloque exterior. 

 

Figura 18: Secciones transversales bloque externo eje X3-X19 



pág. 48 
 

3.5 Secciones transversales bloque interno. 

 

Figura 19: Secciones transversales bloque externo eje X3-X19 
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3.6 Análisis de Cargas Muertas. 

Longitud de bahía 

bm= 2.590 [m] 

 

Longitud de bahía 

Carga muerta revestimiento azotea     g1= 0.50 [kN/m2] 

Carga muerta revestimiento fachada   g2= 0.50 [kN/m2] 

groof= g1*bm 1.29 [kN/m] 

gwall= g2*bm 1.29 [kN/m] 

 

Peso propio riel superior para transelevador. 

Sección transversal= U 140 

Tipo de acero= S 355 

Peso por metro lineal gFS= 0.160 [kN/m] 

GFS= gFS*bm 0.41 [kN] 

 

Peso propio viga para pallet. 

Sección transversal= CS 200-60-2.50 

Tipo de acero= S 350 GD 

Peso por metro lineal gPLT= 0.074 [kN/m] 

GPLT= gPLT*bm 0.19 [kN] 

 

Sobrecarga de sistema contra incendios (NFPA). 

gSprink= 0.135 [kN/m] 

GSprinkler= gPLT*bm 0.35 [kN] 

*Sprinkler: Rociadores. 
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Peso propio Mezzanine. 

gMezzanine= 1.00 [kN/m2] 

gMezzanine= gMezzanine*bm 2.59 [kN/m] 

 

Peso propio cama de rodillos. 

groller= 1.00 [kN/m2] 

groller= groller*bm 2.59 [kN/m] 

 

3.7 Análisis de Cargas de Uso. 

 

8 sistema de almacenamiento. 

Carga de pallet FP1= 13.50 [kN] 

Número de pallet/posición AP1= 8 

Carga máx. /posición FPB1= FP1*AP1 108.00 [kN] 

Factor de simultaneidad de carga f1= 0.80 

Longitud de riel bs= 10.207 [m] 

Carga distribuida en riel SN1= 2*FPB1*f1/bs 16.93 [kN/m] 

 

 

6 sistema de almacenamiento 

Carga de pallet FP2= 13.50 [kN] 

Número de pallet/posición AP2= 6 

Cargamax. /posición FPB2= FP2*AP2 81.00 [kN] 

Factor de simultaneidad de carga f2= 0.80 

Longitud de riel bs= 8.095 [m] 

Carga distribuida en riel SN2= 2*FPB2*f2/bs 16.010 [kN/m] 
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3 sistema de almacenamiento 

 

Carga de pallet FP3= 13.50 [kN] 

Número de pallet/posición AP1= 3 

Carga máx. /posición FPB3= FP3*AP3 40.50 [kN] 

Factor de simultaneidad de carga f1= 0.80 

Longitud de riel bs= 3.470 [m] 

Carga distribuida en riel SN3= 2*FPB3*f3/bs 18.674 [kN/m] 

 

2 sistema de almacenamiento 

 

Carga de pallet FP4= 13.50 [kN] 

Número de pallet/posición AP4= 2 

Carga máx. /posición FPB4= FP4*AP4 27.00 [kN] 

Factor de simultaneidad de carga f4= 0.80 

Longitud de riel bs= 2.30 [m] 

Carga distribuida en riel SN4= 2*FPB4*f4/bs 18.783 [kN/m] 

 

Carga de producto Mezzanine. 

 

qMezzanine= 20.00 [kN/m2] 

qMezzanine= qMezzanine*bm 51.80 [kN/m] 

 

Sistema de transportadores. 

 

Conveyor System c= 16.50 [kN/m] 

Carga distribuida por par de largueros c=
�Ö

�6
 8.25 [kN/m] 

Carga puntual P= C*bm 21.37 [kN] 

 

*Conveyor: Transportadores. 
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3.10 Análisis de cargas de viento. 

El análisis para cargas de viento se realiza con base en el MDOC diseño por viento 

de la Comisión Federal de Electricidad.  
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3.11 Análisis de Cargas por Sismo. 

Para nuestro estudio y dada la envergadura de nuestro proyecto, se contrató a la 

empresa ARQUITECTURA E INGENIERÍA ESPECIALIZADA AI MÉXICO S.A. DE 

C.V. para la realización de los estudios de Mecánica de Suelo, así como la 

determinación del Espectro de Diseño para nuestro sistema. 

 

El EMS se realiza en la actual bodega No. 3 ubicada en Ecatepec de Morelos, 

Estado de México la cual se localiza en las coordenadas UTM: X= 495,546.00         

Y= 2, 163,086.00 en un área de 1,560 m2. 

 

Los objetivos específicos de los estudios de mecánica de suelos son los siguientes: 

 

�x Definir el sistema de cimentación más conveniente con base en las 

características arquitectónicas de la estructura, niveles de descargas, 

colindancias y las condiciones estratigráficas del predio en estudio. 

�x Determinación de empujes de tierra para estructuras enterradas. 

�x Obtención de espectro de diseño sísmico. 

�x Definir profundidad de desplante. 

�x Definir capacidad de carga del terreno en condiciones estáticas y sísmicas. 

�x Definir el procedimiento constructivo más adecuado. 

�x Determinación de niveles de aguas freáticas. 
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Figura 21: Ubicación del sitio en estudio. 

