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OBJETIVO

El principal objetivo de este trabajo es investigar el efecto que ejerce el viento
sobre el disefno de una estructura para soportar un anuncio espectacular de acuerdo con
las condiciones edlicas de tres diferentes sitios. Se hara un andlisis comparativo de
los diferentes disefios y se hardn comentarios y recomendaciones al respecto.

ALCANCES

Se realizara el disefio de una estructura para soportar una pantalla publicitaria
contemplando tres localidades de la Republica Mexicana: Acapulco, Cancun y Ciudad de
México. Cada uno de los disefios se revisard empleando el Manual de Obras Civiles (CFE,
2008) y las NTC- Disefio por Viento (2017) del Reglamento de Construcciones de la Ciudad
de México, de acuerdo con la localidad respectiva.




EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

INDICE

1. INTRODUCCION......ceceereruerrenrerseneeneenessessessessessessessesseseestensssessessessessessessesseseeseesessessessessessessessesees 1
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL........ccccoiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeneeeneennennnnnnnaaaasaaaeeseeseseessssasesssssssssssnnnnns 1
3. SISTEMAS CICLONICOS ....ceeeeeeeeeeeeeerrrunseeeeeeeeeeasassssssssssssseeessssssssssssssessssssssssssssssnssssseessassssssssnnes 2
3.1. TRAYECTORIA DE HURACANES MAS IMPORTANTES.......cueueuiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 3
3.2, VIENTO EN LA REPUBLICA MEXICANA ..ot 3
4. ANTECEDENTES ...ccceiiieierirunreeeeeeeeeeaessssssseeeseessessssssssssnsssaseeessssssssnnnsssssssesssssssssssnssssssessssssssssnnnns 5
4.1. ESTRUCTURAS SENSIBLES A VIENTO ...cuiiiuiiiiiitieiie ettt eeiee ettt eeave e esaeesnseenseenseesneas 5
411, EIfiCIOS DOJOS .cutiiieieie ettt e e e e st et e e e ae e e e e e e eaaaeenaeas 5

4.1.2.  EIfICIOS QIOS c..vieiiieiieciie ettt ettt ettt e st e et e e e esbaesnaesnseenseenseesnseenseeseenns 6

4.1.3. Cubiertas de puentes Y CABIES .....ccuviiiiiiiiiiiieecieee e e 7

4.1.4.  LINeAs de traNSMISION .......c.coieiiiieieieeeecie ettt ettt ettt sbe e seeaeenseeaeens 8

4.1.5.  ANUNCIOS ESPECTACUIOIES ...eeiiieiiiie ettt e e e e e eaaee e e ennees 9

4.2. INGENIERIA DE VIENTO EN ANUNCIOS ESPECTACULARES ..., 9
4.2.1. Capa limite atMOSTENC......coeeieeeeeee e 2

4.22.  Ley logarMICO ..ottt ettt 10

4.2.3.  LEY A€ POTENCIA ..iiiiieiiiieteeeeee ettt ettt ettt e saaeenbeenbeesneesnbesnseenseas 11

4.2.4.  Categoria de tEIMENO.....cui ittt aae e eree e 12

4.2.5. Topografiad el TEITENO ......ccveiieieeeieee e 12

4.2.6.  MOPQA AE ISOTACAS . .uvviieeeeiiiie ettt eeet e e e et e e e e etraeeeeeaaeeeeeessaeeeensnseseennnns 14

A.2.7.  PIESIONES ..ottt ettt et et e et e e et e e et e e e aa e e e te e e enteeeraeeenaeeanraeanns 15

W/ S T =TS oUIT (o Mo 19T | g 1ol IR 16

5. NORMATIVIDAD APLICABLE ....ccccciiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeessssssssssnnnnsssssssssssasaaaaessassesssssssssssssssssnnnnns 19
5.1. MANUAL DE DISE~NO DE OBRAS CIVILES-DISENO POR VIENTO-COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD-ANQO 2008........eecuiieuiieiieiieeeiieereeieesieestaeesseesseeseesssessseesseasssesssesssessseasseesses 19

5.1.1.  Clasificacion segln su impPortanCIQ......c..coveeiiiieeeieeie e 19

5.1.2. Clasificacion segun su respuesta ante el Viento ..........cccooeveeeeecieceeeceeeeeae. 19

5.1.3. Categoria del terreno seguin su rugosidad ..........cceeeeeeiiecieeiieeie e 20

5.1.4.  TiDOS A€ QCCIONES....eeiuieeuiieiieeiie et et eettesteeteeseesseesaeeenseenseesseessseenseenseesseesnsennsean 20

5.1.5.  ANGISIS ©STANCO . cuviitiiiiicie ettt eaae s 21
5.1.5.1.  Velocidad bAsica de dISENO VD ..cuieieiiriieieriieiieieeiieiesie et sie e sie e 21
5.1.5.1.1  Factor de tOpOGrafiQ . ....cc.eieeeeee e 22
5.1.5.1.2 FOCTOr d& EXPOSICION .....ooveeeeeeeee et eaeeeraeenneens 23
5.1.5.1.3 Velocidad regional y velocidad regional 6ptima.........cccceeveeieeveenenns 23

5.1.5.2.  Presion dindmiCO d€ DASE ....couviiiiiiiiciieeeee e 25
5.1.5.2.1 Factor de correccion por teMPEratura ........cccuveeeveeeeieeeeeeeeeceeeeeieeeeneeenn 25

5.1.5.3. Coeficientes de presion NETA ........ocooceeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
5.1.5.3.1 Presion neta a 0° de 1a pantalla......c..cocveeeveeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 27
5.1.5.3.2 Presion neta a 45° de 1a pantallOi........ooveeeeveeecieieeecceeeeeeeeeeeeee e 27
5.1.5.3.3 Presion neta a 90° de 1a pantallO........ooveeieeeeiecie e 28

5.1.5.4.  Presidn neta en el pedestl .....iiiiiiiieiiiieieeceee e 28
5.1.5.4.1 Coeficiente de QIrASIIe ......oooiii e 29




EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO

3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

5.2.

5.1.5.42 Factor de correccion por relaciéon de esbeltez, Kie..oovvvvveeeeeceeeceeennn. 30
5.1.6.  ANQAISIS AINAMICO 1.vviiiiiiiiieeieecieeciie ettt ettt steeeaeebeesbeessseesbeesseessaessseenses 30
5.1.6.1. Fuerza dindmica equivalente en la direccidn del viento.......c..ccceveeeueennn. 30
5.1.6.2. Factor de amplificacion dinQMICO .......ooooviiieiiiiciieeceeeeeeeeeeeeee e 31

5.1.6.2.1  Indice de tUMDUIBNCIA .........oieieeeeeeeeeeee et 31

5.1.6.2.2 Longitud de escala de tUrbUIENCIA .......cccvveeiiiciiieeecieee e 32

5.1.6.2.3 Factor de respuesta de fONAO ......oocuveiiieiiiiiieiieieeeecee e 32

5.1.6.2.4 Densidad de POTENCIA .......cocuiiiiiieeciieeceeeee e 32

5.1.6.2.5 Funcién de admitancia aerodindmica RNy RD.....c.ooveeviriieieniieieienee 89

5.1.6.2.6 Factor de respuesta €N reSONANCIO......ccuveeeeeiiuiereeeeiiereeeeiieeeeeeerreeeenennes 33

5.1.6.2.7  FOCTON PICO i iiiiiiiieeitiee ettt eette e e e et e e e e tbaeeeesaseeeesessseeesennseeaeannns 33
5.1.7. Efecto de VOrtices PerOICOS ....ccuuiiiuieeeiieeee e 34
5.1.7.1. Velocidad critica de vortices periodiCOS .....c.uuiivuiiiiiiiieiieeiieeeeeeeeee e 34
5.1.7.2. Fuerzas debidas a vortices periddiCOS .........covuveceeeeeeceeeeeeeeeeeeeee e 34
5.1.7.3.  Desplazamiento MAXIMO........ccueiouieeeeeee et enee e enen 35

5.1.7.3.1  FOCTON PICO ittt et e e e e e e e e eaae e e e e etaeeeeeenaeeeeenans 35

5.1.7.3.2 Desviacion estdndar del desplazamiento transversal............cccoven..... 35

5.1.7.3.3  CoONSTANTES CT Y C2.niiiiiiiie ettt et e e 35

5.1.7.3.4  NUMEIO de REYNOIAS .....oocveieeeeeeeeeeeeeeeeee e ere e eneeens 36

5.1.7.3.5 Factor de amortiguamiento dindMICO .......c.cccueeviieiiieiieciieciecie e, 36
NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR VIENTO-REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL-ANQO 20717 ...uveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeene 37
5.2.1. Clasificacion seguUn SU IMPOITANCIO .....ccuviiicueeeeieeeeieeeeieeeeeeeeeeeeeereeeeereeeeree e 37
5.2.2.  TiDOS AE QCCIONES. . uviietiiietieeciee et et et e et eeetteeeaeeesaeeeeaseeeesseesseeesnsaeennseeanns 37
5.2.3. Método estatico para dis€No POr VIENTO .........ocueeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
5.2.3.1.  VeloCidad de dISENO ...ccuuiieuiieeiiicciee ettt et e e e e saeeesseeesnaeeeneeeenns 38

5.2.3.1.1  VeloCidad REGIONAI ......cccviiieiiieiieeciee et e 38

5.2.3.1.2 Factor de variacion con la alfura..........cceeeeeeiiecieceeeeeeeee e, 39

5.2.3.1.3 Factor correctivo por topografia y rugosidad FR ......cceeeveeeeereeeereeeneenn. 39
5.2.3.2.  Presion de diseNo en A paANtAllO ..c..ecccviiicieeieeeeeeeeeeee e 40

52.3.2.1 Coeficiente de presidn a 0° de la pantalla........cceeeevveeeeieiieieieecieeeieenn 40

5.2.3.2.2 Coeficiente de presion a 45° de la pantalla.........coeeeeveeieeiieieecieeenea, 4]

5.2.3.2.3 Coeficiente de presion a 90° de la pantalla.........ccoveeeveeeeeeeeeieeeeee, 41
5.2.3.3. Presion de diseNo en el pedestl......ccvevieiieioeeieeeeeeeeeeee e 42

5.2.3.3.1 Coeficiente de arrastre en el pedestal. .......ccovvvieeeiiiieiiiiiiiieeeciieeeee, 42
5.2.4. Empujes dindmicos paralelos al VIENTO ........cc.covviiiiiiiieiiecieeieee e 43
5.2.4.1. Velocidad media del viento para efectos dindmiCos.......ccccoveeveviievenneencn. 43

5.2.4.1.1  Factor de variacién con Ia alturd, F'a ... 43

5.2.4.1.2 Factor correctivo por topografia y rugosidad, F1R....ccveeeerieeieeieeieens 44

52.4.1.3 Pardmetros dindmicos para estructuras pristAticas .......cooeveeeeveeeeneeenns 44
5.2.5. Efectos de vortices periddicos sobre estructuras prismaticas ........cccveeeeueeenne. 45




EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

5.2.5.1.  ViDracCiones QENEITAOS ....cccuvieeeeiiiiee e eeieeeeeeeieeeeeeereeeeeesaaeeeeeesseeeeessssneeeennnnes 45
5.2.5.2. Omision de efectos dindmicos de vorticidad ..........ccceeeveeeiieviecieeciieieenene 46

6. ANUNCIOS ESPECTACULARES........ccceeeeeeeeeeeaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssnssnnnnssnsssssssssssssssaaaaes 46
6.1. PARTES DE UN ESPECTACULAR .....eeeeeeeiee e aaaeaeeeens 46
<Y P B o =T =T o | SR 47

