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RESUMEN  
 

La sobrecarga por granizo en techos de naves industriales ha sido un problema 

poco valorado y estudiado a pesar de los muchos registros de daños estructurales 

que existen dentro y fuera de la República Mexicana, los códigos de diseño locales 

proporcionan pocos elementos que conlleven a un buen análisis y cálculo 

estructural. Por lo tanto, en el presente trabajo se facilitan herramientas que 

permiten analizar el sobrepeso para diferentes configuraciones de techos y grados 

de inclinación, con el objetivo de proporcionar ayudas de diseño para el ingeniero 

estructurista, constructores y fabricantes. Mediante investigaciones de campo y 

registros históricos se generan modelos de acumulación de granizo en las cubiertas, 

recomendando espesores mínimos y máximos para fines de análisis. En conclusión, 

los actuales valores que se exponen en los reglamentos del país son escasos y 

deben actualizarse, pensando siempre en salvaguardar las vidas de los usuarios.  

ABSTRAC 

 

Hail overload on roofs of industrial buildings has been a problem little valued and 

studied despite the many records of structural damage that exist inside and outside 

the Mexican Republic, local design codes provide few elements that lead to a good 

analysis and structural calculation. Therefore, in the present work tools are provided 

that allow analyzing the overweight for different roof configurations and degrees of 

inclination, with the aim of providing design aids for the structural engineer, builders 

and manufacturers. Through field investigations and historical records, models of 

hail accumulation on the roofs are generated, recommending minimum and 

maximum thicknesses for analysis purposes. In conclusion, the current values set 

forth in the country's regulations are scarce and should be updated, always thinking 

of safeguarding the lives of users.  
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INTRODUCCIÓN 
 

En los últimos años, es frecuente observar que los fenómenos naturales como la 

lluvia, ciclones y heladas han sido modificados por el cambio climático a nivel 

mundial, causando severos problemas a la humanidad. El granizo es un fenómeno 

natural con presencia en todo el mundo, su principal causante son las tormentas 

eléctricas y su tamaño y cantidad dependerán principalmente de la temperatura del 

lugar y la altura sobre el nivel del mar. 

Las naves industriales forman parte importante de la economía dentro del territorio 

mexicano, grandes industrias locales y extranjeras como la automotriz y de 

alimentos, generan miles de empleos cada año, sin embargo, hay un enemigo que 

ha causado importantes daños a muchas de estas estructuras, generando pérdidas 

monetarias, materiales y vidas humanas, el granizo. En estados como Puebla, 

Hidalgo, Jalisco, Tlaxcala y el estado de México se han registrado en la última 

década numerosos eventos de este fenómeno natural, como la granizada en 2019 

en Tlaquepaque, Jalisco, cuyo espesor alcanzó los 2 metros, o el colapso de un 

techo por sobrecarga de hielo en Tetla, Tlaxcala en junio del 2021 donde se registró 

una persona fallecida.  

Hasta el presente, no hay una guía o propuestas en los reglamentos de 

construcción, no todos los estados cuentan con un código y la mayoría se basan en 

las normas técnicas complementarias de la Ciudad de México, la cual se limita a 

proporcionar un par de recomendaciones para considerar una sobrecarga de 

granizo ¿serán válidos estos valores?, por los eventos registrados en los techos de 

naves industriales, se considera no son suficientes, la investigación ha sido escasa 

y no tan profunda como sucede con otros fenómenos como los sismos, más sin 

embargo, los daños estructurales en cubiertas ligeras por el peso adicional del hielo 

acumulado son cada vez mayores, incluso el código reglamentario para el municipio 

de Puebla (COREMUN), en su última actualización que corresponde al año 2019, 

ya no se hace referencia a la consideración o valoración de este fenómeno en las 

cubiertas.  
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Es importante que en nuevas versiones de reglamentos locales se exponga un 

análisis del granizo que permita al ingeniero estructurista tener las herramientas 

adecuadas para el diseño de techos ligeros, independientemente que estos sean 

para la industria o no, de lo contrario, empresas fabricantes, constructoras y 

calculistas seguirán aplicando las mismas prácticas obteniendo los mismos 

resultados.  

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar dichas herramientas apoyado de  

hechos registrados y levantados para cuatro tipo de cubiertas: techos a un agua, a 

dos aguas o más, techumbres tipo diente de sierra y con geometría curva, mismos 

que son los de uso común en nuestro país, se realiza a partir del capítulo III un 

análisis de acumulación de granizo cuya principal variable será la pendiente, 

resultando que para mayor inclinación menor será la longitud de revisión por 

sobrecarga, posteriormente se proponen esquemas de sobrecarga, que obedecen 

a espesores máximos y mínimos posibles que pudieran registrarse durante una 

lluvia obteniendo así tablas, gráficos y ecuaciones de fácil lectura que proporcionan 

toda esta información.  

Se analiza uno de los principales elementos en cubiertas ligeras, los largueros, 

revisando a flexión biaxial diferentes peraltes y calibres, así como los perfiles en C 

y Z, arrojando gráficas y tablas que permiten conocer la carga máxima que puede 

soportar el elemento teniendo como variable la longitud o separación de los pórticos 

principales, con el objetivo de ahorrar tiempo al usuario en elegir el mejor perfil para 

su proyecto.  

El rápido desalojo del agua y granizo en las cubiertas ligeras garantizan un 

funcionamiento óptimo de toda la estructura, evitando goteras y sobrecargas no 

deseadas, por lo que se generan recomendaciones para el drenaje pluvial, bajadas 

de PVC, de lámina y canalones tomando en cuenta diferentes anchos de cubiertas 

y separación entre marcos principales.  

Este estudio podría estimular el debate en organismos gubernamentales y colegios 

de ingenieros para que consideren al granizo como un factor importante en el diseño 

estructural de naves industriales. 
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CAPÍTULO I. EL GRANIZO Y LAS NAVES INDUSTRIALES 

Históricamente las naves industriales han sido pieza importante en el crecimiento 

económico de un país, utilizadas como bodegas, fábricas, centros de distribución, 

etc. En el presente, su construcción va en aumento gracias a que pueden abarcar 

grandes espacios con poca inversión, sin embargo, no dejan de ser vulnerables a 

las condiciones naturales que se presentan en una región, como son los sismos y 

los fuertes vientos, sumado a ellos está la presencia del granizo, cuyas afectaciones 

y problemáticas se estarán abarcando en este estudio. 

I.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA  

Los códigos de construcción y de diseño que rigen en la República Mexicana no 

profundizan el tema del granizo, limitándose a sugerir una densidad de 100 kg/m2 

al fondo del valle del techo. Son escazas las recomendaciones para este fenómeno 

natural y queda la incertidumbre para el ingeniero estructurista de cómo interactuar 

con el sobrepeso que en varias ocasiones ha provocado daños importantes en las 

estructuras de este tipo, donde la inversión de reparación es fuerte y sumado a ello 

las pérdidas de materia prima, maquinaria, equipo electrónico, en fin, todo lo que 

estuvo en contacto con el agua que se filtró en la nave a consecuencia de un techo 

dañado estructuralmente o en el peor de los casos, una cubierta caída. 

Por gravedad, el granizo se acumula en las zonas bajas de la techumbre, junto a la 

zona del canalón; En zonas frías como el estado de Puebla, Hidalgo, Estado de 

México, por mencionar algunos, las gotas de hielo no se derriten rápidamente 

formando una gran roca que rápidamente obstruye las salidas de agua pluvial. Si 

las estructuras han fallado significa que la densidad recomendada por la normativa 

vigente es escasa. 

Es de gran interés el estudio del granizo, los tipos que se pueden presentar en una 

zona de estudio, cantidades mínimas y máximas en una lluvia para que con ello 

podamos adoptar medidas que permitan prevenir daños estructurales importantes, 

así como recabar las estrategias que se han tomado por los profesionistas 

calculistas y constructores para tener una cartera amplia de posibles soluciones. 
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En mi ejercicio profesional, me ha tocado ser participe en la revisión de una nave 

industrial a un agua que yo mismo diseñé considerando únicamente 100 kg/m2 a un 

cuarto de longitud de toda el agua. En la granizada en Jalisco que ocurrió en Julio 

de 2019 la estructura se vio afectada como se podrá observar en las figuras I.1, I.2 

y I.3. 

 

  

Fig. I.1 Vista del techo afectado, se aprecia el doblez de la lámina en varios puntos por la acumulación 

del granizo (autoría propia, 2019) 



14 
 

 

 

 

 

 

v 

 

 

 

Fig. I.2 Vista panorámica de la nave, se aprecian los daños en el techo y dentro de la nave por el agua 

que se introdujo (autoría propia, 2019) 

Fig. I.3 Vista local de la parte inferior del techo afectado, se aprecia claramente el daño en los 

largueros (autoría propia, 2019) 

Largueros doblados 

y casi degollados 

Ambos marcos 

sufrieron una 

rotación en su eje 

Área afectada 
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Para que el techo de la nave haya presentado esos detalles estructurales, la carga 

de granizo acumulada debió de rebasar los 300 kg/m2 además de que estuvo 

concentrada por varias horas.  

Un caso adicional se presentó hace poco, aun cuando no se considera temporada 

de lluvias en nuestro país. Una nave industrial a base de armaduras sufrió colapso 

por el exceso de granizo que cayó el paso 14 de abril de 2021, el techo es a dos 

aguas y falló la armadura principal al centro del claro. 

 

Las principales investigaciones arrojaron que además de ser una estructura con 

falta de mantenimiento, el granizo cayó en cantidades no esperadas lo que provocó 

que el canalón quedara totalmente obstruido evitando el desalojo del agua y el hielo.  

Fig. I.4 Vista de la armadura colapsada. Se observa la flexión del elemento al centro del claro (Ing. 

Marco Antonio Sorcia, abril 2021) 
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I.2. CAMBIO CLIMÁTICO, UN FACTOR EN LA PRESENCIA       

DEL GRANIZO. 

En los últimos años se nota cada vez más la variación del clima debido a lo que 

conocemos como calentamiento global. El aumento de la temperatura del planeta a 

consecuencia de las emisiones a la atmósfera de gases de efecto invernadero están 

provocando alteraciones que de manera natural no se producían (ACCIONA, 2020). 

La repercusión del cambio climático sobre fenómenos hidrometereológicos como 

los fuertes vientos, lluvias de gran duración, tormentas eléctricas y tormentas con 

granizo están en aumento, afectando la economía de un país en distintos sectores 

como la agricultura, ganadería e industrial.  