 

3.12 Condiciones geotécnicas y trabajo de campo. 

 

Para definir las condiciones estratigráficas del sitio, se realizaron 4 sondeos mixtos 

(SM) que combinaron la prueba de penetración estándar SPT y la recuperación de 

muestras inalteradas por medio de tubos de pared delgada; un sondeo mixto se 

realizó a una profundidad de 37.35 m (SM-01-DH) y los restantes a 15.45 m (SM-

02 al SM-04). Adicionalmente, con el objetivo de conocer las condiciones 

superficiales del subsuelo, se realizaron 4 pozos a cielo abierto (PCA) a una 

profundidad de 2.00 m. 

 

Las pruebas de penetración estándar se efectuaron siguiendo lo especificado por la 

norma ASTM D-1586 (Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, por sus 

siglas en inglés), la cual consiste en el hincado de un tubo partido o de media caña 

de 60 cm de longitud y 5 cm de diámetro por medio de la energía proporcionada por 

un martillo de 63.5 kg de peso dejado caer desde una altura libre de 76 cm.  
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3.13 Obtención del periodo fundamental del suelo. 

La técnica de cociente espectral o también conocida como H/V implementada por 

Nakamura (1989), consiste en obtener del registro en superficie un promedio de la 

componente vertical y la componente horizontal, y con ello estimar el periodo 

fundamental del suelo. 

 

Para la adquisición de los registros de campo, se emplea la prospección geofísica 

en la modalidad de vibración ambiental (VA), para la estimación de la amplificación 

del movimiento horizontal de las capas superficiales durante terremotos. Su 

principal ventaja es el uso de una estación de registro con tres componentes sin la 

necesidad de ocurrencia de un terremoto, ya que el ruido sísmico ambiental es el 

que provee la información.  

 

El desarrollo del trabajo consta de tres etapas: 

 

�x Adquisición y almacenamiento de datos in situ. 

�x Procesado de datos. 

�x Análisis e interpretación de datos. 

 

Equipo empleado: 

 

El equipo utilizado para la adquisición sísmica mediante el método de VA, figura 19. 

 

I. Acelerógrafo GEOBOX marca SARA. Características: frecuencia de 2 Hz, 

con 3 componentes (2 horizontales y 1 vertical). 

II. Cable de comunicación entre laptop y el acelerógrafo. 

III. GPS  
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Figura 22: Acelerógrafo GEOBOX SARA de tres componentes. 

 

 
Figura 23: Arreglo de laptop-Acelerógrafo. Punto VA 02 Patio de maniobras. 
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Figura 24: VA 02. Vista del registro, en sus diferentes componentes. 

Como producto final, para cada medición se generó una gráfica cociente espectral 

(H/V) versus frecuencia que corresponde al espectro, de cual se tomó el valor medio 

en función de la frecuencia. 

 

 

Figura 25: Cociente espectral calculado, correspondientes al registro de campo del VA 02. La línea 

vertical define el ancho de banda de la frecuencia media en la que oscila. 

 

Nota: El espectro se muestra como media la línea de color negro continua, y como 

límite superior e inferior la discontinua. 
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Registro Frecuencia 

[Hz] 

H/V Periodo TS 

[s] 

VA 1-0230 1.35 4.87 0.74 

VA 1-0231 1.27 2.68 0.78 

Promedio  0.76 

Tabla 3: Periodo fundamental del depósito de suelo. 

 

A partir de los resultados de las pruebas de VA 001 y VA 002, se determinó el 

periodo fundamental del suelo de Ts= 0.76 s para el área en estudio.  

 

3.14 Método sísmico DOWN-HOLE para la determinación de 

velocidades de onda de cortante VS del suelo.  

Los métodos sísmicos, se basan en la propagación y medición de las ondas 

sísmicas a través del subsuelo. La velocidad de trayectoria de la onda longitudinal 

(Vp) y de corte (Vs), son un parámetro útil en la caracterización dinámica del suelo, 

el cual también permite cuantificar sus propiedades de rigidez y deformabilidad, 

parámetros de gran importancia en la ingeniería civil.  

 

La prueba Down-Hole, es un método sísmico, el cual permite conocer las 

propiedades elásticas a diferentes profundidades dentro de un pozo, empleando el 

análisis de propagación de ondas para la estimación de las velocidades. 

 

El desarrollo del trabajo está compuesto en tres etapas: 

 

�x Adquisición y almacenamiento de datos in situ.  

�x Procesado de datos.  

�x Análisis e interpretación de datos.  
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Equipo empleado: 

 

A continuación, se describe el equipo utilizado para la adquisición sísmica mediante 

el método de Downhole (Figura 23). 

 

I. Sismógrafo DoReMi.  

II. Amplificador, un convertidor A/D y un buffer de memoria. 

III. Sensor triaxial SS-BH. Orientación angular precisa del sensor y una 

ortogonalidad absoluta del sensor Z. (nat. freq. 10 Hz-1 vertical y 2 sensores 

horizontales). 

 

 

 

 

Figura 26: Equipo empleado método sísmico Down-Hole. 
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A partir de la interpretación de los tiempos de arribo de las ondas longitudinales (Vp) 

y de onda de corte (Vs) y, considerando los valores de las densidades, así como la 

correlación con el perfil estratigráfico; producto del sondeo geotécnico realizado, fue 

posible conocer las velocidades de propagación de onda de corte. En la figura 24 

se muestra el resultado final que corresponde al perfil de velocidades de onda de 

cortante, Vs. Posteriormente en la tabla 4 se integra la información estratigráfica del 

sondeo SPT 1, en función de las velocidades S obtenidas del perfil. 