(T IS S e [ 0] (@ || T PR PP 47

6.1.3.  Pasarela exterior € INTEION .......coouiiiiie e e 47

6.1.4.  Montante, firante y CONTraVENTEO ....coociuviiiiieeieeeeee e 47

<Y 0 T =1 o @] £ = USRS R 47

(<Y I T o @ 1] [ S PP PTRPP 47

6.2. DANOS PRODUCIDOS POR VIENTO .....ooviuiiieieiieieeeeeeeteeeeees et es s s s 47
6.2.1. Falla de los elementos de 1a pantalla ........occveeeeeeiiiiiieeiieeeecceee e 48

6.2.2. Falla de la conexidon de la pantalla con el pedestal ........oovveeeveeeiieeecnveennen. 48

6.2.3.  FAlA Al PEAESTAL...ciiiiieiie et 48

6.2.4. Falla de la conexidon pedestal-placa base-ancClas.......ccceevveeeeveeeeieeeeneeeennen. 49

6.2.5. Falla del suelo de |a CIMeNntaCION .......couvieviieieeieeeeeeeeeeee e 49

7. ESCENARIOS POR INVESTIGAR......cccceeeeeeeeaaaaaaaaaaaaaaeeeceeeeeesssssssssssssnnsssssssssssssssssssssssssssassssananes 50
7.1.  DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA .. .ooitiiiie ettt ettt eave e saaeeaaeenna s 50
7.2. ESCENARIO 1: CANCUN ..ottt eeen e 50
V8 B © 1= 1 1= (o] e o e =T PP 50

7.2.2.  TEMPEIATUID woiiiiiiiiiiee ettt eete e e ettt e e e eaaee e e eeaaaeeeeeeabaaeeeeeasseeeeennsaaeeeennneens 51

7.2.3.  DEMOGIOIIO 1ttt ettt ettt ettt et e b e eae e b e eae et e sbeeneeaeeneense e 51

7.2.4. ULICACION AEI PrOYECTO wuviiiiiiiiieeeeee e 52

7.3. ESCENARIO 2: ACAPULCO ....oiiiiiieieeeeeee ettt eae e e eaveeseeeneeennes 53
7.3.1. GENEIAIAAUES ...ccuiiieeieeeee et ettt e e tae e et ae e eaveeeaaeeeaaeeeaseeeennes 53

7.3.2.  TEMPEIATUID .oiiiiiiiiiiie ettt e e et e e e et e e e etaaeeeeseaseeeeeeeasaeeeeenssseseeenssseeesnnneens 53

7.3.3.  DEMOGIOIIT ottt ettt ettt ettt ettt e e te e s e enaeenraen 53

VAW V] olleleleile) aie = I ol (o) V=T {o TSR 54

7.4. ESCENARIO 3: CIUDAD DE MEXICO ...t 54
740, GeNEIrAIAOAES . .ccuiieeeiieeiee e et e et e e tae e e eeesabeeeaaeeebaeesasaeeenes 54

7.4.2.  TEMPEIOTUID woiiiiiiiiiiie et et e e et e e e ettt e e e e etaaeeeeseaseeeesassaseeesanssesesensaseeesnnseens 55

7. 4.3, DEMOGIOIIG cicuiieiiieiie ettt ettt ettt et ete e et e et e e teeetaeetaeenbeesaeeaseenaaenseens 55

7.4.4. UDICACION AEI PIOYECTO ..vviiiiiiceeeeeeeee e ene e 56

8. ANALISIS Y DISENO POR VIENTO......cccccorverrreeruerrueerueeeseensueessessssessaesssessssesssesssessssssssessasensens 57
8.1, CANGCUN ..ottt na s 57
8.1.1.  Criterios A€ QISENO ....uiciieiieriieeiieeieesieesteete et estaesiteeseeseessaessseenseessaessseesseenseenses 57
8.1.2. SECCIONES PrOPUESTOS ..ot ettt eet e eete e e e e e e e eaaeeeeeearaaeeeenanseeeeennes 57
8.1.3.  ANQIISIS A CONGUS ueuietiiuieiiitietieteetesteeteete et etesteestesseessesseessesesseessaseessensesssensas 57
8.1.3.1.  CArgOS MUETTAS cecutiiieieiieieeeeeiiee e e eeiieeeeeeivteeeesaaeeeeessseeeeesssaeeesassssaeeeansnseeeannnns 57
8.1.3.2.  COIQUS VIVOS . uttiiieeeiiieeeeiiteeeeeeitteeeeseueeeeaeesaeeeessssseeasaassasseasassssseaaassseeeeassesesannes 57
8.1.3.3.  ANAIISIS ©STAHCO . .icuiieiiiiieciiieie ettt et saaeeeaeeaae e 58
8.1.3.3.1 Cargas accidentales de VIENTO .....c.ceeueeeriieieieeeieece e 58
8.1.3.3.2 Determinacion de la velocidad de diseNO (Vo) .c..eeveeveeeeeeeeeeieeeeeennean, 58
8.1.3.3.3 Determinacion de la presidon dindmica de base (Qz)....ccoveeeeeveeeereeenen. 58




EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

8.1.3.3.4 Determinacion del coeficiente de presién neta para pantalla (Cpn) . 58
8.1.3.3.5 Determinacion del coeficiente de presidon neta para columna (Cpn) 59

8.1.3.3.6 Factor de reduccion de presidn por porosidad (Kp) ...ccveeeveeeeeeieeneenns 59
8.1.3.3.7 Presion neta en columna y pantalld (Con) .eeveeereeeieeieecieeeieeeieeie e 59
8.1.3.4. ANAQISIS AINGMICO c.veiuiiitieiiicieeiieie ettt ettt et esese s esseeneensasseeneas 60
8.1.3.4.1 Periodo, frecuencia y modo de VIDIrar.........cccecveeeeeeiiieeeeeiieeeeciiiee e 60
8.1.3.4.2 Determinacion de la velocidad medid (FAD) «ovveoveeeeeeiieciieciieeieeieeieas 60
8.1.3.4.3 Determinacion del factor de amplificacion dindmica (Fap) ................. 60
8.1.3.4.4  FUEIZAS EQUIVAIENTES.....eiciiiiciiie ettt e eaae s 62
8.1.3.4.5  FUEIZAS Q0% .ottt ettt eeee ettt ete et e ettt e et e e eataeesnaeeenseeenneeennneeennneens 62
8.1.3.4.6  FUEBIZAS G 48 ..ottt et e e e e e e s e e e nsaeenseeenaeennneens 63
8.1.3.4.7  FUETZAS A Q0 ...ttt ettt ettt e ettt e e et e e e et e e e esnaaeeeeenaaaeeeeesnsaaeaeanns 64
8.1.3.5. Efecto de vOrtices PeriOAICOS .......couiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
8.1.3.5.1 Cdlculo de la masa modal equIVAIENTE ........ccuveeiieeieeeeceeeeeceeeeee, 65
8.1.3.5.2  NUMEIO A& REYNOIAS .....oovvieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eere e ens 66
8.1.3.5.3 Factor de amortiguamiento dindMICO .......c.cccvveevieciieiieeiecieeieeeeeia, 66
8.1.3.5.4  CONSTANTES CT Y C2 eutiiiieeiiiiee ettt ettt e et e e e saae e e e e eavaaeeessnneeeeeennns 66
8.1.3.5.5 Desviacion estandar del desplazamiento transversal............ccccveeueee.... 66
8.1.3.5.6  FOCTON DICO.ciiiiiiiieeieiiee ettt eete e e e et e e e e e e e sasaeeeeeassseeessnnaeeaeannes 67
8.1.3.5.7 Desplazamiento MAXIMO .....c..covueeiieeeiieeeeree et eereeeeveeeeraeeeveeenn 67
8.1.3.5.8 Fuerzas producidas por efecto de vortices periddicos.......coveevvveeennn.. 67
8.1.4.  CombINACIONES AE CANGUS ...uvveievieieiieeeieeeeireeecteeeeieeeeaeeesaeeessaeesseeesseeesnseeanns 67
8.1.5. Diseno de elementos eStrUCTUIQIES .......cc.eiveiiieiiieeieeeieeeeeee e 69
8.1.5.1. DiseNo de PEerfil OC 3OX.025 .......coccuiieiieieieeeeieee e eeeeee e eetea e eeiaee e 69
8.1.5.1.1 Propiedades de [Q SECCION .......ccueiiiiieeeeeeeeeee e 69
8.1.5.1.2 Diseno manual a coOmMPresion AXiQl ........cc.coeeeeeeerieeveeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeens 70
8.1.5.1.3 DiseN0 MANUAl O COMANTE .....eiiiiiieeiie et 71
8.1.5.1.4 DiseN0 MANUAI O MOMENTO ....iiiiiiiiiieeieeeee et e e e 71
8.1.5.1.5  Interaccion fleXO-QXIAl ........coivieiieiieiiceeeeeee et 72
8.1.5.1.6  DiseNo a tensidn y COMPIESION ....c.eevuieuieieiiieieeieeiesieeeeeieeieere e eeesaeeeeens 72
8.1.5.1.7  DiSENO O COMANTE ..iiuiieiieiiieiieeie ettt ettt ettt e ete e esteessaesnaeenseensaenneeans 73
8.1.5.1.8  DIiSENO A MOMENTO ..eeiiiiiiiieiiie ettt eee e ae e eree e saseeeeaeeennaeens 73
8.1.5.1.9  InteracCion flEXO-QXIAl .....c..couieiiiriieiiceieeee e 74
8.1.5.1.10 DIiSENO POF TOISION ..ttt ettt ettt ete e e et e eeaaeeeaeeeeneeeeneeeas 74
8.1.5.1.11 ReSUMEN dE AISENO ..uvviieiiieeiiie ettt ettt et e e e s neeeeneeennaeees 74
8.1.5.2. Diseno de Perfil HSSP 12.75X0.5 .. ...uuviiiiiiiieeeciieee ettt eeaaae e e 75
8.1.5.2.1 Propiedades de [Q SECCION .......ccueiicuieeeee et 75
8.1.5.2.2 Diseno a tension y compresion aXial .........cc.eeecveeieiveeeeieeeeeeeeeceeeeeeeeennennn 76
8.1.5.2.3  DIiSENO A COMANTE ..eiiiiiiiieiiie ettt eaeeeeaneeeaaeens 77
8.1.5.2.4  DiSENO A MOMENTO ..eeiiiiiiiieiiie ettt e aeesae e saee e e e ennaeens 77
8.1.5.2.5  INteracCion fleXO-QXIQl .....c..ccvieiieiieriieeieeiiee ettt eve e es 78




EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

8.1.5.2.6  DiSENO POF TOISION ...t ee e eaeeereeereeeneeens 78
8.1.5.2.7 ReSUMEN dE AISENO ....vviieiiieeiiie ettt ettt tee s e e eaeesnaeeeneeennseens 78
8.1.5.3.  DiseN0 de PErfil CE X4, 1. .ooooireieeeeiieie e eeee e eeaea e e e iaaaee e eeanes 79
8.1.5.3.1 Propiedades de [a s€CCION20........ccouuiieiieiceieecee et eeeeee e 79
8.1.5.3.2 Diseno a tension, compresion, cortante, momento e interacciéon flexo-

() (L | PSPPIt 80

8.1.5.4. Dis€NO A€ PEITIl LI 5TXO. ..ueeeiieeueiieeeeiieie e eeeee e e e e e e eeaaaeeeeeanes 81
8.1.5.4.1 Propiedades de [Q SECCION .........ccveeiieeeeeeeeeeeeeee e 81
8.1.5.42 Diseno a tension, compresion, cortante, momento e interacciéon flexo-
(o) (L | OO P PR PR P PR PRSPPIt 82