Estudios y estadísticas desde hace varios años comprueban y reafirman la realidad 

del cambio climático (figura I.1). 

 

 

 

Fig. I.5 Comparación de los eventos climatológicos en comparación a eventos 

geológicos (RE, 2012) 
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Para que el granizo se forme es necesario que las corrientes de aire en una tormenta 

lleguen a una altura tal que las temperaturas son muy bajas. El calentamiento ha 

provocado que la cota de congelamiento aumente introduciendo más energía y 

provocando una evaporación más intensa que aporta mayor cantidad de vapor de 

agua a la atmósfera que facilita la formación de tormentas eléctricas y las gotas de 

agua se congelen más rápido (Universidad de Anguila Oriental, 2017). 

En la República Mexicana, ha registrado granizadas con mayor intensidad (figura 

I.2) e incluso con tamaños nunca vistos. Ante el cambio climático, las recientes 

afectaciones de estructuras ligeras a causa de las precipitaciones en forma de hielo 

han despertado una inquietud no solo para el ingeniero sino para el propio 

inversionista generando un ambiente de preocupación sobre cómo lidiar con este 

fenómeno natural.  

 

 

 

 

 

Fig. I.6 Día después de la granizada ocurrida en Tlaquepaque Jalisco en Julio de 

2019 (EXCELSIOR, 2019) 
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En lo que va del año 2021 se han registrado varios acontecimientos en diferentes 

partes de la república, como por ejemplo el colapso del techo que cubría el Templo 

Mayor en la ciudad de México, o bien en el estado de México, donde en la misma 

granizada se reportaron el colapso de dos estructuras, el techo de una escuela y el 

techo de un edificio. A pesar de que estas estructuras no son naves industriales 

como tal, si son cubiertas ligeras que de igual menare hay escasa información para 

su análisis estructural y recomendaciones de servicio.  

 

 

Fig. I.7 Techo que cubría al Templo Mayor en la Ciudad de México (UNIVERSAL, 

2021) 
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Fig. I.8 Techo colapsado por peso de granizo en un edifico en el Estado de México el 

pasado mes de abril (DigitalMex, 2021) 

Fig. I.9 Techo que cubría a la Escuela Normal de Educación Física (EFEF) en el 

Estado de México el pasado mes de abril (Toluca, 2021) 
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1.3. METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN  

 
El procedimiento de investigación y generación de resultados se realizará 

recopilando información de lluvias con presencia de granizo en los últimos años 

para la zona centro de la República Mexicana en páginas de internet 

gubernamentales, portales dedicados el clima, revistas conocidas y artículos 

periodísticos. Con la información recabada realizar modelos que ayuden a 

determinar la cantidad de masa que podría acumularse en los techos para diferentes 

configuraciones de pendientes. En seguida, analizar algunos elementos 

estructurales que componen los techos de naves industriales, como lo son: los 

largueros, canalones y bajadas de aguas pluviales para generar recomendaciones 

para el usuario. 

1.3.1. Elementos de estudio 

Los elementos de estudio serán naves industriales cuyos techos sean construidos 

en acero estructural y lámina galvanizada, aquellas utilizadas comúnmente para 

fábricas, bodegas o de uso mixto. Los techos estudiados abarcarán estados como 

Puebla, Hidalgo, Estado de México, Jalisco y Tlaxcala. 

1.3.2. Casos de estudio 

Se analizarán los siguientes casos (figuras I.3 a I.7): 

a) Techos a dos aguas 

Fig. I.10 Caso de estudio 1. Techo a dos aguas (autoría propia) 
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b) Techos de más de dos aguas 

 

 

 

 

c) Techos tipo “diente de sierra”  

 

  

Fig. I.11 Caso de estudio 2. Techo de 4 aguas o más (autoría propia) 

Fig. I.12 Caso de estudio 3. Techo tipo diente de sierra (autoría propia) 
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d) Techos sin estructura o autoportantes  

 

e) Techos con faldones rectos y sin faldones rectos 

 

 

Fig. I.13 Caso de estudio 4. Techo tipo autoportante (autoría propia) 

Fig. I.14 Caso de estudio 5. Techos con y sin faldón recto (autoría propia) 
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Los 5 casos de estudios se analizarán para la pendiente mínima del 2%, hasta 

pendientes de más del 20% y con longitudes del agua de 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 

metros. 

La caída de granizo sigue siendo un fenómeno con el cual existe mucha 

incertidumbre para determinar principalmente la cantidad de materia que caerá en 

una tormenta, ya vimos que se puede presenciar de manera exorbitante trayendo 

consigo innumerables daños y pérdidas y los reglamentos actuales no profundizan 

el tema. En el siguiente capítulo se podrá observar la frecuencia de granizadas en 

el territorio mexicano, así como registro de daños importantes en naves industriales, 

el crecimiento en la construcción de edificios industriales y su tendencia para un 

futuro no muy lejano.  
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CAPITULO II. GRANIZO Y LAS AFECTACIONES EN LOS TECHOS 

DE NAVES INDUSTRIALES 

La presencia del granizo en techos industriales puede llegar a ser muy problemático, 

para saber cómo interactuar con este factor debemos conocer las características de 

cada elemento, primero de manera individual y posteriormente la relación de ambos. 

En la actualidad se han construido un gran número de naves industriales, sin 

embargo, muchas de ellas fallan a causa de precipitaciones con hielo, ¿Qué se ha 

hecho? ¿Qué medidas constructivas y de cálculo estructural se ha considerado? 

¿Cuáles son las tendencias de ingeniería y climatológicas? Estas y otras preguntas 

tendrán respuesta en este capítulo. 

II.1 GRANIZO Y SU FORMACIÓN 
El granizo es un tipo de precipitación sólida que se presenta en forma de bola. Estos 

trozos de hielo se originan cuando las corrientes ascendentes en tormentas 

eléctricas llevan las gotas de lluvia hacia arriba en áreas extremadamente frías de 

la atmósfera (figura II.1) provocando que se congelen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.1 Corrientes ascendentes en una tormenta eléctrica (National Weather Service, 

s.f.) 
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Las gotas de agua se congelan dentro tormentas formados por nubes del tipo 

cumulunimbus (figura II.1.2) a alturas superiores al nivel de congelación, este 

fenómeno climático ocurre mayormente durante el verano entre los paralelos 20 y 

50, tanto en el hemisferio norte como en el sur (CENTRO NACINAL DE 

PREVENCION DE DESASTRES, 2020) 

Tipos de granizo. 

Cuando las gotas congeladas se vuelven lo suficientemente pesadas como para 

vencer la fuerza de la corriente ascendente, caen por gravedad, si es impulsado por 

el viento trae innumerables daños materiales. El tamaño del granizo varía desde los 

2 mm hasta los 1140 mm de diámetro (tabla II.1.1). Es común que el tamaño se 

estime comparándolo con algún objeto conocido.  

Tamaño del granizo Diámetro 

En Pulgadas En milímetros 

Chícharo < 1/4 < 63.5 

Pastilla 1/2 127 

Moneda de diez centavos 7/10 178 

Moneda de 50 centavos 1  254 

Moneda de dos pesos 1 1/4 318 

Nuez 1 1/2 381 

Pelota de golf 1 3/4 445 

Huevo de gallina 2 508 

Pelota de tenis 2 1/2 635 

Pelota de Beisbol 2 3/4 699 

Taza de té 3 762 

Toronja 4 1/2 1143 

Tabla II.1 Tamaños 

de granizo 

registrados en 

tormentas (National 

Weather Service, s.f.) 

Fig. II.2 Formación de tormentas de granizo (National Geographic Society, 1998) 
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Velocidades del granizo. 

Las velocidades del granizo dependen principalmente del tamaño, de la fricción 

entre el granizo y el aire. Se ha estimado que para diámetros de una pulgada toman 

velocidades de hasta 40 km/hr mientras que para los de cuatro pulgadas de 

diámetro o mayores llegan a caer a una velocidad mayor a 160 km/hr (Tabla II.1.2). 

 

Tamaño del granizo Diámetro Velocidad de caída 

En Pulgadas En milímetros Km/hr 

Chícharo < 1/4 < 63.5                < 39 

Pastilla 1/2 127 56 

Moneda de diez centavos 7/10 178 61 

Moneda de 50 centavos 1  254 79 

Moneda de dos pesos 1 1/4 318 87 

Nuez 1 1/2 381 97 

Pelota de golf 1 3/4 445 103 

Huevo de gallina 2 508 111 

Pelota de tenis 2 1/2 635 124 

Pelota de Beisbol 2 3/4 699 130 

Taza de té 3 762 135 

Toronja 4 1/2 1143 166 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla II.2 Velocidades aproximadas de caída del granizo (National Weather Service, s.f.) 
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II.1.2. PRESENCIA DE GRANIZO EN LA REPÚBLICA MEXICANA 
 

 Instrumentos de medida 

En marzo de 1877 se fundó el Observatorio Meteorológico Central en la Cuidad de 

México (Vidal y otros, 2007) dando inicio a la recopilación climatológica en el país, 

en consecuencia, actualmente el servicio Meteorológico Nacional (SMN) cuenta con 

más de 400 estaciones de servicio y junto con la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), que son los organismos encargados de proporcionar información 

sobre el clima en nuestro país, han formado una red de centros meteorológicos 

(figura II.1.2.1) y centros hidrometeorológicos (figura II.1.2.2) a lo largo del país que 

permiten medir y dar seguimiento a fenómenos atmosféricos constituidos por agua, 

en forma de lluvia, granizo y nieve principalmente.  

 

 

Fig. II.3 Centros meteorológicos operados por CONAGUA Y SMN (COMISIÓN NACINAL DEL 

AGUA, 2020) 
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Estas herramientas nos permiten entre otras cosas el pronosticar las condiciones 

climatológicas, y almacenamiento de datos para futuras estadísticas y estudios. 

 

          Cantidades de granizo 

En la República Mexicana se registran granizadas en la región del altiplano 

principalmente, así como en la Sierra Madre del Sur y algunas regiones de Chiapas, 

Guanajuato, Durango y Sonora. Las ciudades con mayor frecuencia son Puebla, 

Tlaxcala, Zacatecas, Cuidad de México, Jalisco y Pachuca.  

Los recientes desastres naturales han estimulado la necesidad de generar bases 

de datos que permitan conocer el comportamiento de este fenómeno natural a lo 

largo del tiempo. Es importante destacar que, con la ayuda de la instrumentación 

antes mencionada, el Instituto de Geografía de la Universidad Autónoma de México 

ha generado mapas de la cantidad de granizo en todo el país en donde se clasifica 

por la suma de días con presencia de este fenómeno. Esto apoya para conocer más 

la zona estudio y acotar las variables que ayudarán al análisis y diseño estructural 

de los techos, así como la propuesta del drenaje para desalojar agua y hielo.  