 

 
Figura 27: Perfil de velocidades de onda de corte Vs 
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Profundidad 

 [m] 

Vs 

[m/s] 

Descripción 

Estratigráfica 

1 458 Arena Limosa 

2 263 Arena Limosa 

3 352 Arcilla 

4 376 Arcilla 

5 260 Arcilla 

6 313 Arcilla 

7 262 Arcilla 

8 256 Arcilla 

9 344 Arcilla 

10 338 Arcilla 

11 317 Arena Limosa 

12 359 Arena Limosa 

13 364 Arena Limosa 

14 382 Arcilla 

15 571 Arcilla 

16 511 Arena Limosa 

17 467 Arena Limosa 

18 480 Arena Limosa 

19 540 Arena Limosa 

20 342 Arena Limosa 

21 469 Arena Limosa 

22 337 Arena Limosa 

23 581 Arcilla 

24 461 Arcilla 

25 568 Arcilla 

26 572 Arcilla 

27 606 Arcilla 

28 547 Arcilla 

29 674 Arcilla 

30 685 Arena Limosa 

31 699 Arena Limosa 

32 702 Arena Limosa 

33 638 Arena Limosa 

34 595 Arena Limosa 

35 551 Arena Limosa 

36 538 Arena Limosa 

37 348 Arena Limosa 

Tabla 4: Velocidades de onda P, S y descripción estratigráfica en función información geotécnica. 
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Durante el ensayo, se registraron valores de velocidades de onda de corte a 

distancias de un metro, obteniendo valores que van desde 250 m/s hasta 699 m/s 

mismos que se incrementaban al aumentar la profundidad, no obstante, se registran 

notables descensos en las lecturas cercano a la profundidad de exploración 

máxima, es decir, a los 37 metros debido a la perdida de la energía. 

 

La velocidad máxima registrada durante el sondeo es de 699 m/s a los 31 metros 

de profundidad.  

 

3.15 Peligro Sísmico. 

 

Los efectos propios de sitio deberán ser incorporados en el espectro de diseño 

basándose en el peligro sísmico determinado para cada sitio dentro del territorio 

nacional. En el presente estudio, se define dicho ambiente a través del espectro de 

peligro sísmico, EPU con base en el Manual de Diseño de Obras Civiles de la 

Comisión Federal de Electricidad 2015 con ayuda del programa de diseño sísmico 

(PRODISIS V4.1). 

 

El espectro de referencia (espectro de diseño en roca) se obtuvo siguiendo la 

metodología expuesta en el manual de diseño por sismo de CFE-2015 

determinando la aceleración máxima en roca del sitio en el programa de cómputo 

PRODISIS v4.1. La figura 26 se muestra el espectro transparente en roca para el 

sitio, es decir, sin reducción. 
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Figura 28: Localización del sitio de estudio en el programa PRODISIS V4.1. 

 

 
Figura 29: Espectro de peligro uniforme CFE 2015. 
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3.16 Análisis de respuesta de sitio. 

 

Se realizó el análisis de respuesta de sitio con el programa Deepsoil (Hashash et 

al, 2011), que emplea diversos métodos en el dominio del tiempo y la frecuencia, 

entre ellos el método lineal equivalente para considerar la no linealidad del suelo. 

Se emplearon las curvas de 
�À

�À�à�Ô�ë
 y �O. Los perfiles de velocidades utilizados se 

presentan en la figura 27. Se colocaron los sismos en la base del modelo y se 

propagaron las ondas de corte SH verticalmente obteniéndose la respuesta del 

depósito de suelo en término de espectros de respuesta.  

 

 

Los perfiles de velocidades utilizados corresponden a los determinados con base 

en los resultados de la campaña de exploración geofísica (prueba de Down Hole y 

correlaciones entre el SPT y la Vs). Adicionalmente se colocaron cinco sismos 

asociados tal como lo indica el MDOC CFE-2015 en la base del modelo y se 

propagaron las ondas de corte SH verticalmente obteniéndose la respuesta del 

depósito de suelo en término de espectros de respuesta para los dos perfiles de Vs.  

 

 

El espectro propuesto corresponde a la superficie del terreno, la figura 27 presenta 

los espectros de respuesta de los análisis, la envolvente y el espectro suavizado y 

la figura 28 muestra la comparación entre el espectro transparente con forma 

funcional determinado en la superficie de suelo correspondiente a estructuras del 

grupo B. La tabla 5 resume los valores de los parámetros del espectro transparente 

para estructuras del grupo B. 
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Figura 30: Espectro transparente de respuesta y propuesto para estructuras del grupo B, 

determinados con la metodología de CFE, 2015 

 

 
Figura 31: Comparación del espectro transparente de respuesta y propuesto para estructuras del 

grupo B, determinados con la metodología de CFE, 2015 
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0.240 6.377 0.240 2.335 

0.250 6.377 0.250 2.327 

0.260 6.377 0.260 2.319 

0.270 6.377 0.270 2.311 

0.280 6.377 0.280 2.303 

0.290 6.377 0.290 2.295 

0.300 6.377 0.300 2.287 

0.310 6.377 0.310 2.279 

0.320 6.377 0.320 2.271 

0.330 6.377 0.330 2.263 

0.340 6.377 0.340 2.256 

0.350 6.377 0.350 2.248 

0.360 6.377 0.360 2.240 

0.370 6.377 0.370 2.233 

0.380 6.377 0.380 2.225 

0.390 6.377 0.390 2.218 

0.400 6.377 0.400 2.211 

0.410 6.377 0.410 2.203 

0.420 6.377 0.420 2.196 

0.430 6.377 0.430 2.189 

0.440 6.377 0.440 2.181 

0.450 6.377 0.450 2.174 

0.460 6.377 0.460 2.167 

0.470 6.377 0.470 2.160 

0.480 6.377 0.480 2.153 

0.490 6.377 0.490 2.146 

0.500 6.377 0.500 2.139 

0.510 6.377 0.510 2.132 

0.520 6.377 0.520 2.126 

0.530 6.377 0.530 2.119 

0.540 6.377 0.540 2.112 

0.550 6.377 0.550 2.105 

0.560 6.377 0.560 2.099 

0.570 6.377 0.570 2.092 

0.580 6.377 0.580 2.085 

0.590 6.377 0.590 2.079 
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0.600 6.377 0.600 2.072 