CIUDAD DE MEXICO ..ottt 83
8.2.1.  CriterioS A€ AISENO . .uiiieiiiieiiieeiie ettt et et e et e e st e e snaeeesaeesseeennseeenns 83
8.2.2.  SECCIONES PrOPUESTOS ..cciiiiiiii ettt et et eete e e e eare e e e eeaaeeeeeesaaeeeeeaneeeeeenes 83
8.2.3.  ANQISIS AE CAMGUS ... vviiueeeteeetee ettt et eee et et eee e e e eaeeeae e e ereeenreeenseeaeeenes 83
8.2.3.1.  CArgOS MUETTAS ..cciiiiieeeeiiiieeeeiiee e eeeiee e e eeevteeeeeaseeeaeessaeeeessseeesessssaeessnssseeeaannns 83
8.2.3.2.  CONQOS VIVOS..cuutiieiiieeieieeiiteeitee ettt eesteesiseeassseeaseeessseeessseeansseesnseeeassesassseesseeenns 83
8.2.3.3.  ANAIISIS ©STATHCO ...ccuiiieiiieeeeie et 84
8.2.3.3.1 Cargas accidentales de VIENTO .....cceevieriiiiieiieciecieeeeeeee e 84
8.2.3.3.2 Determinacion de la velocidad de diseNo (Vo) ...eecveeeveeeeeeeeeeeeeeeeneenn, 84
8.2.3.3.3 Determinacion de la presion dindmica de base (Qz)...cccveeeeeeeecrveeenenen. 84
8.2.3.3.4 Determinacion del coeficiente de presién neta para pantalla (Cpn) . 84
8.2.3.3.5 Determinacion del coeficiente de arrastre en el pedestal (Cpn) ......... 85
8.2.3.3.6 Presion neta en columna y pantalld (Con) .eeeeeeeeereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 85
8.2.3.4.  ANAIISIS AINGMICO c..eiouiieiiieiieeiieeie ettt ettt beestaeseaeenseebaesssessseensaenes 85
8.2.3.4.1 Periodo, frecuenciay modo de VIDrar.........cccocvveeeeeiiieeceeciiee e 85
8.2.3.4.2 Determinacion de la velocidad media (FAD) «ovveeveeeeevieecieeieeieccieeenea, 86
8.2.3.4.3 Determinacion del factor de amplificacion dindmica (Fap) ................. 86
8.2.3.4.4  FUEIZAS EQUIVAIENTES....cioiiiiiee ettt e e e e e e vee e e e eanaeeeeeanns 87
8.2.3.4.5  FUEIZAS Q0% .eiiiiieeiee ettt ettt e et e et e e et eesateeesaaaeenaeeenneeeanneeennneenn 88
8.2.3.4.6  FUETZAS Q45 ...ttt ettt e et e e e e e e e eataaaeeesaaeaeeennes 88
8.2.3.4.7  FUETZAS QA QOO ...ttt ettt ettt eettte e e e st e e e eeataeeeesaaeeeeeensseaeeennsseeeeannns 89
8.2.3.5. Efectos de vortices periddicos sobre estructuras prismdaticas..................... 90
8.2.3.6. ViDraCiones GENEITAQS ...ueeeuveeeeiieeeiieeeieeeereeesieeeeiteesaeeesseessseeesseeessseessnseennns 91
8.2.4. Diseno de elementos eStrUCTUrQIES ........c.eiecviieiiiieiiecieeeeeee e 91
8.2.4.1. DiseNo de Perfil OC 24X.668 ........ccocueeeeireeecieeeiiee e eeiee e e eeaeeeeireeesaeeeenvee e 91
8.2.4.1.1  Propiedades de [Q SECCION.....c.ccveiiiieieiteeiecie ettt eeee e 91
8.2.4.1.2 Diseno manual a compresion AXiQl ........cc.coceeeveerieeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeens 92
8.2.4.1.3 DiseN0 MANUAI O COMANTE ....uiiiiiiieeiie et 93
8.2.4.1.4 DiseNO MANUAI O MOMENTO c..eiiiiiiieiiieeieeee et 93
8.2.4.1.5  INteracCion flEXO-QXIAl ........coiveeiiioeieeeeeeeeeee e 93
8.2.4.1.6 Diseno a tension y compresion AXial ..........coeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 94

Vii



EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO

3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

8.3.

8.2.4.1.7 DiSENO A COMANTE ..iiiiiiiiieiie ettt sae e e aeeesreeesnneeenaeens 95
8.2.4.1.8 DiSENO A MOMENTO ..ouiiiiiiiieiiie ettt e sae e eaee e sareeeeaeeensaeens 95
8.2.4.1.9  InteracCion flEXO-QXIAl .....c..covuieiiiiieciiceieee et 95
8.2.4.1.10 DiSENO POF TOISION .ottt ettt eete e et e e et e eeaaeeeaeeeeaeeeeneeean 96
8.2.4.1.11 ReSUMEN A AISENO ..uvviieiiiieiiie ettt ettt ettt e eae e e e sseeeeneeennaeees 96
8.2.4.2. Diseno de Perfil HSSP 12.75X0.5 .. ...vuiiiiieiiiieeeciieee et e eeiaaee e 97
8.2.4.2.1 Propiedades de [Q SECCION .......ccuiiecee e 97
8.2.4.2.2 Diseno a tensidn y compresion AXial ..........coveeeeeieereeeeeeeeeieeeieeeeeeeens 98
8.2.4.2.3 DiSENO A COMANTE ..eiiiiiiiiciie ettt et e e eveeeeaneeeaaeens 99
8.2.42.4 DiSENO A MOMENTO .eoiiiiiiiiieiiie ettt e aeesee e snee e e e ennaeens 99
8.2.4.2.5 InteraccCion fleXO-QXIQl .....c..ccvieiieiieieeeiiecie ettt 100
8.2.4.2.6  DiSENO POF TOISION ..ttt et eete e et eeae e eeae e eetaeeereeeeareeeenees 100
8.2.4.2.7 ReSUMEN A€ AISENO ....vviieiiiieiiie ettt ettt et e e aee e 100
8.2.4.3. DiseN0O de PErfil CE BXA. 1. ..ccouiiieiee ettt eaee e eaeeeenee s 101
8.2.4.3.1 Propiedades de [Q SECCION .........ccueeeeeeeeee e 101
8.2.4.3.2 Diseno a tensidon, compresidn, cortante, momento e interaccién flexo-

() (L | SRS 102

8.2.4.4. DiseNO de PEITIl LI STXO...uueeiiiiiiiiieeeiiee ettt et e et e e eeivaeeeesnaeeeeeennraeeeeas 103
8.2.4.4.1 Propiedades de [a SECCION ......cooviiecieeeee e 103
8.2.4.4.2 Diseno a tensidon, compresidn, cortante, momento e interaccién flexo-

() (L | PSP 104

ACAPULCO ...ttt ettt ett e et e et e ebeesttesaseesseessaassseasseesseenssesseasseenseesseesssesssenns 105
8.3.1.  SECCIONES PrOPUESTOS . .ciiiiiiieee ettt ettt eeete e e e e e e e ear e e e e eaaaaeeeearaeeens 105
8.3.2.  ANQIISIS AE CAMGUS ..euieuieitieiieite ettt et e ete et eete et eeteeteetesaeeaeebeeteesseeseensesseensensenns 105
8.3.2.1.  CArQOS MUETTAS cuetieeiieeeieeesiiee ettt e eteeesaeeesteesseeassaeessaeessseeensseesseeesnseeansseens 105
8.3.2.2.  CONQOS VIVOS.ccutiieiiieeiieeeiee et e eitteeeaeeesiseeeateesseeessseaasseessseeesssesassseasnsesessseens 105
8.3.2.3.  ANAIISIS ©STAHCO . .ieuiiiiieieiceieee ettt 106
8.3.2.3.1 Cargas accidentales de VIENTO: .....coocieiieriiiiieieeee e 106
8.3.2.3.2 Determinacion de la velocidad de diseNo (Vo) .veeevveeeeeveeeereeeeeereene 106
8.3.2.3.3 Determinacion de la presidon dindmica de base (Qz).....ccvevveeveereveennnnn 106

8.3.2.3.4 Determinacion del coeficiente de presidon neta para pantalla (Cpn) 106
8.3.2.3.5 Determinacion del coeficiente de presién neta para columna (Cpn)

..................................................................................................................... 107

8.3.2.3.6 Factor de reduccion de presion por porosidad (Kp) .eeeeeeveecveeceeeennen. 107
8.3.2.4.  Presién neta en columna y pantalla (Cpn) .ccveeeveeeeeeieeeieecieeeiieeieeeieeeeeeieae 107
8.3.2.5. ANAIiSIS AINGMICO ..ottt et eaeeeeeere e 108
8.3.2.5.1 Periodo, frecuencia y modo de VIDrar..........ccccevvieeeciveee e 108
8.3.2.5.2 Determinacion de la velocidad media (FAD) cveeeeveeeeveeeieeeeciee e, 108
8.3.2.5.3 Determinacion del factor de amplificacion dindmica (Fap) ............... 108
8.3.2.5.4  FUEIZAS EQUIVAIENTES.....eiiviiiciie e e 110
8.3.2.5.5  FUEIZAS A 0% ..ttt et ettt e e e e ennes 110




EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

8.3.2.5.6  FUEBIZAS G 48 ..ottt e e ae e et e e aaee e eeennaeennneeennnes 111
8.3.2.5.7  FUEIZAS A Q0% . ittt ettt et e e e e et e e sabae et a e e e e nnnaeennnes 112
8.3.2.6. Efecto de vOrtices PeriOAICOS .......couiiiceiiecieeeeeeeeeeee et 113
8.3.2.6.1 Cdlculo de la masa modal equivalente........ccccovveiieiiiicieeciieeeeeenee. 113
8.3.2.6.2  NUMETO A€ REYNOIAS ...eeieiiiiieeeeiiiee ettt ettt e evvae e e e eaaee e e eavaeeeeas 114
8.3.2.6.3 Factor de amortiguamiento diNAMICO ......c..cccveeeveeeieeceieceeeeeeeeeeennn 114
8.3.2.6.4  CONSTANTES CT Y C2 it e eeaaaee s 114
8.3.2.6.5 Desviacion estdndar del desplazamiento transversal...........c..ccuee..... 115
8.3.2.6.6  FOCTON PICO ..uiiiiieiieeiie ettt ettt ettt e st e et e e e e bt e sneeenneenseeneas 115
8.3.2.6.7 Desplazami€nto MAXIMO .......cceeeeeeeeeeeeeeeeee e enes 115
8.3.2.6.8 Fuerzas producidas por efecto de vortices periddicos........coconveene... 115
8.3.3.  ComMbINACIONES AE CANGUS ..uvvieeiieeeiiee et eeiie et e eeieeeeieeeereeesaeeesnseeeaeeesnneeas 115
8.3.4. Diseno de elementos eStrUCTUIQIES .......ccueeeiviiieiieecieeeiee e 117
8.3.4.1. Diseno de perfil OC B0X.025 ......ccooiuiieeeeciiee et eeee e e s e eavaeee e 117
8.3.4.1.1 Propiedades de [a SECCION.......ccviiicreeeeee e 117
8.3.4.1.2 Diseno manual a coMPresion AXiAl .........oocveeeeeeeeieeieeeeeeee e eevee e 118
8.3.4.1.3 DiseNo MANUAl O COMANTE .....eiiiiiiieiie e 119
8.3.4.1.4 DiseNo MANUAl O MOMENTO ....ceviiiiiiieiiie e 119
8.3.4.1.5  Interaccion fleXO-QXIQl .....c..covieiiiiieieeeiiecee et 119
8.3.4.1.6 Diseno a tension y compresion aXial .........cc.eeecveeeevveeeeieeeeeeeeeieeeevee e 120
8.3.4.1.7 DiSENO A COMANTE ..eiiiiiiieiie ettt et e e e e reeeenns 121
8.3.4.1.8 DiSENO A MOMENTO ..cuviiiiiiiiictiee et e ree e e eanes 121
8.3.4.1.9  Interaccion fleXO-QXIAl .....c..coiieiieiieieeciecee et 122
8.3.4.1.10 DiSENO POF TOISION .vveiieveieetie ettt etee e et eae e e e eetaeeereeeeareeeeanes 122
8.3.4.1.11 ResSUMEN A AISENO ....uviieviiieiiie ettt ettt e eeaaeeeens 122
8.3.4.2. Diseno de perfil HSSP 12.75X0.5....ccvviiiieeieeeeeee et 123
8.3.4.2.1 Propiedades de [a SECCION .........ocueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 123
8.3.4.2.2 Diseno a tension y compresion aXial .........ceeeecveeeevveeeeieeeeieeeeireeeevee e 124
8.3.4.2.3 DiSENO A COMANTE ..iiiiiiiieiii et et e e e 125
8.3.4.2.4  DiSENO A MOMENTO ..eouviiiiiiiietiee et et rae e e 125
8.3.4.2.5 InteraccCion flEXO-OXIAl ......ceecuerrieieiieieieeeeece e 126
8.3.4.2.6  DiSENO POF TOISION ..veeiveieereeeetree ettt eetee et eeteeeeeteeeeaeeeereeeereeeeareeeennes 126
8.3.4.2.7 ReSUMEN A AISENO ....uviieiiieeiiie ettt aae e 126
8.3.4.3. DiseN0 de PErfil CE 3X4. 1. ..ooiiieeieeeeeieee et e eeaae e eevaae e 127
8.3.4.3.1 Propiedades de [Q SECCION .........ocueiveeeeeee e 127
8.3.4.3.2 Diseno a tension, compresion, cortante, momento e interacciéon flexo-
OIXIOI 1ttt ettt e ettt e et e e et eeete e e eteeeeaaeeesaseeesaeeenseeeanseeesseesnnaeeenseeennreeeneeas 128