Fig. II.4 Radares hidrometeorológicos operados por CONAGUA Y SMN (COMISIÓN NACINAL DEL 

AGUA, 2020) 
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Prolifera la preocupación de los innumerables daños que las granizadas traen 

consigo, sobre todo los deterioros materiales y gastos económicos que suelen ser 

altos. Durante los últimos años se ha trabajado en un índice del peligro por estados 

y municipios, concluyendo que sólo el 15% de los municipios en México tiene una 

alta exposición a granizadas. Como podemos observar en la figura II.6, se marcan 

Número de días con granizadas Identificador 

>5  

2-5  

1- 2  

0-1  

Sin granizo  

Fig. II.5 Número de días con granizo al año en la República Mexicana (CENAPRED, 2012) 

Tabla II.1.2.1 Número de días con granizo 
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en color roja las zonas con más frecuencia de precipitaciones con granizo y por lo 

tanto son franjas de alto riesgo.  

 

 

 

En términos generales, la mayoría del territorio mexicano no presenta fenómenos 

extraordinarios como granizo o nevadas en comparación con otros países como el 

vecino Estados Unidos o Canadá donde la gente aprende a vivir con ello. Sin 

embargo, se debe tomar la importancia debida ya que cada vez las tormentas son 

más intensas y en ocasiones están fuera de la estadística, por estas razones, en la 

zona centro del país es donde se han registrado las mayores afectaciones en 

estructuras industriales y motivo de esta investigación que seguramente será 

pionera en la innovación de la construcción y seguridad estructural.  

 

Fig. II.6 Índice de peligro por caída de granizo por municipio (CENAPRED, 2012) 
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II.2. NAVES INDUSTRIALES 
 

 ¿Qué es una nave industrial? 

Una nave industrial es un edificio que se caracteriza por la gran área que abarca sin 

la necesidad de apoyos estructurales cercanos, logrando grandes espacios y 

resolviendo problemas de alojamiento y operación. Este tipo de construcciones se 

utilizan para realizar actividades relacionadas con la producción, transformación, 

manufactura, ensamble, procesos, almacenaje y distribución, trabajando así con 

mucha versatilidad.  

 

 

Características principales 

Desde los años 50 que inició la construcción de naves industriales en México han 

relucido sus grandes ventajas que, con el paso de los años cada vez son más 

notables, la rapidez en la construcción es de las más sobresalientes, el uso de 

elementos prefabricados facilita la elaboración y colocación de las piezas 

Fig. II.7 Nave industrial en proceso de construcción (autoría propia, 2020) 
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estructurales apoyándose de maquinaria pesada. Actualmente un edificio de diez 

mil metros cuadrados se construye en ocho semanas. 

Desde el punto de vista económico, el desarrollo de un proyecto de edifico industrial 

resulta muy rentable gracias a las diferentes soluciones estructurales que puede 

llegar a tener, los materiales que se usan y esencialmente por el techo. La estructura 

de una techumbre se fabrica con elementos de acero muy ligeros en comparación 

de los grandes claros que llegan a salvar. En relación con el párrafo anterior, el poco 

tiempo de construcción implica menor gasto en mano de obra y maquinaria, 

haciendo que el inversionista tenga un ahorro considerable, esto apoya en reducir 

el plazo de retorno de inversión.  

En definitiva, son ventajas bastante competitivas ante otro tipo de edificaciones, 

razón por la cual existen a lo largo y ancho de la República Mexicana y su tasa de 

crecimiento va en aumento.  

 

 Materiales 

En cuanto a los tipos de materiales que se utilizan para la construcción también se 

han innovado, en la actualidad el acero estructural y concreto reforzado son los dos 

principales pilares para la elaboración de los elementos que formarán el edificio. Es 

importante destacar que en una nave industrial el techo es 100% con estructura 

metálica, sin embargo, las columnas pueden ser de concreto reforzado gracias a los 

avances tecnológicos y de ingeniería ambos materiales pueden ser conectados y 

trabajar como si fuera uno solo. 

La cimentación indudablemente se fabrica con concreto reforzado, pudiendo ser 

prefabricada o colada en sitio, para la estructura del techo se resuelve generalmente 

con marcos de alma llena o armaduras de perfiles pequeños sobre los cuales 

cargarán a los largueros y a su vez al sistema de lámina elegido. 
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 Tipos de techos 

La arquitectura juega un papel importante en las naves industriales. Resolver un 

techo implica también que el producto final luzca, ya sea como estrategia de venta 

o cubrir elementos de la propia cubierta. Existen techumbres a un agua, a dos 

aguas, circulares, del tipo diente de sierra. Cada geometría conlleva a una solución 

distinta en el funcionamiento del drenaje pluvial, en este sentido, se genera un 

problema con la presencia del granizo, los constructores generalmente resuelven 

de una sola manera el desagüe, cuando para cada caso debería de existir una 

solución.  

 

II.2.1 NAVES INDUSTRIALES EN MÉXICO Y SU CONSTRUCCIÓN EL 

FUTURO 

Desde los años 60 la construcción de naves industriales en México ha resultado ser 

un referente en la economía local, ha sido, además, un factor importante para atraer 

empresas multinacionales que buscan colocar sus productos en nuestros 

mercados. Una de las ventajas competitivas con otros países es la misma ubicación, 

lo que es atractivo para muchos inversionistas europeos. La cercanía con Estados 

Unidos y Canadá representa una gran oportunidad para grandes negocios de 

producir a costos bajos y exportar posteriormente. 

México ha sido capaz de cimentar una buena cadena productiva a lo largo del 

territorio formando parques industriales que cumplen con todas las necesidades y 

estándares de calidad para los más exigentes, los cuales, a su vez, cuentan con 

mano de obra especializada. 

Como consecuencia, las naves industriales son y seguirán siendo, una de las 

estructuras con mayor demanda en todo el territorio mexicano, por ello, cada vez 

más observamos que se construyen con frecuencia y los inversionistas se inclinan 

por esta solución para sus negocios. 

Los parques industriales son un motor de la economía del país donde se benefician 

dos partes, los inversionistas al recuperar en corto plazo la inversión y los sectores 
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poblacionales al generarse nuevos empleos. La construcción o edificios industriales 

en México tuvo un aumento del 3.5% durante el 2019 respecto al 2018 (Plataforma 

inmobiliaria Datoz, 2020) al registrar cerca de 2.3 millones de metros cuadrados de 

área neta rentable.  

 Panorama del mercado inmobiliario industrial 

 

La Asociación Mexicana de Parques Industriales Privados (AMPIP) representa a 

más de 250 parques industriales, ubicados en 25 estados de la República, los 

cuales suman alrededor de 35 millones de metros cuadrados en construcción. 

Dentro de esos parques están instaladas más de 2500 empresas de manufactura y 

logística, en donde laboran más de 2 millones de personas (Inmobiliare Magazine, 

2020), El organismo proporciona una considerable cantidad de información sobre el 

panorama de la industria en nuestro país como el inventario actual (gráfico II.1.2.1) 

y el espacio disponible para construcción (gráfico II.1.2.2). De este modo, es fácil 

deducir la tendencia en la construcción de este tipo de inmuebles y la factibilidad de 

este estudio.  

Graf. II.8 Inventario actual de metros cuadrados construidos (A.C, 2019) 
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Las investigaciones han demostrado que el granizo es un fenómeno que estará 

siempre presente, no sabemos con qué intensidad caerá cada día, pero si 

conocemos que pueden presentarse grandes cantidades de hielo en una sola lluvia. 

En lo que compete a naves industriales, el futuro es prometedor para su 

construcción y cada vez se busca abarcar más área en un solo edificio debido a que 

las empresas necesitan más producción, adquieren maquinaria de última 

generación y por lo tango más personal y poco a poco el uso de la robótica también 

significa un parteaguas para la innovación. 

En definitiva, lo que no cambiará de un techo industrial es que está formado por 

estructura metálica ligera y algún tipo de lámina, que puede ser galvanizada, 

paneles, con algún aislante térmico o acústico y la nueva tendencia que son los 

techos verdes, de esta manera existe una relación importante en cómo trabajar en 

conjunto ambas variables, que hasta la fecha ha habido escasa importancia y 

únicamente se limita a propuestas de solución mayormente sin un sustento 

numérico.   

Graf. II.9 Área disponible para construcción en las 5 zona del país (A.C, 2019) 
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II.3. DAÑOS EN TECHOS EDIFICIOS INDUSTRIALES A CAUSA DEL 

GRANIZO 

La vulnerabilidad de las estructuras industriales ante el granizo no es un tema nuevo 

y es más común de lo que parece, las principales causas de daño son por:  

a) El impacto producido por el propio granizo 

b) Acumulación del hielo en los techos 

Por lo general, la estructura es capaz de soportar la fuerza de impacto de las gotas 

congeladas que caen a velocidades ya antes vistas, en particular, la lámina es la 

que sufre los daños, desde abolladuras hasta la penetración y ruptura. Por otro lado, 

la acumulación del granizo provoca una inestabilidad de la estructura, lo que puede 

desencadenar la flexión de elementos estructurales o el colapso de esta. En México, 

particularmente en el estado de Puebla, se han reportado muchas estructuras con 

muchos daños debidos a tormentas de granizo (Ruiz, 1999). 

  

Tabla II.2 Daños causados por tormentas de granizo en Tlaxcala y Puebla entre 1967 

y 1999 (Cabrera, EFECTO DEL GRANIZO EN ESTRUCTURAS Y MODELOS DE 

ESTIMACIÓN DE DAÑOS, 2006) 

Fig. II.10 Representación de la acumulación del granizo en naves industriales (Cabrera, Efecto del 

granizo en estructuras y modelos de estimación de daños, 2006) 
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La cantidad de lo daños y sus tipos dependen principalmente de la cantidad y 

tamaño del granizo, con base a los reportes periodísticos y registros de los 

ciudadanos, se ha generado la siguiente tabla de datos con información importante 

que permite conocer las afectaciones en techos industriales. 

 

Tabla. II.3 Granizadas que han afectado a la República Mexicana (Desastres C. N., 2019) 
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El impacto del granizo en las naves industriales no es fácil de determinar, no 

obstante, el objetivo de este estudio es aportar elementos que ayuden a prevenir 

daños severos o mejor aún, no tener afectaciones. Las pérdidas económicas no 

están registradas en las tablas anteriores, sin dudar son números fuertes, sumado 

a ello la suspensión de la producción, cada día que no trabajado son miles de pesos 

no generados que afectan a todas las familias de los empleados de la industria 

perjudicada.  