0.610 6.377 0.610 2.066 

0.620 6.377 0.620 2.059 

0.630 6.377 0.630 2.053 

0.640 6.377 0.640 2.047 

0.650 6.377 0.650 2.040 

0.660 6.232 0.660 1.994 

0.670 6.093 0.670 1.950 

0.680 5.959 0.680 1.907 

0.690 5.830 0.690 1.866 

0.700 5.706 0.700 1.826 

0.710 5.586 0.710 1.787 

0.720 5.470 0.720 1.750 

0.730 5.358 0.730 1.714 

0.740 5.249 0.740 1.680 

0.750 5.145 0.750 1.646 

0.760 5.043 0.760 1.614 

0.770 4.946 0.770 1.583 

0.780 4.851 0.780 1.552 

0.790 4.759 0.790 1.523 

0.800 4.670 0.800 1.494 

0.810 4.584 0.810 1.467 

0.820 4.500 0.820 1.440 

0.830 4.419 0.830 1.414 

0.840 4.340 0.840 1.389 

0.850 4.264 0.850 1.365 

0.860 4.190 0.860 1.341 

0.870 4.118 0.870 1.318 

0.880 4.048 0.880 1.295 

0.890 3.980 0.890 1.274 

0.900 3.914 0.900 1.252 

0.910 3.849 0.910 1.232 

0.920 3.787 0.920 1.212 

0.930 3.726 0.930 1.192 

0.940 3.667 0.940 1.173 

0.950 3.609 0.950 1.155 
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0.960 3.553 0.960 1.137 

0.970 3.498 0.970 1.119 

0.980 3.444 0.980 1.102 

0.990 3.392 0.990 1.086 

1.000 3.342 1.000 1.069 

1.010 3.292 1.010 1.053 

1.020 3.244 1.020 1.038 

1.030 3.197 1.030 1.023 

1.040 3.151 1.040 1.008 

1.050 3.106 1.050 0.994 

1.060 3.062 1.060 0.980 

1.070 3.019 1.070 0.966 

1.080 2.977 1.080 0.953 

1.090 2.936 1.090 0.940 

1.100 2.896 1.100 0.927 

1.110 2.857 1.110 0.914 

1.120 2.819 1.120 0.902 

1.130 2.782 1.130 0.890 

1.140 2.745 1.140 0.879 

1.150 2.710 1.150 0.867 

1.160 2.675 1.160 0.856 

1.170 2.640 1.170 0.845 

1.180 2.607 1.180 0.834 

1.190 2.574 1.190 0.824 

1.200 2.542 1.200 0.813 

1.210 2.511 1.210 0.803 

1.220 2.480 1.220 0.794 

1.230 2.450 1.230 0.784 

1.240 2.420 1.240 0.774 

1.250 2.391 1.250 0.765 

1.260 2.363 1.260 0.756 

1.270 2.335 1.270 0.747 

1.280 2.307 1.280 0.738 

1.290 2.281 1.290 0.730 

1.300 2.254 1.300 0.721 

1.310 2.229 1.310 0.713 
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1.320 2.203 1.320 0.705 

1.330 2.179 1.330 0.697 

1.340 2.154 1.340 0.689 

1.350 2.130 1.350 0.682 

1.360 2.107 1.360 0.674 

1.370 2.084 1.370 0.667 

1.380 2.061 1.380 0.660 

1.390 2.039 1.390 0.652 

1.400 2.017 1.400 0.646 

1.410 1.996 1.410 0.639 

1.420 1.975 1.420 0.632 

1.430 1.954 1.430 0.625 

1.440 1.934 1.440 0.619 

1.450 1.914 1.450 0.612 

1.460 1.894 1.460 0.606 

1.470 1.875 1.470 0.600 

1.480 1.856 1.480 0.594 

1.490 1.837 1.490 0.588 

1.500 1.819 1.500 0.582 

1.510 1.801 1.510 0.576 

1.520 1.783 1.520 0.571 

1.530 1.766 1.530 0.565 

1.540 1.749 1.540 0.560 

1.550 1.732 1.550 0.554 

1.560 1.715 1.560 0.549 

1.570 1.699 1.570 0.544 

1.580 1.683 1.580 0.538 

1.590 1.667 1.590 0.533 

1.600 1.651 1.600 0.528 

1.610 1.636 1.610 0.523 

1.620 1.621 1.620 0.519 

1.630 1.606 1.630 0.514 

1.640 1.591 1.640 0.509 

1.650 1.577 1.650 0.505 

1.660 1.562 1.660 0.500 

1.670 1.548 1.670 0.495 
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1.680 1.535 1.680 0.491 