8.3.4.4. DiseNO de PEIfil LI 5TXO....ueeieieeeeiieeeiee ettt et eveeeeaeeenaee s 129
8.3.4.4.1 Propiedades de [a SECCION ........cocuveeueeeeeeee e 129

8.3.4.4.2 Diseno a tensidon, compresidon, cortante, momento e interaccién flexo-
OIXIOI 1ttt ettt ettt e et e e et e e et e e eaeeeeaaeeeanaeeesaeesaaeeeanseeesseesnnaeeenreeeaneeeaneeas 130




EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

9. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS DISTINTOS DISENOS......ccccorreereerreereesrreeereersreeeeesns 131
9.1 PESO DE LA ESTRUCTURA ...ttt 131
9.2, VELOCIDAD DE DISENO ...ttt eese s 131
9.3, FRECUENCIA Y PERIODO ...ttt 131
9.4. FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICO .....oouimieiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 131
9.5. DISENO DE PERFIL OC ..ottt 132
9.5.1.  MOMENTOS ACTUANTES Y DE DISENO ................ e 132
9.5.2.  COMPRESION Y TENSION ACTUANTES Y DE DISENO .....c.ooivvieeveieeeeeeeean 134
9.5.3.  CORTANTE ACTUANTE Y DE DISENO ... 136
9.6, DISENO DE PERFIL HSSP ...ttt een e 137
9.6.1. MOMENTOS ACTUANTES Y DE DISENO w...ooovvvvvvrvnrnnennnnnnnnnnnnnnnnn 137
9.6.2.  COMPRESION Y TENSION ACTUANTES Y DE DISENO w..oooovvvvvrrrrereeeerne 139
9.6.3.  CORTANTE ACTUANTE Y DE DISENO ..ot 141
9.7. DISENO DE PERFIL CE ..ottt eneeeas 143
9.8, DISENO DE PERFIL LIttt eeneeeas 143
10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ccuceeeeerruuneeeeeeereeenneeeeesssssseeesesssssssssessssssssssessssssnsnnns 143
T1. REFERENCIAS .....ccctttueeeiitetuuneeeeeeeennenseeessssssnssesesssssnsssessssssssssessssssssssessssssssnnssssssnsnnssessssnnnnnsees 144




EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO

3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.-Representacién de vientos en un sistema ciclénico. (Pielke , 2007) ....... 2
Figura 2.-Trayectoria de los ciclones tropicales que han pasado por el océano

pacifico y atlantico en los afios 1990-2000 (Rosengaus, 2014) ......cvueereenennnennns 3
Figura 3.-Ejemplos de sistemas tropicales en México. (Stull, 2011) ..........ccvuu.n 3
Figura 4.-Toponimia de México. (Moncada, 2016) ...vuivitrniernneernneenneeonnennnns 4
Figura 5.-Vientos en la Republica Mexicana en tiempo real.

(https://earth.nullschool.Net/ ) vttt ittt ittt i tnaeeneeenaesnneeenannns 4
Figura 6.-Viento en edificios bajos. (Holmes. 2001) .......cviiiieetrennnnnnnennnns 5
Figura 7.-Presiones y succiones en edificios bajos. (Holmes. 2001) ...........ccuu.n 5
Figura 8.-Flujo de viento en techo de edificios bajos. (Holmes. ©01) ............... 6
Figura 9.-Flujo de viento en edificios altos. (Holmes. 2001) ........cviivuueeennnns 6
Figura 10.-Desprendimiento de vértices en una seccidén prismdtica. (Holmes. 2001) ...6
Figura 11.-Edificio alto en tunel de viento. (Meseguer, 2014) .......cevvueerennennnns 7
Figura 12.-Seccidén transversal puente "Papaloapan". (Patrdn, 2009) ............cuo... 7
Figura 13.-Torre de alta tension. ...ttt ittt ittt iiiitteteteenennaneeenns 9
Figura 14.-Diagrama de capa limite atmosférica. (Holmes. 2001) ..........ccvvuvvnnnn 10

Figura 15.-Representacion de ley de potencia vs ley logaritmica. (Holmes. 2001) ...12

Figura 16.-Flujo de viento en pendiente poco profunda. (Holmes. 2001) ............. 13
Figura 17.-Flujo de viento en monticulo. (Holmes. 2001) .....ciutrierrennernnnnnanns 13
Figura 18.-Flujo de viento y esfuerzos que provoca en desnivel muy marcado. (Holmes.

L 1 Y 13
Figura 19.-Flujo de viento en monticulo de gran peralte. (Holmes. 2001) ........... 13
Figura 20. - Anemometro

(https://proconsamexico.com/productos/anemometros/anemometros-poste-fijo/medidor-

Ae-VieNto-de-POSTe=FLT0/ ) vt ettt eueeeeneeeeeneeeeneeesossesosssessssesssssesnannsas 14
Figura 21.-Vientos regionales en la Replblica Mexicana. (C.F.E. 2008) ............. 15
Figura 22.-Espectro producido por efectos de viento en estructuras de baja

frecuencia. (HOIMES. 2001) ...ttt ieninneeeeeeeseenesssosssnsnsssossssnnsssssosss 17
Figura 23.-Sistema dindmico de un sélo grado de libertad. (Holmes. 2001) .......... 18
Figura 24.-Factor de topografia en terraplenes. (C.F.E. 2008) .....cciviuernnennnns 22
Figura 25.-Zona de separacién de flujo para pendientes mayores que 0.45 (C.F.E.

L)) A 23
Figura 26.-Ubicacién de las estructuras en estudio. (C.F.E. 2008) .......cvuvvvernn. 24
Figura 27.-Fuerza del viento a 45 grados. (C.F.E. 2008) .. ..iviuerreerennennnnnanns 28
Figura 28.-Fuerza del viento a 90° (C.F.E. 2008) ....vveiiitrnnernnneonnernnnsnnans 28
Figura 29.-Valores de Zs, para diferentes estructuras. (C.F.E. 2008)............... 31
Figura 30.-Categorias de terreno de acuerdo con RCDF (N.T.C. 2020) ......vvveerrnnn 40

Xi



EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

Figura 31.-Dimensiones de muros y anuncios en direccidn del viento. (N.T.C. 2020). 41

Figura 32.-Distancias horizontales de coeficiente de arrastre de acuerdo con RCDF
L I 1 L Y 41

Figura 33.-Pardmetros para coeficientes a 45° de acuerdo con RCDF. (N.T.C. 2020).. 42

Figura 34.-Valor de Zs de acuerdo con RCDF. (N.T.C. 2020) ....vvtiiennnnneennnnnnns 44
Figura 35.-Elementos estructurales de un anuncio espectacular. ..........cccvvnnn. 46
Figura 36.-Anuncio con falla estructural en la pantalla (Baeza, Vargas y Pérez,

LY YA 48
Figura 37.-Falla estructural en la conexidén pedestal-pantalla. (Baeza, Vargas y

PEIrEZ, 2004 ) ittt ittt ettt ettt 48
Figura 38.-Falla en la base del pedestal. (Baeza, Vargas y Pérez, 2004)........... 49
Figura 39.-Falla de la conexidn placa base-tornillos. (Baeza, Vargas y Pérez, 2004)

................................................................................. 49
Figura 40.-Falla por volteo. (Baeza, Vargas y Pérez, 2004) .......ceeveeeenennnnns 49
Figura 41.-Dimensiones de estructuras en estudio. ........ciiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 50
Figura 42.-Temperatura promedio de Cancin. (INEGI,2017) ....vuivirriuennnernneennnns 51
Figura 43.-Ubicacidén de proyecto en Cancin. (Google MapS) ....eeeervennnneeennnnns 52
Figura 44.-Tipos de climas en Guerrero. (INEGI,2013) .....civiuerneennnenonnnnnnns 53
Figura 45.-Temperatura en Guerrero. (INEGI,2013) ....ceeiierennneeeoeeennnnnnnnnns 53
Figura 46.-Poblacién por municipios en Guerrero. (INEGI,2013) .......cuveevueennnns 54
Figura 47.-Ubicaciéon de proyecto en Acapulco, Guerrero. (Google Maps)............. 54
Figura 48.-Tipos de climas en la Ciudad de México. (INEGI,2017) ......evveueennnns 55
Figura 49.-Temperatura promedio en la Ciudad de México. (INEGI,2017).............. 55
Figura 50.-Poblacién por alcaldia en la Ciudad de México. (INEGI,2017)............ 56
Figura 51.-Ubicacién de proyecto en Ciudad de México.(Google Maps) ......ceeeeuuns 56
Figura 52.-Elementos estructurales propuestos para anuncio en Cancln.............. 57

Figura 53.-Fuerzas aplicadas a 0° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro).. 63
Figura 54.-Fuerzas aplicadas a 45° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro). 64

Figura 55.- Fuerzas aplicadas a 90° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

Figura 56.-Perfil OC 36 X ©.625. ..tiiiiiiiueteeeennnneeeeeennnnseeseennnnseesenns 70
Figura 57.-Elementos estructurales propuestos para anuncio en Ciudad de México.... 83
Figura 58.-Fuerzas aplicadas a 0° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro).. 88
Figura 59.-Fuerzas aplicadas a 45° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro). 89

Figura 60.- Fuerzas aplicadas a 90° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)




EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

Figura 62.-Elementos estructurales propuestos para anuncio en Acapulco. .......... 105
Figura 63.-Fuerzas aplicadas a 0° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro) .111
Figura 64.-Fuerzas aplicadas a 45° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro) 112

Figura 65.- Fuerzas aplicadas a 90° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

................................................................................. 113
Figura 66.-Perfil OC 30 X 0.625. t ittt ttittinnnneeetoennnneeeeeennnnneens 118
Figura 67.-Momentos actuantes maximos en Cancuin y en CDMX, con una magnitud de 299

t-m y 156 t-m, respectivamente. (Staad.Pro) .......ciiiiiiiieiiieennerennennnnnnns 133

Figura 68.-Momento actuante en Acapulco, con un maximo de 200 t-m. (Staad.Pro) ...133

Figura 69.-Compresion actuantes maximos en Cancun y en CDMX, con una magnitud de
19.75 t y 18.13 t, respectivamente. (Staad.Pro) .....couiiiitiiiinnnneeennnnnnnns 135

Figura 70.-Compresién actuante en Acapulco, con un maximo de 18.75 t. (Staad.Pro) 135

Figura 71.-Momentos actuantes maximos en Cancun y en CDMX, con una magnitud de
24.59 t-m y 15.67 t-m, respectivamente. (Staad.Pro) .......c.ceiiiiiiiiinnrnannnns 138