II.4. NORMATIVA ACTUAL 

 
Las Normas Técnicas Complementarias 2017, publicado por el Diario Oficial de la 

Federación en diciembre de 2017 únicamente dan dos recomendaciones para 

considerar un peso por sobrecarga de granizo (Figura II.11). Se considera que la 

información es limitada y que las cargas recomendadas pudieran estar escasas.  

 

En la República Mexicana no existe otra normativa que mencione cómo trabajar con 

granizo, los códigos municipales basan sus recomendaciones en estas normas. 

Surge, por lo tanto, la necesidad de profundizar el tema con el objeto de generar 

nuevas referencias de diseño y cálculo estructural que conlleven a un buen 

funcionamiento del edificio industrial y la seguridad tanto estructural como para el 

usuario.  

En resumen, las naves industriales y el granizo han tenido mucha historia juntos y 

la tendencia indica que ambos estarán presentes en un futuro. El cambio climático 

traerá consigo fenómenos naturales fuera de lo común y se debe estar preparado 

para ello. 

Fig. II.11 Cargas a considerar por granizo (México, 2017) 
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En cuanto al funcionamiento del drenaje de las naves industriales se ha optado 

desde siempre por un canalón en la parte más baja del techo y bajadas pluviales 

que pueden ser de lámina o PVC, funcionan, pero ya vimos que no es suficiente. Es 

verdad que cada edificio tiene sus propias características de forma, ubicación, 

colindancias y no se debe tomar las mismas medidas de soluciones para cada caso, 

pero si se puede hacer recomendaciones que lleguen a estar cercanas a la 

problemática.  

El actual entendimiento de las cargas que el granizo puede presentar en los techos 

es limitado, no se ha profundizado como el tema del viento o sismo que también 

afectan a los mismos edificios, seguramente porque la presencia en la República 

Mexicana es pequeña en comparación de los demás factores, a pesar de todo, 

surge la necesidad de analizar y proponer soluciones estructurales y de 

funcionamiento que permitan anular o reducir los gastos de daños, salvaguardando 

el patrimonio bajo cada techo, la economía y la vida de quienes lo utilizan.  

En cuanto a las naves industriales, es necesario que se considere en su diseño las 

medidas adecuadas para obtener un buen servicio aún con una sobrecarga de hielo 

en caso de obstrucción del mecanismo de desagüe, mismas que estaremos 

proponiendo y analizando en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO III. ANÁLISIS DE ACUMULACIÓN DE GRANIZO EN 

DIFERENTES TIPOS DE CUBIERTAS 

 

Conocer qué tanto granizo puede acumularse en un techo de gran importancia y 

utilidad para elegir una solución estructural, ya que esta información engloba desde 

el procedimiento de análisis, revisiones por realizar y materiales con los cuales será 

fabricada la nave industrial. Actualmente las Normas Técnicas Complementarias 

NTC-2017 recomiendan tomar una densidad de 100 kg/m2 en un cuarto del valle del 

agua como carga por granizo, pero ¿es suficiente este peso? ¿el área de análisis 

cubre todas las pendientes de los techos y sus características? 

 

III.1. CONSIDERACIONES POR OTROS REGLAMENTOS 

 
En el capítulo anterior se comentó que no hay información suficiente para considerar 

la carga de granizo y en las normas actuales para nuestro país únicamente hay un 

par de recomendaciones, derivado a ello, se realizó una búsqueda en los 

reglamentos de otros países para conocer sus consideraciones al respecto. De la 

figura III.1 hasta la figura III.7 se muestran los lineamentos que toman en otras 

partes del mundo: 
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La norma peruana no habla directamente del granizo, pero sí de cargas que deben 

considerarse para nieve y que sin duda son referencia importante. En la norma 

encuentran recomendaciones del peso en función del grado de inclinación del techo: 

Fig. III.1 Cargas para granizo según la norma ecuatoriana (Norma Ecuatoriana, 2015) 

Fig. III.2 Cargas de granizo según la norma colombiana NSR-10 – Título B (NRS-10, 2010) 
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De igual manera, el reglamento argentino y la norma americana ASCE 7-10 

proponen que la carga de nieve sea considerada en función de la pendiente de la 

cubierta:  

 

 

Fig. III.3 Cargas de granizo según la norma peruana (E.020, 2016) 
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Fig. III.4 Consideraciones de cargas de nieve 

 para diferentes pendientes (ASCE 7, 2010) 
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Fig. III.5 Consideraciones de cargas de nieve 

 para diferentes pendientes (ASCE 7, 2010) 

Fig. III.6 Cargas de nieve en un techo tipo  

diente de sierra (ASCE 7, 2010) 
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Fig. III.7 Cargas de nieve en un techo a cuatro aguas o más (ASCE 7, 2010) 

Fig. III.8 Cargas de nieve en un techo a dos aguas (ASCE 7, 2010) 
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Fig. III.9 Curvas para determinar el factor  

de pendiente (ASCE 7, 2010) 
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Con base a las consideraciones de los reglamentos anteriores y a unos más 

europeos, se propone que para pendientes menores a 5° el granizo se considere 

como una sobrecarga en todo lo largo de la cubierta y con un espesor de 15 cm 

como mínimo, por otro lado, para pendientes mayores a 5° el peso será afectado 

por un coeficiente que dependerá del grado de inclinación de la cubierta.  

En la figura III.1.9 se observa el método de obtención del coeficiente de pendiente 

que reducirá la carga según el grado de inclinación de esta. Se hace una propuesta 

(línea color azul) indicando que para pendientes mayores a 25° el granizo resbala 

totalmente del techo y no existe acumulación, sin embargo, con forme la pendiente 

es menor, la carga a considerar será diferente a cero.  

 

 

 

Fig. III.10 Cargas para nieve y granizo según varios reglamentos y propuesta (línea 

azul) (Zambrana, 2018) 
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III.2. ANÁLISIS DE ACUMULACIÓN DE GRANIZO PARA TECHOS DE 

PENDIENTE CONSTANTE 

 

Los techos a una de un agua o más son configuraciones muy frecuentes en techos 

industriales, la pendiente asignada a cada uno dependerá inicialmente de las 

necesidades de alturas mínimas y máximas solicitadas por el cliente que siempre 

va de la mano con la vista arquitectónica final. El número de caídas dependerá de 

la solución estructural que a su vez dependen de la geometría en planta y ubicación 

de apoyos, colindancias, maniobras internas en la nave, entro otros aspectos, 

siempre buscando la solución a problemas de funcionalidad en los procesos 

internos de la empresa.  

Con base a las propuestas que realizan otros países para considerar la carga de 

granizo, se propone obtener un coeficiente para determinar el porcentaje de 

acumulación dependiendo el ángulo de inclinación del techo, con la finalidad de 

conocer qué longitud de la cubierta deberá de revisarse por una sobrecarga. 

Por observación de los diferentes techos que han fallado por sobrecarga de granizo, 

la gran mayoría contaba con un pendiente menor a 15° de inclinación, ángulo que 

geométrica y visualmente permite que los elementos que caigan en la cubierta, ya 

sean líquidos o sólidos, puedan permanecer sobre ella. 

Para tener una mejor comparativa de los diferentes ángulos de inclinación, se 

realizó el siguiente esquema: 
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Visualmente un techo inclinado a más de 25° tiene una pendiente que no permitiría 

la acumulación de agua o granizo ya que resbalarían fácilmente en toda su longitud 

siempre y cuando al final del techo no se encuentre un obstáculo que provoque la 

retención de los materiales como son los faldones rectos.  

Para tener una justificación matemática de la inclinación máxima donde ya no es 

factible la acumulación de agua o granizo, se realizó el cálculo de la velocidad que 

tomaría el agua para las diferentes pendientes, consiguiendo así, una herramienta 

adicional que justifique esta propuesta. Para ello se usarán las expresiones 

expuestas por Manning donde hace uso de un coeficiente de rugosidad, la 

pendiente de inclinación y un radio hidráulico que depende de la sección geométrica 

que transporta el líquido.  

Fig. III.11 Comparativa de diferentes ángulos de inclinación de techos (autoría propia, 2021)  
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Se decide hacer el ejercicio tomando en cuenta una de las láminas más usadas en 

techos de estructura ligera, la lámina galvanizada y acanalada tipo R-101, este tipo 

de lámina se coloca en el 90% de los proyectos por economía, fácil de colocar y 

variedad de calibres. 

 

La ecuación para el cálculo de la velocidad en canales abiertos propuesta por 

Robert Manning en 1889 es la siguiente: 

𝑉 =
1

𝑛
∗ 𝑅

2
3⁄ ∗ 𝑆

1
2⁄  

Donde: 

R el radio hidráulico que depende de la geometría de la sección: 

 

 

 

 

𝑅 =
(𝑏 + 2ℎ)ℎ

𝑏 + 2ℎ√1 + 𝑧2
 

 

 

Fig. III.12 Geometría de una hoja de lámina galvanizada tipo R-101 (asbestos y aceros 

recubiertos, 2021)  

Fig. III.13 Geometría de del canal de la lámina en estudio (autoría propia, 2021)  
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El coeficiente de rugosidad (n) tiene el siguiente valor: 

 

Para la pendiente S se analizarán casos a partir de una inclinación de la cubierta de 

5° hasta un ángulo de 60°, obteniendo la velocidad del agua para cada una de ellas.  

Con los datos anteriores se realizó el cálculo de las diferentes velocidades que se 

muestran en la tabla siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla. III.1 Coeficiente de rugosidad para diferentes materiales (Heastad Methods 

Engineering staff & Michael E. Meadows, 2002) 
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Si tomamos como referencia una longitud de cubierta de 30 m para una pendiente 

de 25°, tendríamos que el agua que cae en la cumbrera tardaría 9 segundos en 

llegar a la parta más baja, considero que es una velocidad bastante rápida que no 

permitiría el frenado de agua o granizo. 