1.690 1.521 1.690 0.487 

1.700 1.508 1.700 0.482 

1.710 1.494 1.710 0.478 

1.720 1.481 1.720 0.474 

1.730 1.469 1.730 0.470 

1.740 1.456 1.740 0.466 

1.750 1.443 1.750 0.462 

1.760 1.431 1.760 0.458 

1.770 1.419 1.770 0.454 

1.780 1.407 1.780 0.450 

1.790 1.395 1.790 0.447 

1.800 1.384 1.800 0.443 

1.810 1.372 1.810 0.439 

1.820 1.361 1.820 0.436 

1.830 1.350 1.830 0.432 

1.840 1.339 1.840 0.428 

1.850 1.328 1.850 0.425 

1.860 1.317 1.860 0.422 

1.870 1.307 1.870 0.418 

1.880 1.296 1.880 0.415 

1.890 1.286 1.890 0.412 

1.900 1.276 1.900 0.408 

1.910 1.266 1.910 0.405 

1.920 1.256 1.920 0.402 

1.930 1.246 1.930 0.399 

1.940 1.237 1.940 0.396 

1.950 1.227 1.950 0.393 

1.960 1.218 1.960 0.390 

1.970 1.209 1.970 0.387 

1.980 1.199 1.980 0.384 

1.990 1.190 1.990 0.381 

2.000 1.181 2.000 0.378 

2.010 1.170 2.010 0.374 

2.020 1.158 2.020 0.371 

2.030 1.147 2.030 0.367 
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2.040 1.136 2.040 0.363 

2.050 1.125 2.050 0.360 

2.060 1.114 2.060 0.356 

2.070 1.103 2.070 0.353 

2.080 1.092 2.080 0.350 

2.090 1.082 2.090 0.346 

2.100 1.072 2.100 0.343 

2.110 1.061 2.110 0.340 

2.120 1.051 2.120 0.336 

2.130 1.042 2.130 0.333 

2.140 1.032 2.140 0.330 

2.150 1.022 2.150 0.327 

2.160 1.013 2.160 0.324 

2.170 1.004 2.170 0.321 

2.180 0.994 2.180 0.318 

2.190 0.985 2.190 0.315 

2.200 0.976 2.200 0.312 

2.210 0.968 2.210 0.310 

2.220 0.959 2.220 0.307 

2.230 0.950 2.230 0.304 

2.240 0.942 2.240 0.301 

2.250 0.933 2.250 0.299 

2.260 0.925 2.260 0.296 

2.270 0.917 2.270 0.293 

2.280 0.909 2.280 0.291 

2.290 0.901 2.290 0.288 

2.300 0.893 2.300 0.286 

2.310 0.886 2.310 0.283 

2.320 0.878 2.320 0.281 

2.330 0.870 2.330 0.279 

2.340 0.863 2.340 0.276 

2.350 0.856 2.350 0.274 

2.360 0.848 2.360 0.272 

2.370 0.841 2.370 0.269 

2.380 0.834 2.380 0.267 

2.390 0.827 2.390 0.265 
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2.400 0.820 2.400 0.263 

2.410 0.814 2.410 0.260 

2.420 0.807 2.420 0.258 

2.430 0.800 2.430 0.256 

2.440 0.794 2.440 0.254 

2.450 0.787 2.450 0.252 

2.460 0.781 2.460 0.250 

2.470 0.775 2.470 0.248 

2.480 0.768 2.480 0.246 

2.490 0.762 2.490 0.244 

2.500 0.756 2.500 0.242 

2.510 0.750 2.510 0.240 

2.520 0.744 2.520 0.238 

2.530 0.738 2.530 0.236 

2.540 0.732 2.540 0.234 

2.550 0.727 2.550 0.233 

2.560 0.721 2.560 0.231 

2.570 0.715 2.570 0.229 

2.580 0.710 2.580 0.227 

2.590 0.704 2.590 0.225 

2.600 0.699 2.600 0.224 

2.610 0.694 2.610 0.222 

2.620 0.688 2.620 0.220 

2.630 0.683 2.630 0.219 

2.640 0.678 2.640 0.217 

2.650 0.673 2.650 0.215 

2.660 0.668 2.660 0.214 

2.670 0.663 2.670 0.212 

2.680 0.658 2.680 0.211 

2.690 0.653 2.690 0.209 

2.700 0.648 2.700 0.207 

2.710 0.643 2.710 0.206 

2.720 0.639 2.720 0.204 

2.730 0.634 2.730 0.203 

2.740 0.629 2.740 0.201 

2.750 0.625 2.750 0.200 
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2.760 0.620 2.760 0.199 

2.770 0.616 2.770 0.197 

2.780 0.611 2.780 0.196 

2.790 0.607 2.790 0.194 

2.800 0.603 2.800 0.193 

2.810 0.598 2.810 0.192 

2.820 0.594 2.820 0.190 

2.830 0.590 2.830 0.189 

2.840 0.586 2.840 0.187 

2.850 0.582 2.850 0.186 

2.860 0.578 2.860 0.185 

2.870 0.574 2.870 0.184 

2.880 0.570 2.880 0.182 

2.890 0.566 2.890 0.181 

2.900 0.562 2.900 0.180 

2.910 0.558 2.910 0.179 

2.920 0.554 2.920 0.177 

2.930 0.550 2.930 0.176 

2.940 0.547 2.940 0.175 

2.950 0.543 2.950 0.174 

2.960 0.539 2.960 0.173 

2.970 0.536 2.970 0.171 

2.980 0.532 2.980 0.170 

2.990 0.529 2.990 0.169 

3.000 0.525 3.000 0.168 

3.010 0.522 3.010 0.167 

3.020 0.518 3.020 0.166 

3.030 0.515 3.030 0.165 

3.040 0.511 3.040 0.164 

3.050 0.508 3.050 0.163 

3.060 0.505 3.060 0.162 

3.070 0.501 3.070 0.160 

3.080 0.498 3.080 0.159 

3.090 0.495 3.090 0.158 

3.100 0.492 3.100 0.157 

3.110 0.489 3.110 0.156 
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3.120 0.485 3.120 0.155 