Figura 72.-Momento actuante en Acapulco, con un mdximo de 18.4 t-m. (Staad.Pro) ..138

Figura 73.-Compresion actuantes maximos en Cancun y en CDMX, con una magnitud de
7.56 ty 4.06 t, respectivamente. (Staad.Pro) .....eeeiiiiiiiiieeiieennnnneenennns 140

Figura 74.-Compresién actuante en Acapulco, con un maximo de 5.13 t. (Staad.Pro) .140

Figura 75.-Cortantes actuantes maximos en Cancun y en CDMX, con una magnitud de
23.1 t y 15.4 t, respectivamente. (Staad.Pro) .......cceiiiieeiieennnneerennnnnnns 142

Figura 76.-Cortante actuante en Acapulco, con un maximo de 17.72 t. (Staad.Pro) ..142

xiii



EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.-Clasificacidn de huracanes. .........ieiiiiiiiiiiiiiiiniiineennneenneennas 2
Tabla 2.- Valores de longitud de rugosidad y de coeficiente de arrastre........... 12
Tabla 3.-Categoria del Terren0 ...ttt ittt ettt eeeoenonnsenesesssssossssssss 20
Tabla 4.- Factor de topografia ...ttt enenennsesansanenns 22
Tabla 5.-Valores de @, 0 J Cueetttnnnnnneeteeeeenneeesoesssnaasssssssonssssssssnnnns 23
Tabla 6.-Vientos regionales. ...ttt ittt ittt ieenneneeeesosnnnneeessnnnnns 24
Tabla 7.-Temperatura y metros sobre el nivel del mar de cada regidn............... 25
Tabla 8.-Presién barométrica para diferentes altitudes. ........ciiiiiiiiieeennnn. 26
Tabla 9.-Coeficiente de presidn neta, para letreros a ©°. .......iiiiiiiiiiinnnnns 27
Tabla 10.-Coeficiente a 45°% gradoS. ...ueeiiiiiinneetieennenneeesoennnneeessennnns 27
Tabla 11.-Coeficientes a 90° gradoS. .....iiiiiieeietieeeeeennnnnenensssssssssssss 28
Tabla 12.-Coeficiente de arrastre en columna. ........c.oeiiiutiiiiineennnennnennns 29
Tabla 13.-Factor de CorreCCiOn. ...ttt ittt ittt ieneeenneenneenneenns 30
Tabla 14.-Valores de b y alfa, de acuerdo con €l terreno. .......eeeeeeeeeeoenenns 32
Tabla 15.-Valores de b, Zmin y alfa, de acuerdo con el terreno. ..........coeeeee. 32
Tabla 16.-Amortiguamiento total. ...ttt ittt iiiiiietttrennenneeensnnnnns 33
Tabla 17.-Numero de ReYNOLdS ...ttt iiiiiiniieetieennnneeeeeesnnneeeessennnns 36
Tabla 18.-Velocidad regional . ...t iiiieeeeeeteeeeeoonnnnsossssssssssssssssss 38
Tabla 19.-Tipos de terrenos de acuerdo con RCDF. ......itiiiiiiiiinnnnnnnennnnenns 39
Tabla 20.-Rugosidad de terreno de acuerdo con RCDF. .....iuutiiiiiinnneereennnnnnes 39
Tabla 21.-Coeficiente de presidén en columnas de acuerdo con RCDF. ..........cco... 40
Tabla 22.- Valores de coeficiente de presidén a 45° de acuerdo con RCDF............ 41
Tabla 23.-Valores de coeficiente de presidén a 90 de acuerdo con RCDF.............. 42

Tabla 24.-Coeficientes de arrastre para miembros de seccién circular de acuerdo

(0] T 1 D 42
Tabla 25.-Valores de d, Znpin y alfa de acuerdo con RCDF ... ...iitiiiiiiiiiiinnennnn, 43
Tabla 26.-Factor correctivo por rugosidad de acuerdo con RCDF .........cccvviinnnn. 44
Tabla 27.-Valor de alfa de acuerdo con RCDF ...ttt iiinnnneeeeennnnnns 45
Tabla 28.-Relacién de amortiguamiento estructural de acuerdo con RCDF............. 45
Tabla 29.-Poblacidén total por municipio en Cancln. ......eeernrennnennoenonoannnss 52
Tabla 30.-Presiones netas en CanCln. ....eeiiiiiiiieeeeeennnneeeeeennnnseessennnns 59
Tabla 31.-Periodo y frecuencia de anuncio en CancCln. .....oeeeeireennnneeeennnnnnns 60
Tabla 32.-Fuerzas equivalentes en anuncio en CanClNn. ......eeeeerennenoenonnasenss 62
Tabla 33.-FUErzZas @ 450 ittt ittt ieeennnseeeeeennnsseeeeennnns 63
Tabla 34.-Masa modal equivalente en CanClin. .....eeiiiininneeeeennnnneeneesnnnnnes 66

Xiv



EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

Tabla 35.-Fuerzas producidas por vértices periddicos en Cancln. .......ccceveuuvennn 67
Tabla 36.-Combinaciones de carga aplicadas a la estructura. .........ccevivuunnnnnns 68
Tabla 37.-Tensidn y compresion en perfil OC en CanCln. ... eeeeeeeeeeeeennnnnnnns 74
Tabla 38.-Cortante y torsidén en perfil OC en Cancln. ... viiiineeetennnnnneeeennnnns 74
Tabla 39.-Momento en perfil OC en CancClNn. .. .vuttneeneerensoesoooesosssssannnnnenss 75
Tabla 40.-Tensidn y compresion en perfil HSSP en Cancln. .....oeiiiiiiiiineeeeennnns 78
Tabla 41.-Cortante y torsidn en perfil HSSP en Cancln. .....veeetiinnnnnneeennnnnns 78
Tabla 42.-Momento en perfil HSSP en Canclin ... viiiiie et iiiennneeeeeennnnneeeesennns 79
Tabla 43.- Presiones netas en Ciudad de MEXICO. ...vvt it ennnennnns 85
Tabla 44.-Periodo y frecuencia de anuncio en Ciudad de MéxicO. ........cceivuuunnnn. 86
Tabla 45 Fuerzas equivalentes en anuncio en Ciudad de México. .......ccviivvunnnnnns 87
Tabla 46.-FUErzZas @ 450 ittt ittt ittt ittt itneeeneeenneeensesnnsennocennsennns 89
Tabla 47.-Tensidn y compresion en perfil OC en Ciudad de México. ........c.ccuvvuunnn. 96
Tabla 48.-Cortante y torsién en perfil OC en Ciudad de México. .......cvveivvnnnnn. 96
Tabla 49.-Momento en perfil OC en Ciudad de MEXiCO. v vivireeeeeerereennonnnnnnnns 96
Tabla 50.-Tensidén y compresién en perfil HSSP en Ciudad de México. ............u.. 100
Tabla 51.-Cortante y torsidn en perfil HSSP en Ciudad de México. ............c.u... 100
Tabla 52.-Momento en perfil HSSP en Ciudad de MéXico ......ivviiiiiiininnneennnnn. 101
Tabla 53.-Presiones netas en ACApULCO. .. .v ittt enoenesesesssssssosnannnns 107
Tabla 54.-Periodo y frecuencia de anuncio en AcCapulcCo. ....iviiiiinerrereeeennnnns 108
Tabla 55.-Fuerzas equivalentes en anuncio en Acapulco. ........iviiiiiiiiinnnnn. 110
Tabla 56.- FUEPZAs @ 450 ittt ittt ittt ittt iinteenaeeeneeenneennoeenseennsennns 111
Tabla 57.-Masa modal equivalente en AcCapulco. ......iiiiiiiiiiiineneereeeeennnnnns 114
Tabla 58.-Fuerzas producidas por vortices periddicos en Acapulco. ................ 115
Tabla 59.-Combinaciones de carga aplicadas a la estructura. ........ccovvieiiinnn. 116
Tabla 60.-Tensidén y compresidn en perfil OC en ACApulCO. ..o vvviiirerrereenennnnns 122
Tabla 61.-Cortante y torsidn en perfil OC en ACapulcCo. ...ovviiiiiine e ennnnns 122
Tabla 62 .-Momento en perfil OC en ACApULCO ....iiiiiiiiiiinnnnnneenennnnnnns 123
Tabla 63.-Tensidén y compresidon en perfil HSSP en Acapulco. .......covviiieeennnnn. 126
Tabla 64.-Cortante y torsidn en perfil HSSP en AcCapulco. .....vvviverrerneeennnnns 126
Tabla 65.-Momento en perfil HSSP en AcCapulcCo. . ...ttt iiiiniinneneereeeeennnnnns 127
Tabla 66.-Comparativa de Momentos en perfil OC. ....eeiiiiiiiineeiiennnnnneeennnns 132
Tabla 67.-Comparativa de Tensidn y Compresion en perfil OC. ....vvverreieeeennnnns 134
Tabla 68.-Comparativa de Cortante en perfil OC. ...ttt ennnnns 136
Tabla 69.-Comparativa de Momento en perfil HSSP ... ..ttt iiiiiiineeennnns 137

XV



EFECTO DE LAS CONDICIONES EOLICAS SOBRE EL DISENO DE UN ANUNCIO ESPECTACULAR CONSIDERANDO
3 LOCALIDADES DE LA REPUBLICA MEXICANA DE ACUERDO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE

Tabla 70.-Comparativa de Tensidn y Compresidn en perfil HSSP. .........ccviinnnn. 139
Tabla 71.-Comparativa de cortante en perfil HSSP. ...ttt iiiiinennnnennnns 141

XVi



1. INTRODUCCION

Dentro de 1la Ingenieria Civil, podemos encontrar la especialidad de estructuras
encargada de investigar las acciones que actuan en cualquier estructura. Esto con el
fin de disefar edificaciones que soporten dichas acciones, garantizando la seguridad
e integridad de sus ocupantes.

Dentro de las acciones encontramos, por ejemplo, las producidas por el peso propio de
la estructura, o las que producen las personas, muebles o maquinaria; estas son llamadas
acciones “constantes”, ya que varian muy poco a lo largo de la vida de la edificaciodn.

Por otro lado, tenemos las acciones sismicas, de nieve y de viento, las cuales
se consideran accidentales, cuya magnitud varia con el tiempo y la region.

Ahora bien, estas acciones actian de diferente manera en las edificaciones; debido a
esto, el cdlculo para obtener los esfuerzos generados es diferente para una estructura
de acero que para una de concreto. Particularmente en los anuncios espectaculares,
por causa de su forma, es necesario realizar un analisis detallado para saber
exactamente la forma y magnitud de dichos esfuerzos.

La importancia de conocer qué tipo de acciones actuan sobre los anuncios espectaculares
radica en que, debido a su forma, corren mas riesgo de sufrir colapsos en eventos
extraordinarios como terremotos y huracanes, y aunque su importancia no sea la misma
que la de un hospital, no debe tomarse a la ligera su disefo sin tomar los criterios
adecuados, ya que no podemos ignorar el riesgo que supone a la sociedad el colapso de
estas estructuras debido a calculos inexactos.

Existen diferentes tipos de anuncios que podriamos llamar “Tipo”, compuestos por
materiales y geometria ya definidos, disefados para resistir cualquiera accidn que se
pudiera presentar.

Debido a la gran variedad de condiciones topograficas y climatolégicas de la Republica
Mexicana, las acciones que actuan no son las mismas en todo su territorio. Asi,
continuando con lo expresado en los dos parrafos anteriores, definiremos la hipdtesis
donde la utilizacién de un mismo tipo de anuncios es incorrecta, toda vez que, en
ciertas regiones, las acciones rebasan los disefnos calculados.

Para esta comparacién, las acciones generadas por viento y sismo se estudiaran en las
siguientes localidades:

-Acapulco.
-Ciudad de México.
-Cancun.