 

 

Ángulo de inclinación del 

techo

Pendinente 

S (h/1)

Radio 

hidráulico (m)

Coeficiente de 

rugosidad (n)

Velocidad 

(m/s)

5° 0.0875 0.020 0.016 1.384

6° 0.1051 0.020 0.016 1.517

7° 0.1228 0.020 0.016 1.640

8° 0.1406 0.020 0.016 1.755

9° 0.1584 0.020 0.016 1.862

10° 0.1763 0.020 0.016 1.965

11° 0.1944 0.020 0.016 2.063

12° 0.2126 0.020 0.016 2.158

13° 0.2309 0.020 0.016 2.249

14° 0.2493 0.020 0.016 2.337

15° 0.2679 0.020 0.016 2.422

16° 0.2867 0.020 0.016 2.506

17° 0.3057 0.020 0.016 2.587

18° 0.3249 0.020 0.016 2.667

19° 0.3443 0.020 0.016 2.746

20° 0.364 0.020 0.016 2.823

21° 0.3839 0.020 0.016 2.900

22° 0.404 0.020 0.016 2.974

23° 0.4246 0.020 0.016 3.049

24° 0.4452 0.020 0.016 3.122

25° 0.4663 0.020 0.016 3.196

30° 0.5774 0.020 0.016 3.556

35° 0.7002 0.020 0.016 3.916

40° 0.8391 0.020 0.016 4.287

45° 1 0.020 0.016 4.680

50° 1.1918 0.020 0.016 5.109

55° 1.4282 0.020 0.016 5.593

60° 1.7321 0.020 0.016 6.159

Tabla. III.2 Velocidades que puede alcanzar el agua para diferentes ángulos de inclinación 

(Autoría propia, 2021)  
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Con base a lo anterior, se propone una expresión matemática para calcular un 

coeficiente de acumulación del granizo en cubiertas que depende principalmente 

del ángulo de inclinación de ésta, se propone que: 

𝐶𝑟 =  
25° − 𝛼

20°
 

Acotando los resultados a tres casos: 

a) 1; 1° ≤ 𝛼 ≤ 5° 

b) 
25°−𝛼

20°
; 5° ≤ 𝛼 ≤ 25° 

c) 0;  𝛼 > 25° 

Gráficamente la expresión se puede interpretar como sigue: 

 

 

 

 

Gráfico. III.1 Porcentaje de acumulación de granizo con base al ángulo de inclinación del 

techo (Autoría propia, 2021)  

----- Ec 3.1 
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Se propone que para cubiertas con un ángulo menor o igual a 5° de inclinación, es 

decir, techos con el 8% de pendiente, el granizo se acumulará en toda la longitud 

de la o las aguas por lo que el ingeniero estructurista deberá tener en cuenta una 

sobrecarga general ya sea para diseños nuevos o reforzamiento de estructuras 

existentes, más adelante se expondrá la densidad de la carga adicional posible en 

precipitaciones con caída de hielo. 

Sin embargo, se considera que para un ángulo de inclinación mayor a 5°, es decir, 

para pendientes mayores al 8% el granizo no se acumula en toda la longitud del 

techo, por lo que la zona donde se presente una sobrecarga será cada vez menor 

conforme la pendiente sea mayor, la longitud de reforzamiento o de cuidado que el 

ingeniero calculista deberá tener será calculado haciendo uso de la ecuación 3.1 o 

el gráfico III.1. 

 

 

 

Fig. III.14 Esquema representativo del depósito de granizo en cubiertas con ángulos de 

inclinación menores e iguales a 5° (autoría propia, 2021)  
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Este razonamiento aplica para cubiertas que cuenten con una o más caídas, 

siempre y cuando sea pendiente constante, por lo que quedan excluido los techos 

del tipo arco que en hojas más adelante se hará el análisis respectivo.  

 Es importante destacar que en el fondo del valle que se forma en la intersección de 

dos caídas o bien en configuraciones diente de sierra el granizo puede obstruir 

fácilmente el drenaje pluvial, canalón y bajadas, provocando una carga importante 

durante un periodo largo, dato importante que deberá considerarse en las 

propuestas estructurales por parte del ingeniero.  

En el anexo 5 se presentan tablas de ayudas que permiten conocer la longitud de 

sobrecarga según el ángulo de inclinación de esta, comprendiendo que en esa zona 

se deberán revisar los elementos estructurales que componen la cubierta.  

 

 

Fig. III.15 Esquema representativo del depósito de granizo en cubiertas con ángulos de 

inclinación mayores a 5° (autoría propia, 2021)  
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Por observación, el granizo que cae y acumula en techos mantiene un espesor 

mayor en la parte más baja de la pendiente, efecto fácil de comprender por simple 

gravedad, pero ¿qué espesores podemos esperar? 

Para responder a la pregunta se hará uso de la clasificación de las intensidades 

de lluvia que nos dará pauta para calcular un gasto mínimo y máximo de agua y 

granizo en una precipitación.  

Intensidad de precipitación 

Intensidad (mm/h) Tipo de precipitación 

>75 mm Lluvia intensa a extraordinaria 

De 25 a 75 mm Lluvia fuerte a muy fuerte 

<25 mm Lluvia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla III.3 Intensidades de lluvia según el Servicio Meteorológico Nacional 

(SERVICIO METEREOLÓGICO NACIONAL, 2020) 

Tabla III.4 Intensidades de lluvia según el sitio web de la estación meteorológica 

MeteoLobios de Galicia, España (MeteoLobios, 2021) 
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Es de lo más común que las lluvias con presencia de granizo sean intensas y 

muchas de ellas duraderas, por lo que para este estudio se tomará una intensidad 

de 250 mm/h como gasto máximo y con ello determinar la densidad de sobrecarga 

en las cubiertas.  

Por la geometría irregular que forma el “motón” de granizo que queda en las 

cubiertas, se opta por considerar una carga no balanceada, es decir, que tendrá un 

valor máximo y un mínimo como se representa a continuación en los siguientes 

modelos de análisis: 

III.3. PESO VOLUMÉTRICO DEL GRANIZO  

 

Durante el periodo de esta investigación, registré varias lluvias con granizo en 

Puebla y Tlaxcala, detectando diferentes tamaños en cada una de ellas, pequeños 

desde monedas de 10 centavos y grandes como un limón, en promedio el granizo 

que cae es chico, pero por las altas temperaturas tienden a formar grandes 

espesores que tardan mucho en derretirse.  

 

 

 

Fig. III.16 Tamaños de granizo registrados durante 2020 y 2021 (autoría propia, 2021)  
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Fig. III.17 Tamaños de granizo registrados durante 2020 y 2021 (autoría propia, 2021)  
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En 2017 se realizó en Bolivia el cálculo de la densidad del granizo caído durante 

una tormenta mediante dos muestras. Los cálculos arrojaron una densidad 

promedio de 690 kg/m3. De igual manera, se llevaron a cabo experimentos 

similares, en esta ocasión con cinco muestras con recipientes de diferentes 

volúmenes. 

 

Con la ayuda de una báscula y recipientes de plástico se registró el peso del granizo 

en ellos, cabe mencionar que el granizo se compactó hasta llenar el recipiente y fue 

así como se procedió a pesar.  

Fig. III.18 Estudios realizados en Bolivia (Julio Peñaranda, 2017)  

Fig. III.19 Muestra 1 y 2 para cálculo de la densidad del granizo (autoría propia, 2021)  
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Fig. III.20 Muestra 3, 4 y 5 para cálculo de la densidad del granizo (autoría propia, 2021)  
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Los resultados son los siguientes: 

 

Los resultados son similares al ejercicio realizado en Bolivia, no se debe olvidar que 

las variantes principales de este experimento son el tamaño del granizo, que influye 

directamente en el acomodo en los recipientes de medición, así como la 

temperatura y otros factores que externos que pudieran modificar los resultados. Se 

propone para esta investigación un valor de 700 kg/m3 de manera conservadora, 

dato que será utilizado en los cálculos de densidades más adelante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recipiente Volumen ml Volumen m3
Peso con 

granizo (kg)

Peso 

volumétrico 

(kg/m3)

1 270 0.00027 0.155 574.07

2 685 0.000685 0.411 600.00

3 830 0.00083 0.535 644.58

4 500 0.0005 0.324 648.00

5 4100 0.0041 2.536 618.54

Promedio = 617.04



62 
 

III.4. PROPUESTA DE DENSIDADES DE GRANIZO PARA TECHOS DE 

PENDIENTE CONSTANTE 

 

III.4.1 CUBIERTAS DE UNA O DOS AGUAS CON CANALÓN EXTERNO (CAÍA 

LIBRE). 
 

 

  

 

De la figura anterior L es la longitud total del agua, L1 es la longitud de acumulación 

de granizo (zona de revisión) calculada con la ecuación 3.1, gráfico III.1 o con ayuda 

del anexo 5, Ca es el coeficiente de carga y q es la carga calculada con unidades 

de peso / unidad de área.  

Para pendientes de una o dos aguas donde no haya algún obstáculo al fondo de la 

cubierta como son los faldones (muro de lámina para fachadas) el granizo recorrerá 

toda la longitud de la cubierta hasta llegar al canalón, cuando este se tape por 

exceso de hielo, comenzará a acumularse. Se propone un modelo de carga 

distribuida constante para fines de análisis, dicha carga no alcanzará grandes 

espesores ya que, al obstruirse el canalón, que además es de poca altura, éste 

Fig. III.21 Modelo propuesto para el análisis de carga por granizo (autoría propia, 2021)  
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tendería a colapsarse, condición favorable a la nave ya que induciría que el hielo 

resbale fácilmente por toda la cubierta hasta el suelo.  

 

Conservadoramente y para coincidir con el criterio de las NTC-2017, se decide 

tomar un espesor constante de 15 cm tendiendo así la siguiente densidad: 

𝑞 = 700
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.15𝑚 = 102 𝑘𝑔/𝑚2 

 

 

Fig. III.22 Densidad propuesta para cubiertas de una o dos aguas con canalón exterior 

(autoría propia, 2021)  
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III.4.2 CUBIERTAS DE UNA O DOS AGUAS CON FALDONES AL EXTREMO  

 

 

De la figura anterior L es la longitud total del agua, L1 es la longitud de acumulación 

de granizo (zona de revisión) calculada con la ecuación 3.1, gráfico III.1 o con ayuda 

del anexo 5, Ca y Cb son coeficientes de cargas que definen a q1 y q2 que son las 

cargas calculadas con unidades de peso / unidad de área.  

Fig. III.23 Modelo propuesto para el análisis de carga por granizo (autoría propia, 2021)  
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En esta imagen se aprecia la 

acumulación de granizo junto 

al faldón recto durante la 

granizada registrada en julio 

de 2020 en los límites de 

Hidalgo y Puebla.  

Al no haber una caía libre el 

granizo queda atrapado en el 

canalón y por las altas 

temperaturas, el hielo no se 

derrite fácilmente provocando 

una aglomeración rápida. 