3.130 0.482 3.130 0.154 

3.140 0.479 3.140 0.153 

3.150 0.476 3.150 0.152 

3.160 0.473 3.160 0.151 

3.170 0.470 3.170 0.150 

3.180 0.467 3.180 0.150 

3.190 0.464 3.190 0.149 

3.200 0.461 3.200 0.148 

3.210 0.459 3.210 0.147 

3.220 0.456 3.220 0.146 

3.230 0.453 3.230 0.145 

3.240 0.450 3.240 0.144 

3.250 0.447 3.250 0.143 

3.260 0.445 3.260 0.142 

3.270 0.442 3.270 0.141 

3.280 0.439 3.280 0.141 

3.290 0.437 3.290 0.140 

3.300 0.434 3.300 0.139 

3.310 0.431 3.310 0.138 

3.320 0.429 3.320 0.137 

3.330 0.426 3.330 0.136 

3.340 0.424 3.340 0.136 

3.350 0.421 3.350 0.135 

3.360 0.419 3.360 0.134 

3.370 0.416 3.370 0.133 

3.380 0.414 3.380 0.132 

3.390 0.411 3.390 0.132 

3.400 0.409 3.400 0.131 

3.410 0.406 3.410 0.130 

3.420 0.404 3.420 0.129 

3.430 0.402 3.430 0.129 

3.440 0.399 3.440 0.128 

3.450 0.397 3.450 0.127 

3.460 0.395 3.460 0.126 

3.470 0.392 3.470 0.126 
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3.480 0.390 3.480 0.125 

3.490 0.388 3.490 0.124 

3.500 0.386 3.500 0.123 

3.510 0.384 3.510 0.123 

3.520 0.381 3.520 0.122 

3.530 0.379 3.530 0.121 

3.540 0.377 3.540 0.121 

3.550 0.375 3.550 0.120 

3.560 0.373 3.560 0.119 

3.570 0.371 3.570 0.119 

3.580 0.369 3.580 0.118 

3.590 0.367 3.590 0.117 

3.600 0.365 3.600 0.117 

3.610 0.363 3.610 0.116 

3.620 0.361 3.620 0.115 

3.630 0.359 3.630 0.115 

3.640 0.357 3.640 0.114 

3.650 0.355 3.650 0.114 

3.660 0.353 3.660 0.113 

3.670 0.351 3.670 0.112 

3.680 0.349 3.680 0.112 

3.690 0.347 3.690 0.111 

3.700 0.345 3.700 0.110 

3.710 0.343 3.710 0.110 

3.720 0.341 3.720 0.109 

3.730 0.340 3.730 0.109 

3.740 0.338 3.740 0.108 

3.750 0.336 3.750 0.108 

3.760 0.334 3.760 0.107 

3.770 0.332 3.770 0.106 

3.780 0.331 3.780 0.106 

3.790 0.329 3.790 0.105 

3.800 0.327 3.800 0.105 

3.810 0.326 3.810 0.104 

3.820 0.324 3.820 0.104 

3.830 0.322 3.830 0.103 
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3.840 0.320 3.840 0.103 

3.850 0.319 3.850 0.102 

3.860 0.317 3.860 0.101 

3.870 0.316 3.870 0.101 

3.880 0.314 3.880 0.100 

3.890 0.312 3.890 0.100 

3.900 0.311 3.900 0.099 

3.910 0.309 3.910 0.099 

3.920 0.308 3.920 0.098 

3.930 0.306 3.930 0.098 

3.940 0.304 3.940 0.097 

3.950 0.303 3.950 0.097 

3.960 0.301 3.960 0.096 

3.970 0.300 3.970 0.096 

3.980 0.298 3.980 0.095 

3.990 0.297 3.990 0.095 

4.000 0.295 4.000 0.095 

4.010 0.294 4.010 0.094 

4.020 0.292 4.020 0.094 

4.030 0.291 4.030 0.093 

4.040 0.290 4.040 0.093 

4.050 0.288 4.050 0.092 

4.060 0.287 4.060 0.092 

4.070 0.285 4.070 0.091 

4.080 0.284 4.080 0.091 

4.090 0.283 4.090 0.090 

4.100 0.281 4.100 0.090 

4.110 0.280 4.110 0.090 

4.120 0.278 4.120 0.089 

4.130 0.277 4.130 0.089 

4.140 0.276 4.140 0.088 

4.150 0.274 4.150 0.088 

4.160 0.273 4.160 0.087 

4.170 0.272 4.170 0.087 

4.180 0.270 4.180 0.087 

4.190 0.269 4.190 0.086 
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4.200 0.268 4.200 0.086 

4.210 0.267 4.210 0.085 

4.220 0.265 4.220 0.085 

4.230 0.264 4.230 0.085 

4.240 0.263 4.240 0.084 

4.250 0.262 4.250 0.084 

4.260 0.260 4.260 0.083 

4.270 0.259 4.270 0.083 

4.280 0.258 4.280 0.083 

4.290 0.257 4.290 0.082 

4.300 0.256 4.300 0.082 

4.310 0.254 4.310 0.081 

4.320 0.253 4.320 0.081 

4.330 0.252 4.330 0.081 

4.340 0.251 4.340 0.080 

4.350 0.250 4.350 0.080 

4.360 0.249 4.360 0.080 

4.370 0.247 4.370 0.079 

4.380 0.246 4.380 0.079 

4.390 0.245 4.390 0.078 

4.400 0.244 4.400 0.078 

4.410 0.243 4.410 0.078 

4.420 0.242 4.420 0.077 

4.430 0.241 4.430 0.077 

4.440 0.240 4.440 0.077 

4.450 0.239 4.450 0.076 

4.460 0.238 4.460 0.076 

4.470 0.237 4.470 0.076 

4.480 0.235 4.480 0.075 

4.490 0.234 4.490 0.075 

4.500 0.233 4.500 0.075 

4.510 0.232 4.510 0.074 

4.520 0.231 4.520 0.074 

4.530 0.230 4.530 0.074 

4.540 0.229 4.540 0.073 

4.550 0.228 4.550 0.073 
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4.560 0.227 4.560 0.073 