Las acciones afectaran a una estructura en geometria y materiales similares, y al
obtener los resultados se definird si la estructura es adecuada para resistir 1las
acciones en las diferentes regiones analizadas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para poder entender a profundidad la necesidad de calcular los efectos de viento que
se tienen en diferentes puntos de la Republica Mexicana, debemos entender y analizar
la informacidén que se describira a continuacién, la cual en su conjunto nos explica
los diferentes valores de velocidad de viento dentro del territorio y como se producen.

Pensando en esto, se definirdn 3 anuncios espectaculares con propiedades geométricas
practicamente iguales, exceptuando por el pedestal, el cual fue modificado en cada
estudio para hacer mds eficiente su disefio en cada regidén y mostrar de una manera mas
precisa, las fuerzas de viento que actuan.



3. SISTEMAS CICLONICOS

Un sistema cicldénico es un fendémeno en el cual las masas de aire, al entrar en contacto
con ciertas condiciones, como viajar sobre aguas con temperaturas mayores a 26°C, y
estar entre los 20 y 30° de latitud, forma un sistema de baja presién, donde debido al
efecto Coriolis de la tierra crea un vértice por el cual, al llegar los vientos a una
velocidad de 33 m/s., se crean ojos de tormenta, los cuales son muy calmados, ya que
debido a la forma ninguna rafaga de viento ni nube pueden entrar en estos. Cuando
estas condiciones tienen 1lugar, los vientos son empujados hacia el vértice para
posteriormente desplazarse hacia arriba a varios kildmetros sobre 1la superficie,
denotando que entre mas alto lleguen, mas fuerza tendra este sistema. En la figura
siguiente se muestra una representacién de los vientos dentro de un sistema ciclénico,
cambiando estos desde una presidén de 960 a los 130 milibares.

Figura 1.-Representacién de vientos en un sistema ciclénico. (Pielke, 2007)

Para poder tener una idea de la fuerza que este tipo de elementos producen, tenemos la
escala ZAFFIR-SIMPSON, la cual nos indica la clasificacién de los sistemas tropicales
de acuerdo con la velocidad de viento en km/h.

Tabla 1.-Clasificacién de huracanes.

FENOMENO VELOCIDAD (km/h)
Depresion tropical Menor a 63
Tormenta tropical 62.1 a 118
Huracan categoria 1 118.1-154
Huracan categoria 2 154.1-178
Huracan categoria 3 178.1-210
Huracan categoria 4 210.1-250
Huracan categoria 5 Superior a 250




3.1. TRAYECTORIA DE HURACANES MAS IMPORTANTES

Como ya se comentd, al estar rodeado del Océano Pacifico a la izquierda y del Golfo de
México a la derecha, muchos sistemas ciclénicos estan en contacto con nuestras costas,
creando grandes riesgos, ya que estos vientos pueden causar grandes catastrofes que
ponen en peligro la vida de muchas personas. Debido a esto resulta muy importante el
llevar un registro de los tipos de fendmenos, asi como sus rutas para predecir 1los
efectos y las fuerzas que pudieran llegar a producir y construir estructuras que puedan
resistir el embate de estos fendmenos.

A continuacidén, mostraremos unas imagenes con las trayectorias de los mas importantes
sistemas ciclénicos que han pasado por las costas de México.
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Figura 2.-Trayectoria de los ciclones tropicales que han pasado por el océano pacifico y atldntico en los
afios 1990-2000 (Rosengaus, 2014)

A continuacidn, se presenta un ejemplo de los sistemas cicldénicos con los que interactua
México, con una foto satelital del dia 15 de septiembre de 2004, mostrando en a) El
Huracan Isis, b)El Huracan Javier, c)El Huracdn Ivan y d)La tormenta tropical Jeanne
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Figura 3.-Ejemplos de sistemas tropicales en México. (Stull, 2011)

3.2. VIENTO EN LA REPUBLICA MEXICANA

México es uno de los paises con mayor diversidad en todas sus formas, con sus 1,960,189
kilémetros cuadrados, se tiene una gran riqueza de su toponimia, conformada por sierras
y planicies que propician una diversidad de efectos climaticos, entre ellos los
producidos por el viento, el cual actua de diferente manera al fluir sobre terrenos
planos o rugosos.



Figura 4.-Toponimia de México. (Moncada, 2016)

En la imagen anterior podemos ver como estd compuesto el territorio mexicano en términos
geogrAficos, aunado a eso se observa que nos localizamos en una posicién privilegiada
al poder tener el Oceano Pacifico por el lado izquiero y el Goldo de Mexico por el
lado derecho. Aunque esto aporta grandes beneficios en materia econOmica y social,
tambien propicia estar expuesto a corrientes de viento, las cuales chocan con diferente
magnitud y direccidén dependiendo de la parte donde toquen tierra.

Gracias a las nuevas tecnologias, se tiene una idea bastante clara de cémo afectan al
pais las corrientes de viento en tiempo real, a través de un seguimiento, del cual
para efectos de este trabajo sOlo mostraremos una imagen, la cual representa los
vientos registrados al momento de la realizacidén de este proyecto.

Figura 5.-Vientos en la Replblica Mexicana en tiempo real. (https://earth.nullschool.net/)

Si bien la imagen no muestra de manera cuantiativa los efectos del viento, si da una
visién general de los flujos de viento que actudan y en donde hay vientos de mayor
magnitud, observandose como éstos llegan al pais a través del Oceano Pacifico y del
Golfo de México. De este ultimo llegan de una manera uniforme al interactuar con las
diferentes zonas se crean vientos en diferentes direccidnes.



4. ANTECEDENTES
4.1. ESTRUCTURAS SENSIBLES A VIENTO

4.1.1. Edificios bajos

Las bodegas y almacenes, debido a que han sido estructuras que se han construido desde
el inicio de la revolucidén industrial, fueron las primeras en ser estudiadas en cuanto
a las fuerzas que actuaban en ellas. Se puede observar como el viento actla de una
manera muy peculiar sobre estas estructuras causando incluso colapsos y fallas
importantes. Debido a esto es de vital importancia conocer la forma y magnitud de
las fuerzas del viento.

Primero definiremos que debido a que este tipo de edificios no se comportan de una
manera aerodindmica adecuada, originada por su forma, ya que, por ejemplo, un ala de
un pajaro se mueve a través del flujo de aire con relativa facilidad, mientras que en
el edificio practicamente el flujo de aire “choca” con este, creando corrientes en
otras direcciones, esto ocurre debido a la forma con aristas de la edificaciodn.

En la siguiente imagen podemos observar como el flujo del viento cambia de direccidn,
dependiendo de donde incurra en la edificacidn.

Separation Shear layer positions:
“bubble” High turbulence

Fluctuating re-
attachment point

Stagnation Point
Figura 6.-Viento en edificios bajos. (Holmes. 2001)

Podemos apreciar que, al pasar el flujo del viento por la arista superior de 1la
estructura, se crea un area definida como burbuja, donde el viento no toca a la
estructura, al pasar esta distancia podemos ver como se crean turbulencias de diferentes
magnitudes.

Debido a las turbulencias que ya vimos en la imagen, los esfuerzos en la edificacidn,
cuya principal estructuracidén estd conformada cominmente por muros o columnas de gran
altura y techos conocidos coloquialmente a “dos aguas” de gran claro, seran como se
presentan a continuacién. Denotando que los que vayan hacia la estructura se definiran
como presiones y los que vayan en contra de la estructura se definiran como succiones.
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Figura 7.-Presiones y succiones en edificios bajos. (Holmes. 2001)

Este tipo de esfuerzos pueden variar considerablemente dependiendo de la geometria del
techo del edificio y de su relacién largo y altura.



Figura 8.-Flujo de viento en techo de edificios bajos. (Holmes. 001)

4.1.2. Edificios altos

En la era moderna y conforme los procesos constructivos y las nuevas tecnologias han
avanzado rapidamente, se han podido construir, por primera vez en la historia, edificios
de mas de 100 m. de altura; estos representan un gran reto para la ingenieria, ya que
debido a su altura son altamente sensibles a las acciones del viento.

En estos edificios que hasta ahora tienen una altura desde los 100 m hasta los 828 m
(edificio Burj khalifa, Emiratos Arabes Unidos), se puede apreciar el flujo del viento

de acuerdo con la siguiente imagen.
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Figura 9.-Flujo de viento en edificios altos. (Holmes. 2001)

bl

Podemos observar que en aproximadamente el 70 u 80 % de la altura de la estructura, en
la cara donde el viento interactua con la estructura, se crean corrientes de aire que
van hacia la base, provocando problemas de volteo en la misma, mientras que en la cara
adversa a la estructura se observan pequefas presiones.

Por otro lado, el flujo del viento al golpear un edificio alto crea turbulencias en
los muros adyacentes, los cuales también deben ser revisados para conocer las succiones

que ocurren. En la Figura 10, se muestran las turbulencias creadas en los muros
adyacentes.
Section
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Figura 10.-Desprendimiento de vértices en una seccidén prismatica. (Holmes. 2001)



También, tenemos otro fendémeno que ocurre en las estructuras el cual se denomina
“Respuesta dindmica”, que es causado cuando un flujo continuo de viento ejerce una
fuerza sobre la estructura, produciendo un “golpeteo” que se mide en vibraciones y
frecuencias, las cuales bajo ciertas condiciones pueden causar desde malestar a los
usuarios, al estar en los ultimos pisos de la estructura, hasta el colapso total al
llegar esta edificacidn a su vibracidn natural y entrar en resonancia. Esta respuesta
dinamica, la cual explicaremos de manera mas detallada en otro inciso, puede ser
menguada usando amortiguadores adicionales a la estructura. Estos dispositivos siguen
toda una serie de teorias que salen del propdésito de este trabajo, por lo cual, para
mds informacidén, referirse a bibliografia especializada.
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|

Figura 11.-Edificio alto en tunel de viento. (Meseguer, 2014)

4.1.3. Cubiertas de puentes y cables

Los puentes que se construian antes, si bien eran sensibles en la parte de 1la
superestructura, a los efectos del viento, estos no creaban una respuesta dinamica que
pudiera preocupar a los disefiadores. Sin embargo, a partir de construcciones mucho
mas refinadas como los llamados puentes atirantados, los cuales transmiten las fuerzas
de las cargas permanentes y accidentales hacia pilas o columnas por medio de cables,
el estudio de los efectos del viento también se tuvo que refinar, ya que hubo casos de
fallas por colapso debido a amplitudes dinamicas que en su tiempo no fueron debidamente
estudiadas.

Para explicar mejor definiremos la amplitud dindmica la cual es causada cuando la
respuesta dindmica ante viento y el periodo natural de la estructura, llegan a puntos
donde coinciden o se acercan considerablemente, provocando que las fuerzas que actuan
sobre la estructura se multipliquen.

ANCHO TOTAL DE PUENTE = 1976
ANGHO DE CALZADA = 700 ANCHO DE CALZADA = T00
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Figura 12.-Seccidn transversal puente "Papaloapan". (Patrén, 2009)



Esta amplitud dindmica puede deberse a estos 3 mecanismos

e Desprendimiento de vortices generalmente a bajas velocidades de viento y
condiciones de baja turbulencia.

e Inestabilidad de aleteo de varios tipos, que ocurren con vientos muy fuertes
para cubiertas aerodinamicamente estables.

e Excitacién de choque, causada por las fuerzas fluctuantes inducidas por 1la
turbulencia, aumentando al aumentar la velocidad del viento.

Estos conceptos seran explicados y aplicados también en estructuras de anuncios
espectaculares, los cuales son el objeto de estudio de este trabajo en incisos
posteriores.

Como ya dijimos anteriormente, los puentes atirantados son 1las estructuras mas
sensibles al viento, tanto por su geometria, como por la forma en la que transmiten
sus cargas, ya que, al utilizar cables, se presentan condiciones Unicas en estos
elementos que pueden crear colapsos si no son bien estudiados.