En esta ocasión la intensidad 

de granizo no fue tan grande, 

de lo contrario pudo causar 

problemas estructurales.   

Fig. III.24 Acumulación de granizo por obstrucción de faldón recto en cubierta (autoría propia, 

2021)  
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En la fotografía anterior se aprecia una falla estructural en el techo, justo en la zona 

del canalón y faldón recto. La investigación arrojó que el exceso de granizo que se 

presentó en Julio del 2019 terminó por obstruir el drenaje y al no tener una salida 

comenzó a acumularse hasta alcanzar una altura de medio metro 

aproximadamente, además, por las altas temperaturas en Tlaquepaque, Jalisco, el 

hielo permaneció ahí hasta por 15 horas.  

Se propone un modelo de carga distribuida constante para fines de análisis, dicha 

carga dependerá en primera instancia del ángulo de inclinación del techo, teniendo 

un espesor mayor en la zona baja de la cubierta de tal manera que el cálculo 

siempre arroje revisar a más detalle el último cuarto de longitud pegado al canalón.  

Fig. III.25 Acumulación de granizo por obstrucción de faldón recto en cubierta (autoría propia, 

2021)  

Faldón recto Zona donde se acumuló el granizo 
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Para determinar el posible espesor de hielo sobre los techos y posteriormente la 

densidad de carga, se realiza una propuesta de variación mediante un coeficiente 

“c” como se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 

 

H = 0.5 m

Pendiente (°) Cr
% de acumulación 

de granizo
Coeficiente (Ca) Coeficiente (Cb)

2 0.00 100 0.150 0.150

3 0.00 100 0.150 0.150

4 0.00 100 0.150 0.150

5 0.00 100 0.150 0.150

6 0.05 95.00 0.150 0.150

7 0.10 90.00 0.200 0.200

8 0.15 85.00 0.300 0.280

9 0.20 80.00 0.400 0.310

10 0.25 75.00 0.500 0.000

11 0.30 70.00 0.600 0.370

12 0.35 65.00 0.700 0.400

13 0.40 60.00 0.800 0.430

14 0.45 55.00 0.900 0.460

15 0.50 50.00 1.000 0.500

16 0.55 45.00 1.050 0.525

17 0.60 40.00 1.100 0.550

18 0.65 35.00 1.150 0.575

19 0.70 30.00 1.200 0.600

20 0.75 25.00 1.250 0.625

21 0.80 20.00 1.300 0.650

22 0.85 15.00 1.350 0.675

23 0.90 10.00 1.400 0.700

24 0.95 5.00 1.450 0.725

25 1.00 0.00 1.500 0.750

30 1 0.00 1.550 0.775

35 1 0.00 1.600 0.800

40 1 0.00 1.650 0.825

45 1 0.00 1.700 0.850

50 1 0.00 1.750 0.875

55 1 0.00 1.800 0.900

60 1 0.00 1.850 0.925

Espesor promedio para diseño

Tabla III.5 Coeficientes Ca y Cb para determinar las cargas por granizo en cubiertas 

de una y dos aguas con faldones en sus extremos, autoría propia, 2021. 
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Para valores que no se encuentren en la tabla es válido realizar una interpolación 

lineal. 

Con lo anterior, las densidades que el ingeniero calculista deberá tomar en cuenta 

se calcularán de la siguiente manera: 

𝑞1 = 700
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.50𝑚 ∗ 𝐶𝑏 

𝑞2 = 700
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.50𝑚 ∗ 𝐶𝑎 

 

III.4.3 CUBIERTAS DE DOS AGUAS O MÁS 

 

De la figura anterior L es la longitud total del agua, L1 es la longitud de acumulación 

de granizo (zona de revisión) calculada con la ecuación 3.1, gráfico III.1 o con ayuda 

del anexo 5, Ca y Cb son coeficientes de cargas que definen a q1 y q2 que son las 

cargas calculadas con unidades de peso / unidad de área.  

Cuando el área a cubrir es de más de 50 m de ancho es frecuente recurrir a 

cubiertas de más de dos aguas (caídas) logrando con ello una estructura más ligera 

y por ende económica, sin embargo, una desventaja frecuente con el granizo 

sucede cuando el canalón se obstruye provocando además de la sobrecarga, fugas 

de agua que afectan a todo lo que en el interior de la nave esté en resguardo. 

Fig. III.26 Modelo propuesto para el análisis de carga por granizo (autoría propia, 2021)  
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Fig. III.27 Obstrucción del canalón por granizo en nave a dos aguas (autoría propia, 2021)  

En esta imagen se puede 

observar con facilidad que el 

canalón se tapó por completo 

durante la granizada 

registrada en julio de 2020 en 

los límites de Hidalgo y 

Puebla.  

Es notable la acumulación del 

granizo a lo largo de la 

cubierta para una pendiente 

del 10% (6°), que concuerda 

con las propuestas de carga.  

De presentarse una caía de 

granizo de mayor intensidad, 

estaríamos observando fallas 

estructurales como 

deformaciones notables.  
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Tomando como base un espesor máximo de 100 cm (700 kg/m2) para una pendiente 

de 60°, se propone también al igual que las cubiertas a un agua, un modelo de carga 

distribuida constante. Para calcular el posible espesor de hielo sobre los techos y 

posteriormente la densidad de carga, se realiza una propuesta de variación 

mediante un coeficiente “c” como se muestra a continuación: 

 

 

 

Pendiente (°) Cr % de acumulación Coeficiente (Ca) Coeficiente (Cb)

2 0.00 100 0.150 0.150

3 0.00 100 0.150 0.150

4 0.00 100 0.150 0.150

5 0.00 100 0.150 0.150

6 0.05 95.00 0.150 0.150

7 0.10 90.00 0.200 0.100

8 0.15 85.00 0.250 0.125

9 0.20 80.00 0.300 0.150

10 0.25 75.00 0.350 0.175

11 0.30 70.00 0.400 0.200

12 0.35 65.00 0.450 0.225

13 0.40 60.00 0.500 0.250

14 0.45 55.00 0.550 0.275

15 0.50 50.00 0.600 0.300

16 0.55 45.00 0.650 0.325

17 0.60 40.00 0.700 0.350

18 0.65 35.00 0.750 0.375

19 0.70 30.00 0.800 0.400

20 0.75 25.00 0.850 0.425

21 0.80 20.00 0.900 0.450

22 0.85 15.00 0.950 0.475

23 0.90 10.00 1.000 0.500

24 0.95 5.00 1.000 0.500

25 1.00 0.00 1.000 0.500

30 1 0.00 1.000 0.500

35 1 0.00 1.000 0.500

40 1 0.00 1.000 0.500

45 1 0.00 1.000 0.500

50 1 0.00 1.000 0.500

55 1 0.00 1.000 0.500

60 1 0.00 1.000 0.500

Tabla III.6 Coeficientes Ca y Cb para determinar las cargas por granizo en cubiertas 

de más de dos aguas en ejes intermedios, autoría propia, 2021. 
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Para valores que no se encuentren en la tabla es válido realizar una interpolación 

lineal. 

Con lo anterior, las densidades que el ingeniero calculista deberá tomar en cuenta 

se calcularán de la siguiente manera: 

𝑞1 = 700
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 1.0 𝑚 ∗ 𝐶𝑏 

𝑞2 = 700
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 1.0 𝑚 ∗ 𝐶𝑎 

III.4.4 CUBIERTAS TIPO “DIENTE DE SIERRA” 

 

 

Este tipo de cubiertas son utilizadas para cubrir grandes anchos por medio de varios 

pórticos de longitudes equidistantes, generalmente son orientadas de tal manera 

que permiten la entrada de mucha luz natural por medio de sus faldones rectos. 

Este tipo de configuraciones presenta el mismo problema para el granizo que 

aquellas cubiertas con faldones rectos en sus extremos, permitiendo la acumulación 

de hielo al fondo de los valles por lo que se propone la misma solución haciendo 

uso de la tabla III.5.1 

 

 

Fig. III.28 Modelo propuesto para el análisis de carga por granizo (autoría propia, 2021)  
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Para valores que no se encuentren en la tabla es válido realizar una interpolación 

lineal. 

Con lo anterior, las densidades que el ingeniero calculista deberá tomar en cuenta 

se calcularán de la siguiente manera: 

𝑞1 = 700
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.50𝑚 ∗ 𝐶𝑏 

𝑞2 = 700
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.50𝑚 ∗ 𝐶𝑎 
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III.5. ANÁLISIS DE ACUMULACIÓN DE GRANIZO PARA TECHOS 

CURVOS 

 
Las cubiertas con techos curvos son muy usuales por su economía y fácil 

fabricación, usada principalmente en centros deportivos, escuelas, salones y en la 

industria, los hay con estructura o sin ella, salvando claros desde los 20 metros sin 

apoyos intermedios. Estas cubiertas suelen ser apoyadas en muros perimetrales 

formados por piezas de mampostería o bien en columnas de concreto reforzado o 

metálicas.  

Las pendientes de estas estructuras suelen ser desde los 25° de inclinación como 

mínimo, esto para logra una curvatura lo suficientemente grande para dar altura al 

centro del claro formando un arco, sin embargo, uno de los principales problemas 

funcionales de este tipo de cubiertas es el no restringir correctamente la flecha al 

centro del techo, debido a un mal cálculo y por proceso constructivo, esto provoca 

que sea una zona factible a la acumulación del granizo, y lo podemos comprobar 

con resientes granizadas que provocaron daños estructurales importantes. 

 

Fig. III.29 Cubierta colapsada en la central de abastos de la CDMX (El Informador, 2021) 
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En los reglamentos consultados y mencionados con anterioridad no se encuentran 

registros de cómo se debe considerar la carga para este tipo de estructuras por lo 

que se propone con base a observación de cómo se ha acumulado el granizo en 

diferentes estructuras, teniendo un espesor máximo al centro de éstas y una 

disminución del peso conforme se aproxima al extremo de la cubierta, en la 

siguiente imagen podemos ver claramente este caso: 

 

En la figura anterior se observa como al centro del claro del techo de 25 m de ancho 

fue donde se acumuló en granizo que finalmente provocó su colapso, es sencillo 

deducir que en las zonas extremas junto al canalón no hubo peso adicional y que la 

estructura no falló por causas diferentes que no sean la sobrecarga al centro de la 

cubierta.  

Esta estructura contaba con 25 m de ancho por 50 m de largo, con columnas 

metálicas a cada 5 metros de separación y tres armaduras circulares, dos en sus 

extremos y una central.  