4.570 0.226 4.570 0.072 

4.580 0.225 4.580 0.072 

4.590 0.224 4.590 0.072 

4.600 0.223 4.600 0.071 

4.610 0.222 4.610 0.071 

4.620 0.221 4.620 0.071 

4.630 0.220 4.630 0.071 

4.640 0.219 4.640 0.070 

4.650 0.219 4.650 0.070 

4.660 0.218 4.660 0.070 

4.670 0.217 4.670 0.069 

4.680 0.216 4.680 0.069 

4.690 0.215 4.690 0.069 

4.700 0.214 4.700 0.068 

4.710 0.213 4.710 0.068 

4.720 0.212 4.720 0.068 

4.730 0.211 4.730 0.068 

4.740 0.210 4.740 0.067 

4.750 0.209 4.750 0.067 

4.760 0.209 4.760 0.067 

4.770 0.208 4.770 0.066 

4.780 0.207 4.780 0.066 

4.790 0.206 4.790 0.066 

4.800 0.205 4.800 0.066 

4.810 0.204 4.810 0.065 

4.820 0.203 4.820 0.065 

4.830 0.203 4.830 0.065 

4.840 0.202 4.840 0.065 

4.850 0.201 4.850 0.064 

4.860 0.200 4.860 0.064 

4.870 0.199 4.870 0.064 

4.880 0.198 4.880 0.064 

4.890 0.198 4.890 0.063 

4.900 0.197 4.900 0.063 

4.910 0.196 4.910 0.063 
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4.920 0.195 4.920 0.062 

4.930 0.194 4.930 0.062 

4.940 0.194 4.940 0.062 

4.950 0.193 4.950 0.062 

4.960 0.192 4.960 0.061 

4.970 0.191 4.970 0.061 

4.980 0.191 4.980 0.061 

4.990 0.190 4.990 0.061 

5.000 0.189 5.000 0.060 

 

Tabla 6: Valores de Pseudo-Aceleración para el espectro de sitio. 

 

 
Figura 32: Espectro de Sitio. 
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3.19 Primera sección de puntales perímetro del sistema SSI 

Schäfer HBW. 

 
Figura 33: Puntales marco exterior, pasillos. 

Diagramas de resultados en el miembro. 

 
Figura 34: Diagramas de resultados en el miembro. 
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3.19.1 Sección transversal HEB 180 (S 355). 

 

 
Figura 35: Propiedades mecánicas sección transversal HEB 160 (S 355). 
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3.19.2 Revisión sección transversal HEB 180 (S 355). 
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3.19.3 Diseño de placa base y anclaje sección transversal HEB 

180 (S 355). 
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3.19.4 Resumen posición. 

Anclaje. 

 

Placa base. 

 
Figura 36: Esquema sección transversal HEB 180, placa base y anclaje. 

 

 

 

 

4 x HIT-RE 500 V3 + HIT-V (8.8) M24; EBT= 300 [mm]; p= 250/220 [mm] 

350x320x25 (S 355); soldadura aw= 5.0 [mm] 
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3.19.5 Diseño de empalme Estructura-Mezzanine niveles (+3,500 

[mm]; 6,910 [mm]) 

 
Figura 37: Larguero HEB 300 para empalme niveles (+3,500 [mm]; 6,910[mm]). 

 

Figura 38: Diagrama de resultados en el miembro para combinación determinante. 
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Figura 39: Geometría y diseño de la conexión estructura-Mezzanine (+3,500 [mm]; 6,910 [mm]). 
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Figura 40: Posición de los empalmes longitudinales de la sección HEB 300. 

 

 

Figura 41: Esquema y geometría para empalme longitudinal HEB 300. 

 

Nota Importante: La longitud de las secciones constructivamente hablando no deberán superar los 
11,800 [mm] de longitud. Dicha limitante obedece a las medidas y geometrías de la industria 
naviera para el uso de sus portacontenedores. 
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3.19.6 Segunda sección de puntales perímetro del sistema SSI 

Schäfer HBW. 

 

 
Figura 42: Puntales 2a sección sistema HBW. 

 

 

Sección Transversal. 

 

 

 

 

 

 

 

HEA 160 (S 355) 
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Diagramas de resultados en el miembro. 

 

 
Figura 43: Diagramas de resultados en el miembro. 
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3.19.7 Sección transversal HEA 160 (S 355). 

 

 

 
Figura 44: Propiedades mecánicas sección transversal HEA 160 (S 355). 
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3.20 Diseño de empalmes superior e inferior 
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3.20.1 Diseño de empalme Estructura-Mezzanine. 

 

 

 

 

Sección Transversal. 

 

  

HEB 240; (S 355) 
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Figura 45: Propiedades mecánicas sección transversal HEB 240 (S 355). 
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Figura 46: Esquema y geometría para empalme longitudinal HEB 240 (S 355). 