Es bien sabido que la forma en la que un cable transmite los esfuerzos se da en forma
de tensién, y debido a su geometria no soporta en lo absoluto esfuerzos a compresiodn.
Es importante recordar cuando se ejerce una fuerza de viento en un puente atirantado,
el cual, si no esta bien disenado, crearada desprendimiento de vértices en la seccidn
transversal y causard que el puente tenga un efecto de aleteo, el cual inducird fuerzas
de tensidon y compresidon para las cuales no fueron disefiados dichos cables. Debido
a esto es muy importante prestar atencién a la conexidén entre los cables y la losa del
puente, pues es ahi donde se concentran las mayores fuerzas y donde generalmente
ocurren mecanismos de falla.

Otro tipo de efecto que causa en los cables el viento es una “vibracién”, la cual si
este viento viene con lluvia se magnifica; esta vibracién en los cables es transmitida
al puente generando efectos negativos. Para poder mitigar este tipo de
vibraciones, se han estudiado diferentes tipos de geometrias y secciones de cable,
dando como resultado, cables con geometria rugosa, lo que causa que el flujo de viento
que pasa a través de ellos sea de menor intensidad. Otra manera de reducir esta
vibracién es colocando cables transversales que conectan un cable con otro en diferentes
puntos para crear una clase de “contraventeo”.

41.4. Lineas de transmision

Debido a la propia geometria de una torre de transmisién (Figura 13), la respuesta
dindmica de una torre de transmisién por efecto de viento no debe preocuparnos, ya
que, aunque tienen frecuencias naturales menores a 1 Hz, esta tiene bastante
amortiguamiento.

Y, por otro lado, las torres de mds de 50 m de altura tienen frecuencias mayores a 1
Hz, con lo cual tampoco se afecta la respuesta dinamica, por lo cual, para el cdlculo,
se puede omitir y realizar procedimientos bastante conservadores para conocer el efecto
del viento. Esta manera de cdlculo se emplea al definir que, en toda la torre, se
usa un viento maximo constante; debido a esta suposicidn, incluso es viable emplear un
factor de reduccién.

En la mayoria de los casos, las torres de transmisién conforman tramos que pueden
llegar a medir bastantes kildémetros, de las cuales se deberan estudiar aquellas que
estén en sitios donde sea mayor la probabilidad de algun evento que cause su colapso,
como tormentas eléctricas y tornados, y determinar el impacto que pueden llegar a
causar y asi tener una nocidén de las torres que colapsaran y poder tener una comparacidn
entre el precio de torres colapsadas contra el precio de torres reparadas.



Figura 13.-Torre de alta tension.

4.1.5. Anuncios espectaculares

Para el caso de un anuncio espectacular, primero definiremos los coeficientes a usar,
los cuales en la zona de la pantalla seran los coeficientes de presidén neta que incluye
los efectos de empuje y succidén; por otro lado, usaremos el coeficiente de arrastre en
el pedestal, empleado también en chimeneas y silos.

Al calcular las fuerzas de viento que actuan sobre el anuncio, se deben tener en cuenta
las cargas de viento en todas las direcciones, por lo cual se discretizaran los valores
que se obtienen a 0°, 45° y 90° medidos perpendicularmente a la pantalla del anuncio.

En muchas ocasiones, la estructura de un anuncio espectacular presenta respuesta
dindmica, mayormente en anuncios con periodos mayores a 1 s y una relacién de altura
de construccidén y dimensién minima de la base mayor que 5, esta respuesta dinamica,
sera explicada en el inciso 4.2.8.

4.2. INGENIERIA DE VIENTO EN ANUNCIOS ESPECTACULARES

Hasta hace 50 anos, relativamente poco tiempo, las acciones que provoca el viento en
las estructuras no eran tomadas en cuenta en los analisis estructurales por los

ingenieros de aquella época. Esto cambié gracias a las aportaciones del Dr. Alan
Garnett Davenport (1932-2009), con su tesis “El tratamiento de cargas de viento en
torres altas y puentes de gran claro bajo viento turbulento”. Gran parte de 1los

postulados descritos a continuacidén se obtuvieron gracias a la investigacidn de este
doctor y aunque han aumentado los estudios de viento a nivel mundial, Alan Davenport
fue quien describidé y definié los parametros utilizados hasta hoy en dia. En esta
tesina definiremos los parametros usados para llegar a las férmulas y teorias empleadas
para el andlisis por viento de estructuras de anuncios espectaculares, dejando de lado
otros tipos de estructuras, ya que, si se tomaran en cuenta, este trabajo perderia su
principal enfoque.

42.1. Capa limite atmosférica

E1l doctor Davenport, establecidé un modelo matematico, donde los flujos de viento en la
tierra se comportan dependiendo de varios factores que son presién, temperatura,
rugosidad, etc. Estos parametros en una regidén especifican crean fuerzas de viento.
Estas fuerzas a alturas cercanas al nivel de la superficie y debido a rugosidades, las
cuales son en términos simples darboles y edificios, modifican el flujo del viento.



Por otro lado, el flujo se uniformiza conforme la altura aumenta, aproximadamente a
1500 pies de altura es donde podemos observar el flujo uniforme de viento, dependiendo
también de la rugosidad de la zona.
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Figura 14.-Diagrama de capa limite atmosférica. (Holmes. 2001)

422. Ley logaritmica

Para definir la variacidén de la velocidad del viento media o promediada en el tiempo
con la altura sobre el suelo cerca de la superficie, en condiciones de viento fuerte,
la expresidén matematica mas acertada es la “Ley logaritmica”. Para la capa limite
turbulenta en una placa plana, demostrando ser vdlida en una forma no modificada en
condiciones de viento fuerte en la capa limite atmosférica cerca de la superficie.

A continuacidn, derivaremos esta férmula partiendo que el perfil del viento, es decir,
la tasa de cambio de la velocidad media del viento U, con la altura es una funcidn de
las siguientes variables:

-La altura sobre el suelo, z

-La fuerza retardadora por unidad de area ejercida por la superficie del suelo, sobre
el flujo, conocida como esfuerzo cortante superficial.

-La densidad del aire.

Combinando el corte del viento con las cantidades de arriba, podemos formar un corte
adimensional:

w  [oa.

dz To ’

Donde fﬂ ,es conocida como la velocidad de friccién, u*, entonces, como no hay otras

o
cantidades adimensionales,

au z . 1
—— = una constante, y teniendo -
dz u, k

Integrando tenemos que

_ u, u, z
U(z) = ?(logez - lOgeZO) = ?loge( )

Z0
donde z, es una constante de integracién, con las dimensiones de altura, conocida como
la longitud de rugosidad.

La ecuacién mostrada previamente es la forma usual de la ley 1logaritmica y k, es
conocida como la constante de Von Karman, y se ha demostrado experimentalmente que
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tiene un valor cercano a 0.4; zp, la longitud de rugosidad es una medida de rugosidad
de la superficie del suelo.

Otra medida de la rugosidad del terreno es el coeficiente de superficie de arrastre Kk,
el cual es un esfuerzo cortante superficial adimensional, definido como:

2
7, u,
k_ =

PU102 U102

Donde U,,, es la media de la velocidad del viento a 10 m de altura.

Para areas urbanas y bosques, donde el terreno es muy rugoso, la altura z, es
reemplazada por una altura efectiva (z-zn), donde z,, es un desplazamiento en el plano
cero, por lo que
_ u, Z— Zp
76) = t0g, [
(2) k e Z
El desplazamiento del plano cero, puede ser tomado como la altura a tres cuartos de la
altura de la azotea.

Aunque esta ley tiene fuertes bases tedricas, se aplica muy bien cuando las condiciones
de viento y terreno son favorables, las que rara vez se encuentran en la realidad.

Por otro lado, esta ley tiene ciertas caracteristicas matematicas que pueden causar
problemas, ya que el logaritmo de un numero negativo no existe, no puede ser evaluada
para alturas z, debajo del plano o, y si z-z, es menor que zp, se obtiene una velocidad
negativa y es dificil de integrar, debido a esto, los ingenieros prefieren usar la ley
de potencia.

423. Ley de potencia

Esta ley es empirica, pero se adapta muy bien ante las condiciones de altura, sobre
todo cuando se requieren conocer los elementos mecdnicos en la base de estructuras
altas. En esta ley relacionaremos cualquier altura z, con la altura de referencia de
10 m.

Para esto utilizaremos la siguiente formula:

a

50 =T ()

donde, el exponentea, cambiara con la rugosidad del terreno y también con el rango de
altura. Esta expresidén, al combinarla con la ley logaritmica, se obtiene una fdérmula
que puede usarse para relacionar el exponente con la longitud de rugosidad, zs, como
se muestra a continuaciodn:

1
Zref)
loge( Zo
donde, zr.f s una altura de referencia en la cual las dos “leyes” coinciden, zrer puede

tomarse como la altura media en el rango en el que se requiere que esta coincida, o a
la mitad de la altura maxima en la que se requiere que coincidan.

a =

Para ejemplificar la coincidencia de las dos leyes, en la Figura 15 se muestra una
imagen usando la férmula descrita anteriormente, con un rango de altura de 100 m y
Zref, tomada igual a 50 m.
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Figura 15.-Representacidén de ley de potencia vs ley logaritmica. (Holmes. 2001)

Se aprecia claramente como las dos leyes son muy parecidas, estableciendo con esto que
la ley de potencia es lo suficientemente acertada para ser usada en problemas reales
de ingenieria.

4.2.4. Categoria de terreno

E1 Doctor Davenport, usando las foérmulas de las leyes logaritmica y de potencia,
definié diferentes tipos de terrenos, en los cuales las condiciones que utiliza para
obtener la fuerza de viento cambian. Estos tipos son generalmente 4, que van desde
terrenos muy planos, terrenos abiertos, terrenos de suburbios y densamente poblados.

En la siguiente tabla se muestran los valores utilizados de Z, y K para los diferentes
tipos de terreno de una manera general, a nivel mundial, mas adelante en la seccidn de
referente a la normatividad definiremos los empleados en la Republica Mexicana.

Tabla 2.- Valores de longitud de rugosidad y de coeficiente de arrastre.

Tipo de Terreno

Z,, longitud de rugosidad
(m)

K, Coeficiente de arrastre
de superficie

Terrenos muy planos (nieve
desiertos)

0.001-0.005

0.002-0.003

(edificios de 10 a 30 m)

Terreno abierto (praderas 0.01-0.05 0.003-0.006
y pocos arboles)

Terrenos suburbanos 0.1-0.5 0.0075-0.02
(edificios de 3 a 5 m)

Densamente poblados 1-5 0.03-0.3

4.2.5.
En los afios 1970 y 1980,

Topografia del terreno

se hicieron estudios de viento considerando la topografia

natural del terreno donde incidia, esto con el fin de ubicar la posicién ideal para

generadores edlicos.

determinar su efecto sobre nuestras edificaciones.
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Gracias a esto, podemos los ingenieros estructuristas verificar
los efectos del viento actuantes en diferentes escenarios topograficos,

esto para



En primera estancia podemos ver una pendiente poco profunda, la cual hace que el flujo

del viento cambie y reduzca un poco su velocidad por el contacto con la misma y al
terminar dicha pendiente retoma su velocidad.

P
-
—

>

Figura 16.-Flujo de viento en pendiente poco profunda. (Holmes. 2001)

En la siguiente imagen podemos observar como el flujo del viento en la superficie donde
hay wuna pequena pendiente disminuye su velocidad, continuando su direccién y
recuperando su velocidad cuando termina la cresta, por otro lado, el flujo en la parte
mas alejada de la cresta no tiene cambios significantes en su velocidad y magnitud.