Fig. III.30 Colapso de cubierta curva en Tetla, Tlaxcala (autoría propia, 2021)  
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En esta otra estructura se aprecia el mismo comportamiento de acumulación, con 

el peso máximo al centro del claro y un mínimo o nulo a los extremos.  

Con base a la observación del colapso de este tipo de estructuras por granizo, se 

opta por sugerir el siguiente modelo de cargas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.31 Colapso de cubierta curva en Bolivia (Lopez Dóriga Digital, 2017)  

Fig. III.32 Modelo propuesto para el análisis de carga por granizo (autoría propia, 2021)  
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III.5.1 PROPUESTA DE DENSIDADES DE GRANIZO EN CUBIERTAS CON 

TECHOS CURVOS  

 

Como parte del análisis se evalúan las diferentes pendientes o ángulos de 

inclinación que pueden adoptar las cubiertas curvas para aceptar aquellas que 

formen una parábola cuyos extremos permitan que el hielo resbale fácilmente, 

además, al conseguir curvas pronunciadas, se está atacando el principal problema, 

la deflexión máxima permisible al centro del claro.  

 

Independientemente de que los techos curvos se propongan con estructura o sin 

ella por parte del arquitecto, inversionista o ingeniero estructural, se deberá adoptar 

una pendiente mínima de 25° de inclinación, ya que ángulos menores permitirían el 

acopio de hielo e incluso agua en casi prácticamente la totalidad del claro. En la 

imagen anterior se observa como a mayor pendiente se genera una parábola 

funcional y que estéticamente se ve acorde.  

 

 

 

Fig. III.33 Diferentes pendientes para techos curvos (autoría propia, 2021)  
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Para no estar dibujando curvaturas con ángulos de inclinación que puede resultar 

un poco tedioso, se genera la siguiente ayuda que permite obtener la altura mínima 

y máxima sugerida en función del ancho del claro a salvar. 

a) Pendiente mínima recomendada (25°) 

𝐻 = 𝐿 ∗ 0.15 

b) Pendiente máxima recomendada (60°) 

𝐻 = 𝐿 ∗ 0.30 

Donde L es la longitud del claro en unidades de longitud y H es la altura al centro 

del vano según la figura III.33. De este modo siempre nos encontraremos dentro de 

pendientes que nos ayuden a no tener acumulación de granizo en los extremos de 

las cubiertas. Es válido calcular la altura H o bien revisar que la longitud propuesta 

esté dentro de ese rango.  

Es evidente que entre mayor sea el ángulo de inclinación se formará al centro del 

claro una cumbrera más pronunciada facilitando que el granizo resbale con facilidad 

hacia los extremos, por otro lado, en pendientes menores se tendrá mayor cantidad 

de hielo acumulado en la cumbrera.  

Con base a lo anterior, se propone una expresión matemática para calcular un 

coeficiente de acumulación del granizo en cubiertas que depende principalmente 

del ángulo de inclinación de ésta, se propone que: 

𝐶𝑟 =  
60° − 𝛼

35°
 

Acotando los resultados a tres casos: 

a) 1; 1° ≤ 𝛼 ≤ 25° 

b) 
60°−𝛼

35°
; 25° ≤ 𝛼 ≤ 60° 

c) 0;  𝛼 > 60° 

Gráficamente la expresión se puede interpretar como sigue: 

----- Ec 3.2 
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No se recomiendan ángulos de inclinación menores a 25° porque la cubierta no 

tendría pendiente suficiente para resbalar el granizo e incluso el agua.  

Tomando como base un espesor máximo de 50 cm (350 kg/m2) para una pendiente 

de 25°, se propone también al igual que las cubiertas de pendiente constante, un 

modelo de carga distribuida uniforme al cuarto central de la longitud del claro de la 

nave. Para calcular el posible espesor de hielo sobre los techos y posteriormente la 

densidad de carga, se realiza una propuesta de variación mediante un coeficiente 

“Cr” como se muestra a continuación: 
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Gráfico. III.2 Porcentaje de acumulación de granizo con base al ángulo de inclinación del 

techo (Autoría propia, 2021)  
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Pendiente (°) Cr % de acumulación Coeficiente (Ca)

25 1.0 100 1.000

26 1.0 97 0.971

27 0.9 94 0.943

28 0.9 91 0.914

29 0.9 89 0.886

30 0.9 86 0.857

31 0.8 83 0.829

32 0.8 80 0.800

33 0.8 77 0.771

34 0.7 74 0.743

35 0.7 71 0.714

36 0.7 69 0.686

37 0.7 66 0.657

38 0.6 63 0.629

39 0.6 60 0.600

40 0.6 57 0.571

41 0.5 54 0.543

42 0.5 51 0.514

43 0.5 49 0.486

44 0.5 46 0.457

45 0.4 43 0.429

46 0.4 40 0.400

47 0.4 37 0.371

48 0.3 34 0.343

49 0.3 31 0.314

50 0.3 29 0.286

51 0.3 26 0.257

52 0.2 23 0.229

53 0.2 20 0.200

54 0.2 17 0.171

55 0.1 14 0.143

56 0.1 11 0.114

57 0.1 9 0.086

58 0.1 6 0.057

59 0.0 3 0.029

60 0.0 0 0.000

Tabla III.7 Coeficiente Ca para determinar las cargas por granizo en cubiertas 

curvas, autoría propia, 2021. 
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𝑞 = 700
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.50𝑚 ∗ 𝐶𝑎 

 

 

  

Fig. III.34 Densidad q en función de la pendiente de inclinación y coeficiente Ca (autoría 

propia, 2021)  
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III.6. CONCLUSIONES 
 

1. Con base a 5 experimentos se propone una densidad del granizo de 700 

kg/m3. 

2. Se propone un espesor mínimo de 15 cm como sobrecarga para todos los 

tipos de cubierta y como espesor constante para cubiertas con pendientes 

menores a 5° y sin faldones rectos en sus extremos. 

3. Se propone un espesor máximo de 50 cm para techos a un agua, cubiertas 

dientes de sierra o caídas extremas de naves con más de dos aguas que 

tengan ángulos de inclinación menores o iguales a 25° y para un mayor grado 

de inclinación el espesor irá en aumento hasta un 200%. 

4. Para cubiertas a dos aguas o más, se propone para los ejes centrales, una 

sobrecarga de 100 cm de peralte, mismo que dependerá del ángulo de 

inclinación de la cubierta.   

5. Se propone un espesor máximo de diseño de 50 cm para cubiertas curvas. 

6. La zona de revisión por sobrecarga dependerá principalmente del ángulo de 

inclinación del techo. 

7. Se proporcionan tablas y fórmulas de fácil interpretación para que el usuario 

pueda calcular valores como: 

a. Longitud de sobrecarga 

b. Densidad de la sobrecarga, máxima y mínima  

c. Zonas de cuidado para revisión de los largueros  
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CAPÍTULO IV. ANÁLISIS DE LARGUEROS DE CUBIERTA 

 

IV.1. ANÁLISIS DE LAS CARGAS  

 
Conocer adecuadamente los pesos que un techo industrial puede tener es de gran 

importancia y utilidad al elegir la solución estructural, esto también impacta en la 

inversión inicial y en el diseño de todos los elementos que componen la nave. Cada 

día los edificios industriales implementan nuevas tecnologías y actualmente existe 

un catálogo muy variado de sobrecargas, sobre todo de las denominadas muertas. 

IV.1.1 Cargas Muertas 

Las cargas muertas son los pesos de todos los pesos constructivos, de los 

acabados, de las instalaciones y que actúan permanentemente en el techo y su 

peso no cambia sustancialmente en el tiempo (COREMUN, 2016). 

Para la consideración de las cargas muertas en techos industriales se debe tener 

presente los pesos reales de todo aquello que puede tener la cubierta, desde la 

lámina, paneles solares, instalaciones eléctricas, de gas y de agua, techos verdes, 

entre otros elementos.  

 

 

Peso Unidad

4.70 kg/m2

6.00 kg/m2

6.00 kg/m2

6.04 kg/m2

6.42 kg/m2

6.80 kg/m2

10.60 kg/m2

11.15 kg/m2

11.69 kg/m2

12.27 kg/m2

12.84 kg/m2

13.97 kg/m2

Tipo de lámina

Econotecho 1.5"

Econotecho 2"

Galvatecho 26/26 1"

Galvatecho 26/26 1.5"

Galvatecho 26/26 2"

Pintro C-42 o  R-101 cal. 26

Pintro C-42 o  R-101 cal. 24

Pintro KR-18 cal. 24

Galvatecho 26/26 3"

Galvatecho 26/26 2.5"

Econotecho 1"

Galvatecho 26/26 4"

15.45 kg/m2

16.78 kg/m2

8.75 kg/m2

9.32 kg/m2

9.70 kg/m2

10.60 kg/m2

11.15 kg/m2

11.69 kg/m2

12.27 kg/m2

12.84 kg/m2

13.97 kg/m2

15.45 kg/m2

16.78 kg/m2

Multytecho 26/26 2.5"

Multytecho 26/26 3"

Multytecho 26/26 4"

Multytecho 26/26 5"

Multytecho 26/26 6"

Galvatecho 26/28 1.5"

Galvatecho 26/28 2"

Multytecho 26/26 1"

Multytecho 26/26 1.5"

Multytecho 26/26 2"

Galvatecho 26/28 1"

Galvatecho 26/26 6"

Galvatecho 26/26 5"

Tabla. IV.1 Ejemplos de algunos tipos de láminas mayormente usados y sus pesos (autoría 

propia, 2021). 
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La lámina es un elemento esencial en un techo industrial, las más comunes son las 

galvanizadas de calibres 26 y 24, pero también podemos encontrar paneles con 

diferentes configuraciones que son utilizados como aisladores acústicos y otros 

como aislantes térmicos. 

Los largueros son las trabes que soportan la lámina, en ellos se fijan y se traslapan 

las hojas. Existen largueros de geometría tipo “C” o tipo “Z” peraltes desde las 6” 

hasta las 12” como uso común y espesores de calibre 14 para los más delgados y 

calibre 10 para los más pesados, la separación de colocación depende del análisis 

de cargas en la cubierta, influyendo también el criterio del ingeniero estructurista. 