 

Conexión a puntales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

FL 180/160/20; (S 355) 

Tornillo 2xM20 (8.8); soldadura a= 6.0 [mm] 

HEB 240 con rigidizadores t= 10.0 [mm]; (S 355) a= 4.0 [mm] 
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3.21 Tercera y cuarta sección de puntales perímetro del sistema 

SSI Schäfer HBW. 

 

 

 
Figura 47: Puntales 3a y 4a sección sistema HBW. 

 

Sección Transversal. 

 

  

HEA 160 (S 355) 
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Figura 48: Diagramas de resultados en el miembro. 
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3.21.1 Sección transversal HEA 160 (S 355). 

 

 

 
Figura 49: Propiedades mecánicas sección transversal HEA 160 (S 355). 
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3.21.2 Diseño de empalmes superior e inferior. 

 

 

 

 

Resistencia a la tracción. 

 

 

Placa de conexión t= 20 [mm] (S 355); soldadura aw= 5.0 [mm] 

Tornillo 2xM16 (8.8) 
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3.22 Diseño de diagonales perimetrales del sistema. 

 

 
Figura 50: Diagonales perimetrales del sistema. 
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3.22.1 Carga axial combinación determinante. 

 

 
Figura 51: Cargas axiales presentes en las diagonales del sistema, combinación determinante. 

 

 

Sección Transversal. 

 

  

QRO 60x4.0 (S 355) 
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3.22.2 Sección transversal QRO 60X4 (S 355). 

 

 

 

 

 
Figura 52: Propiedades mecánicas sección transversal QRO 60X4.0 (S 355). 
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3.22.3 Revisión de diagonales perimetrales. 
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3.23 Conexiones horizontales perímetro del sistema. 

 

 

 

Sección Transversal. 

 

 

 

  

QRO 60x4.0 (S 355) 

Placa de conexión t= 10.0 [mm] (S 355); soldadura aw= 4.0 [mm] 

Conexión placa-puntal 4xM10 (8.8) 
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3.23.1 Sección transversal QRO 60x4 (S 355). 

 

 

 

 
Figura 53: Propiedades mecánicas sección transversal QRO 60X4 (S 355). 
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3.23.2 Revisión de secciones perimetrales del sistema. 
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3.23.3 Revisión de las conexiones con el puntal. 

Selección. 

 

 

 

 
Figura 54: Detalle de la conexión QROx4 - Puntales. 

 

 

4 x M 10 (8.8) 

Placa de conexión t= 10.0 [mm] 
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3.24 Arriostrado Vertical. 

 

 
Figura 55: Arriostrado Vertical 1er nivel. 
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3.24.1 Carga axial combinación determinante en el arriostrado 

vertical del sistema. 

 

Figura 56: Cargas axiales presentes en el arriostrado vertical del sistema, combinación 

determinante 

Sección Transversal. 

  

QRO 100x4.0 (S 355) 

soldadura aw= 5.0 [mm] 
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3.24.2 Revisión arriostrado vertical. 
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Anclaje. 

 

Placa base. 

 

 

 
Figura 57: Esquema placa base para arriostrados verticales. 

 

4 x HIT-RE 500 V3 + HIT-V (8.8) M24; EBT= 300 [mm]; p= 150/320 [mm] 

420x250x20 (S 355) + FL t= 15.0 [mm] 

soldadura aw= 5.0 [mm] 
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Sección Utilizada. 

 

  

Flat Steel; t= 15.0 [mm]; S355; a=5.0 [mm] 

2x M30 (8.8-9; e1= 60 [mm], p1= 60 [mm] 
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3.24.3 Arriostrado vertical barras a tracción. 

 

 
Figura 58: Arriostrado vertical; Barras a tracción. 
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3.24.4 Cargas axiales máximas, barras a tracción 

 

Figura 59: Cargas axiales presentes en el arriostrado vertical, barras a tracción combinación 

determinante 

Sección Transversal. 

 

  

FL 120 x 10 (S355) a= 4.0 [mm] 

Tornillo 1 x M 24 (8.8) 
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3.24.5 Revisión barras a tracción. 
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3.25 Revisión trabes secundarias para Mezzanine nivel +3,500 [mm]. 

 
Figura 60: Trabes secundarias para Mezzanine nivel 3,500 [mm] 
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3.25.1 Diagramas de resultados trabes secundarias. 

 

 
Figura 61: Diagramas de resultados trabes secundarias. 



pág. 128 
 

3.25.2 Propiedades mecánicas sección transversal IPE 270 (S 355). 

 

 
Figura 62: Propiedades mecánicas sección IPE 270 (S 355). 
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3.25.3 Revisión de conexión con sección HEA 500 (S 355). 

 

 

 

 
Figura 63: Esquema y geometría conexiones IPE 270 (S 355)-HEA 500 (S 355). 

 

Sección Transversal. 

 

  

Flat steel t= 10.o [mm]; 350x180 [mm] (S 355) 

Soldadura a= 7.0 [mm]; p1= 100 [mm] 

Tornillo 4xM16 (8.8) 
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3.25.4 Revisión de la conexión HEA 500 (S 355). 
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3.26 Vigas para Mezzanine nivel +3,500. 

 

 
Figura 64: Vigas Mezzanine nivel +3,500 [mm] 

 

Sección Transversal. 

IPE 450 (S 355) 
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3.26.1 Propiedades Mecánicas Sección IPE 450 (S 355). 

 

 
Figura 65: Propiedades Mecánicas Sección IPE 450 (S 355). 



pág. 133 
 

3.26.2 Diagramas de resultados vigas Mezzanine nivel +3,500 [mm]. 

 
Figura 66: Diagramas de resultados vigas Mezzanine nivel +3,500 [mm]. 








































































































































































































































































































































