 

 

 

Cada vez es más frecuente las solicitaciones de accesorios y elementos no 

estructurales en las cubiertas, ya sea por estética o por cubrir una necesidad 

Peso Unidad

3.08 kg/m2

4.25 kg/m2

3.88 kg/m2

5.36 kg/m2

3.88 kg/m2

5.37 kg/m2

4.89 kg/m2

6.77 kg/m2

4.68 kg/m2

6.59 kg/m2

5.90 kg/m2

8.30 kg/m2

5.20 kg/m2

7.34 kg/m2

6.57 kg/m2

9.25 kg/m2

Tipo de larguero

Larguero 12" cal. 12 @115

Larguero 10" cal. 14 @145

Larguero 10" cal. 12 @145

Larguero 10" cal. 14 @115

Larguero 10" cal. 12 @115

Larguero 12" cal. 14 @145

Larguero 12" cal. 12 @145

Larguero 12" cal. 14 @115

Larguero 6" cal. 14 @145

Larguero 6" cal. 12 @145

Larguero 6" cal. 14 @115

Larguero 6" cal. 12 @115

Larguero 8" cal. 14 @145

Larguero 8" cal. 12 @145

Larguero 8" cal. 14 @115

Larguero 8" cal. 12 @115

Tabla. IV.2 Ejemplos de algunos tipos de largueros mayormente usados y sus pesos 

(autoría propia, 2021). 
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funcional. Estos elementos se clasifican como misceláneos y su peso no es nada 

despreciable: 

 

 

IV.1.2 Cargas Vivas 

 

Se consideran cargas vivas las fuerzas que se producen por la ocupación del techo, 

son gravitacionales y no tienen carácter permanente, es decir, el peso no es el 

mismo todo el tiempo (COREMUN, 2016). 

En relación con los techos industriales, las Normas Técnicas Complementarias 2017 

proporciona dos valores para carga viva (figura III.5), 40 kg/m2 para carga viva 

máxima que se utiliza para el diseño de los elementos principales y 20 kg/m2 como 

carga viva instantánea, utilizada para revisión por servicio. 

Peso Unidad

1.00 kg/m2

3.00 kg/m2

15.00 kg/m2

3.00 kg/m2

1.50 kg/m2

2.25 kg/m2

3.00 kg/m2

15.00 kg/m2

1.25 kg/m2

2.90 kg/m2

3.00 kg/m2

Polyso

Instalaciones básicas

Colchoneta 2"

Colchoneta 3"

Colchoneta 4"

Panel Solar

Concepto

Misceláneos de cubierta

Red contra incendios

Plafond

Impermiabilizante

TPO 45 mils

Tabla. IV.3 Ejemplos de algunos tipos de accesorios mayormente usados y sus pesos 

(autoría propia, 2021). 
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IV.1.3 Cargas de viento 
 

La determinación de las presiones de viento de diseño se sugiere sean obtenidas 

con base en el procedimiento bien explicado e ilustrado que se encuentran en el 

Manual de Obras Civiles - diseño por viento de la CFE, donde se proporcionan datos 

como velocidades regionales, categorías de terreno, alturas y temperaturas 

promedios para cada estado de la República Mexicana que permiten calcular con 

gran aproximación la presión dinámica base de diseño determinada por: 

𝑞𝑧 = 0.047𝐺𝑉𝐷
2 

 

Donde: 

 𝑉𝐷 se refiere a la velocidad de diseño en km/h y G es un factor de corrección por 

altura y temperatura respecto al nivel del mar. 

Tabla. IV.4 Cargas vivas recomendadas para diferentes destinos o usos (NTC-

Criterios,2017) 
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El manual proporciona ayudas para la interpretación de las diferentes fuerzas que 

el viento ejerce en una nave industrial y con ellas es sencillo la evaluación del 

comportamiento de una nave industrial. 

IV.2. ANÁLISIS DE LOS LARGUEROS 

 

Los largueros de cubierta son colocados principalmente para darle soporte a la 

lámina o sistema de techo que llevará la nave industrial, su longitud obedece a la 

separación de pórticos, la separación entre ellos, así como el peralte y espesor a 

usar depende directamente de un análisis estructural.  

Estos polines tienen la particularidad de colocarse sobre los pórticos o marcos 

principales con el ángulo de inclinación destinado para la cubierta, teniendo como 

consecuencia que la carga que reciba el elemento no coincide con ninguno de los 

ejes principales de la sección, haciendo trabajar al elemento a flexión biaxial.  

Fig. IV.1 Ayudas para cálculo de las presiones de viento (MDOC-CF 2008). 
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La lámina se pija en el patín superior del larguero logrando una restricción completa 

del mismo, como sucede en las vigas secundarias de un sistema de piso con cimbra 

metálica permanente, sin embargo, esta condición no aporta en la resistencia a 

flexión en el eje débil de la sección.  

El ángulo de inclinación generará dos componentes, para determinar su valor ser 

hará uso de la trigonometría. La componente horizontal, a pesar de tener un valor 

pequeño, no se debe despreciar, pues esta puede producir considerables tensiones 

y deformaciones en el alma.  

Fig. IV.2 Largueros de perfil CF y Z colocados según ángulo de inclinación de pórticos 

principales de la cubierta (autoría propia, 2021). 
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Como el sentido horizontal es el eje débil, se suele restringir el alma con líneas de 

contraflambeos que ayudan a reducir los momentos actuantes, la cantidad de ejes 

de estos atiesadores dependerá inicialmente del largo del larguero. 

 

Tomando en cuenta lo anterior, se obtiene para cada eje principal, un modelo de 

análisis que permitirá calcular la resistencia máxima para cada sentido de análisis. 

 

Fig. IV.3 Cálculo de las componentes para los dos ejes principales de los largueros (autoría 

propia, 2021). 

Fig. IV.4 Ubicación de contraflambeos en cubierta (autoría propia, 2021). 
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a) Análisis del larguero en sentido “x” o sentido fuerte según la inercia de la 

sección. 

 

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑊𝑥 ∗ 𝐿2

8
 …  𝐸𝑐. 4.1 

 

𝑀𝑚á𝑥 =
𝑊𝑥 ∗ 𝐿2

12
…  𝐸𝑐. 4.2 

 

 

Fig. IV.5 Momento máximo para largueros simplemente apoyados (autoría propia, 2021). 

Fig. IV.6 Momento máximo para largueros con continuidad (autoría propia, 2021). 
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b) Análisis del larguero en sentido “y” o sentido débil según la inercia de la 

sección. 

 

Caso Descripción Momento máximo 

Caso 1 Larguero con 1 eje de contraflambeo 

al centro 
𝑀𝑚á𝑥 =

𝑊𝑦 ∗ 𝐿2

8
… 𝐸𝑐. 4.3 

 

Caso 2 Larguero con 2 ejes de 

contraflambeos equidistantes 
𝑀𝑚á𝑥 =

𝑊𝑦 ∗ 𝐿2

10
… 𝐸𝑐. 4.4 

 

Caso 3 Larguero con 3 ejes de 

contraflambeos equidistantes 

𝑀𝑚á𝑥 = 0.107𝑊𝑦 ∗ 𝐿2 … 𝐸𝑐. 4.5 
 

Fig. IV.7 Modelos de análisis para largueros en sentido débil con diferentes posiciones de 

contraflambeos (autoría propia, 2021). 

Tabla. IV.1 Momentos máximos para largueros en sentido débil con diferentes posiciones 

de contraflambeos (autoría propia, 2021). 
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IV.2.1 Momentos máximos resistentes 
 

El momento máximo resistente está dado por la siguiente expresión, que depende 

del material del elemento y el módulo de sección del eje de análisis: 

𝑀𝑚á𝑥 = 0.9 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝑆𝑒 

Considerando un Fy = 2530 kg/cm2 se obtienen los siguientes resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento
Módulo de sección en 

"x" (cm3)

Momento 

resistente (kg-m)

Módulo de sección 

en "y" (cm3)

Momento 

resistente (kg-m)

CF 4" cal. 14 13.75 313.09 5.49 125.01

CF 4" cal. 12 17.89 407.36 6.35 144.59

CF 6" cal. 14 23.42 533.27 5.14 117.04

CF 6" cal. 12 31.33 713.38 6.65 151.42

CF 8" cal. 14 38.37 873.68 7.68 174.87

CF 8" cal. 12 55.72 1268.74 10.49 238.86

CF 10" cal. 14 52.42 1193.60 7.83 178.29

CF 10" cal. 12 76.14 1733.71 11.15 253.89

CF 12" cal. 14 64.71 1473.45 13.44 306.03

CF 12" cal. 12 108.52 2471.00 19.13 435.59

Elemento
Módulo de sección en 

"x" (cm3)

Momento 

resistente (kg-m)

Módulo de sección 

en "y" (cm3)

Momento 

resistente (kg-m)

ZF 6" cal. 14 26.7 607.96 7.84 178.52

ZF 6" cal. 12 36.87 839.53 11.13 253.43

ZF 8" cal. 14 39.46 898.50 7.82 178.06

ZF 8" cal. 12 54.83 1248.48 11.09 252.52

ZF 10" cal. 14 49.15 1119.15 7.80 177.61

ZF 10" cal. 12 73.27 1668.36 11.07 252.06

ZF 12" cal. 14 67.15 1529.01 13.86 315.59

ZF 12" cal. 12 112.64 2564.81 19.62 446.75

Tabla. IV.5 Momentos máximos para largueros CF en sentido fuerte y débil para diferentes 

peraltes y espesores (autoría propia, 2021). 

Tabla. IV.6 Momentos máximos para largueros ZF en sentido fuerte y débil para diferentes 

peraltes y espesores (autoría propia, 2021). 
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IV.2.2 Cargas máximas permisibles  

 

Para cumplir con una revisión de flexión biaxial se debe cumplir la siguiente condición: 

𝑀𝑎𝑥

𝑀𝑟𝑥
+

𝑀𝑎𝑦

𝑀𝑟𝑦
≤ 1 

Donde Mr son los momentos resistentes y los Ma son los momentos actuantes.  

Para el análisis de los diferentes peraltes de largueros que comúnmente se utilizan y además son perfiles comerciales, se 

opta por calcular la carga máxima permisible para diferentes áreas tributarias en función de sus propiedades geométricas, 

para lo cual, se analizan dos esquemas: elementos simplemente apoyados y con continuidad como propuestas reales de 

ejecución en la obra y así comparar ventajas. 

Partiendo de las expresiones para el cálculo de deformaciones, se calcula la carga máxima que la sección puede soportar 

sin rebasar la flecha máxima permisible que tendrá un valor de L/240 como lo indican las NTC-2017: 

 

IV.2.2.1 Largueros con un modelo simplemente apoyado  
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Gráfico. IV.1 Cargas máximas permisibles para largueros CF cal. 14 (autoría propia, 2021). 
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Gráfico. IV.2 Cargas máximas permisibles para largueros CF cal. 12 (autoría propia, 2021). 
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