Figura 17.-Flujo de viento en monticulo. (Holmes. 2001)

El tipo de topografia mostrado en la Figura 18 tiene la peculiaridad de estar tan
aperaltada que crea cambios en el flujo del viento generando rafagas y estas a su vez
crean fuerzas de diferente forma dependiendo de donde se produzcan.

separation

Figura 18.-Flujo de viento y esfuerzos que provoca en desnivel muy marcado. (Holmes. 2001)

Por ultimo, en la Figura 19, tenemos una forma del terreno, el cual, debido a su

geometria, forma cortes en el flujo del viento tanto en la seccidn donde se inicia la
pendiente como en donde termina.

separation separation

Figura 19.-Flujo de viento en monticulo de gran peralte. (Holmes. 2001)
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42.6. Mapa de isotacas

Retomando la ley de potencia, para obtener los valores de U;,, cada regién o pais
requiere de diferentes estudios con anemémetros que registran el viento a lo largo de
cierto periodo de tiempo.

Figura 20.-Anemémetro (https://proconsamexico.com/productos/anemometros/anemometros-poste-fijo/medidor-de-
viento-de-poste-fijo/)

Pero para poder ser empleados los datos obtenidos, en la férmula de la ley de potencia,

estos requieren ser aplicados bajo las siguientes condiciones:

La altura de la colocacidn del anemémetro, o donde se tome la muestra debe ser de 10
m, si es a diferente altura se debe extrapolar para que quede la toma de datos a una
representacion de 10 m. Esta altura esta promediada a nivel mundial, lo que significa
que en todo el mundo las mediciones se toman a esta altura.

Las velocidades tomadas, se deberan considerar en terrenos de categoria 2, el cual se
refiere a regiones con terreno abierto y poca rugosidad. Este terreno se definiria
como una zona intermedia entre terrenos costeros o cerca del mar y terrenos urbanos
con altos edificios, de igual manera que la altura, si se tomaran datos en otro tipo
de terreno, se extrapolaria a terreno de categoria tipo 2.

También tenemos un lapso de promediacioén, que es el lapso durante el cual se tomé la
muestra, correspondiendo este valor a 3 s. Seglin la organizacidén meteoroldgica
nacional, este valor, también llamado viento de rafaga, se determind llevando a cabo
varias pruebas a diferentes lapsos de tiempo ya que los vientos de rafaga a 3 s producen
fuerzas que provocan los mayores danos en las estructuras en las cuales actuan.

Y, por ultimo, como este tipo de datos son probabilisticos, se deben tomar en un
intervalo de tiempo para categorizar los valores obtenidos, siendo estos para nuestro
pais de 10, 50 y 200 anos.

Para obtener estos valores en la Republica Mexicana, la Comisidén Federal de
Electricidad, en su Manual de Obras Civiles, para Disefio por Viento, muestra un mapa
con isotacas, en las cuales se observan los diferentes valores de velocidad de viento,
que debemos emplear en nuestros cdlculos a diferentes periodos de tiempo. A
continuacioén, mostraremos el ejemplo de un mapa, enfocandonos en las indicaciones de
los valores antes mencionados.

En incisos posteriores se utilizaran estos mapas, para aplicarlos a nuestro proyecto.
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Figura 21.-Vientos regionales en la Replblica Mexicana. (C.F.E. 2008)

42.7. Presiones

Ya hemos mencionado antes la naturaleza turbulenta y fluctuante del flujo del viento:
al pasar por las diferentes rugosidades y topografias da como resultado, al entrar en
contacto con una edificacién, diferentes fuerzas que bien pueden ser presiones o
succiones, las que fluctuan dependiendo de donde sean aplicadas.

Mayormente estas fuerzas que actuan son:

e Turbulencia natural o rafaga en el flujo de corriente. Si las dimensiones del
cuerpo son pequefas en relacién con la fuerza del flujo del viento estas
variaciones de presién y fuerza serian “cuasi-estables”, (este principio se
estudiard a fondo mds adelante).

e Flujo inestable, debido principalmente a la geometria de la estructura, causando
que el flujo se comporte de diferente manera como separaciones y desprendimiento
de vortices. Todos estos fendmenos ya fueron descritos en diferentes tipos de
estructuras en el inciso anterior, de una manera ejemplificada para su mejor
entendimiento, en este apartado obtendremos matemdticamente estos efectos.

e Fuerzas fluctuantes debido al movimiento del propio cuerpo. Estas fuerzas se
definen con la “suposicidén cuasi-estable”, la cual es la base de muchos cdédigos
a nivel mundial.

En este sistema se supone que la presién fluctuante en una estructura asume las
siguientes variaciones en velocidad del viento longitudinalmente, bajo la siguiente
férmula:

(D) = CpoDPUD)]?
donde:
Cpo= coeficiente de presiodn cuasi-estable

U(t)=componente de velocidad total en la direccidén del viento medio.
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P,=densidad del aire.

Expandiendo U(t) en su componente medio y fluctuante, tenemos que:
P(®) = Cpo (5) PalT + 1 (D1 = Cpo (5) Pal0? + 200 (6) +u'(8)?]

Y tomando valores de media:
P = Cpo (5) Pal0? + 0,7]

donde:

cu=desviacion estandar de la turbulencia

Para pequefas turbulencias 0,2, es pequefia en comparacién con U?, entonces el
coeficiente de presidon cuasi-estable, es aproximadamente igual al coeficiente de
presién media:

_ 1 7 =~ (1 3
P = Cpo (3) PU? = G, (3) PuT?

Y restando los valores medios de p(t), nos queda:
P'(6) = Cpo (3) Pal200 (8) + 2 (£)?]

Omitiendo el segundo término entre corchetes (debido a intensidades de poca
turbulencia), y multiplicando al cuadrado los demas valores, tenemos:

p? =)’ (i) P2[40%u7?] = C,*P,2U%u”
Esta férmula, muestra una relacidn cuasi-estable entre las fluctuaciones de presidn
medias cuadradas y la velocidad media de fluctuacidn cuadrada.

Por lo tanto, para predecir las presiones pico con la suposicién cuasi-estable, tenemos:
A v 1 =~ = 1 P
DB = Cpo (5) Pa[07] = €, (3) Pa[07]

4.28. Respuesta dindmica

Como ya mencionamos en el inciso 4.1.4, muchos anuncios espectaculares presentan
respuestas dinamicas, debido mayormente a la geometria que tienen, donde una gran masa
esta soportada por un tramo de una seccién mucho mds pequeia.

Como ya hemos visto anteriormente, el flujo del viento crea fuerzas en las caras de
una estructura, las que, cominmente no representan ningun riesgo, pues al tener la
gran mayoria de estructuras periodos de frecuencia mayores a 1 Hz, se presentan
excitaciones menores que no afectan a la estructura.

Por otro lado, en cierto tipo de estructuras muy peculiares se presentan frecuencias
naturales menores a 1 Hz, esto, aunado a un flujo de viento constante a través del
tiempo, crea fendmenos que deben ser estudiados detenidamente, pues de no preverlos
pueden causar que esta estructura colapse. En la siguiente imagen, podemos observar
las excitaciones producidas por el viento en estructuras con frecuencias bajas a 1lo
largo de un periodo de tiempo.
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Figura 22.-Espectro producido por efectos de viento en estructuras de baja frecuencia. (Holmes. 2001)

Cuando una estructura experimenta una respuesta dinamica resonante, para
contrarrestarla, debemos emplear los siguientes conceptos:

e Fuerzas de inercia proporcionales a la masa de la estructura.

e fuerzas de amortiguacidén o absorcién de energia.

e Fuerzas eldasticas o de rigidez proporcionales a las deflexiones o
desplazamientos.

Debemos tener en cuenta, de acuerdo con la teoria de la dindmica estructural, que todo
tipo de estructura cuenta con amortiguamiento natural, el cual evita que la edificacidn
oscile por tiempo indefinido y a diferencia de edificaciones comunes, en muchos casos
en estas estructuras excepcionales, el amortiguamiento es bastante grande.

Las fuerzas producidas por la respuesta dinamica que actuan por efecto de viento no
son las mismas que produce la respuesta dinamica por efecto del sismo, a continuaciédn,
se mostraran las principales diferencias:

e Las tormentas de viento duran mucho mas que cualquier terremoto, por lo que las
cargas por sismo se consideran transitorias.

e Las frecuencias que se desarrollan por efecto de viento no son las mismas que
se desarrollan por efectos de viento, por consiguiente, se puede dar el caso
donde una estructura sea afectada de diferente manera por ambos efectos. Un
ejemplo de esto es un anuncio espectacular, el cual por sus caracteristicas es
mas sensible a los efectos del viento que del sismo.

e Las fuerzas que actuan en un edificio cuando ocurre un sismo, estdn estrechamente
relacionadas con la altura de la estructura, mientras que las fuerzas que se
generan por viento estan parcialmente relacionadas con la altura.

Para desarrollar matemdaticamente el comportamiento de la respuesta dinamica en una
estructura, debemos ejemplificarla como un sistema de gran masa finita y un simple
amortiguador, de un sélo grado de libertad, donde el flujo de viento que se ejerce
sobre el no perturba significativamente el sistema. Este sistema en la realidad
representa en gran medida un anuncio espectacular ya que consta de una estructura de
gran masa soportada por una columna de poca masa.

La ecuacidén de movimiento de este sistema bajo una fuerza es la siguiente:

mx + cx + kx = D(t)
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Figura 23.-Sistema dinamico de un sélo grado de libertad. (Holmes. 2001)

Con la suposicién cuasi-estable, para estructuras pequefias se permite una relacidn
entre la fuerza de arrastre fluctuante cuadratica media y el viento longitudinal
fluctuante, tal como se describe a continuacidn:

JR— JE— R n2

2 — 2 277257242 ~ 7 227725,72 42 — 4D

D? = Cp, p*U u?A* = Cp pU“u?A =37
Esta ecuacidén es andloga a la ultima ecuacidén descrita en el inciso 4.2.7 de 1la
suposicidén cuasi-estable, para las presiones. Escribiendo esta ecuacién en términos
espectrales tenemos,

oo D2 ,o0
jb Sp(n).dn = %%;j6 S,(n).dn
por lo tanto:
D2
Sp(n) = =S, ()

Para derivar la relacidn entre la fuerza fluctuante y la respuesta de la estructura,
representado por el sistema simple de la Figura 23, la deflexidn se separa primero
en componentes medios y fluctuantes, como en la siguiente ecuacidn:

X@®) =X+x'(t)

La relacién entre la fuerza de arrastre media, D, y la deflexién media, X, es 1la
siguiente:

D=kX

donde k es la rigidez del resorte en la Figura 23. La densidad espectral de 1la
deflexidén estd relacionada con la densidad espectral de la fuerza aplicada como se
muestra a continuacion:

S,(m) = Hm)2Sp(n)

donde |H(n)|?se conoce como la admitancia mecdnica para el grado Unico de libertad del
sistema dindmico en consideracién, dado por la ecuacidn:

|H(n)|2 = 2

=G| +onG)

Esta ecuacidén es conocida como el factor de amplificacién dinamica. Cabe
destacar que esta es llamada fdérmula general, de la cual cada cédigo a nivel mundial
ha ido modificando de acuerdo con las condiciones especificas de cada zona, por lo que
en los incisos donde se usa esta férmula a nivel local, podria variar un poco, al tener
en cuenta datos especificos.
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5. NORMATIVIDAD APLICABLE

5.1. MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES-DISENO POR VIENTO-COMISION FEDERAL
DE ELECTRICIDAD-ANO 2008

En incisos anteriores describimos los efectos a nivel general de la fuerza del viento
y como se han estudiado a lo largo de los anos, presentando férmulas generales para
estimar la magnitud de esta fuerza. En este inciso nos enfocaremos en la normatividad
vigente dentro de la Republica Mexicana. Esta normativa ha sido definida con base
estudios e investigaciones del flujo del viento a lo largo del pais, definiendo y
acotando los valores que se deben de tomar. Para esto tenemos primero las normas
técnicas complementarias para disefio por viento del reglamento de construcciones del
Distrito Federal, las cuales son aplicables para la zona de la Ciudad de México y Area
metropolitana y de las cuales hablaremos en este inciso. Por otro lado, las normas
descritas en el manual de disefno de obras civiles por viento de la Comisidén Federal de
Electricidad, las cuales son aplicables a toda la republica mexicana.

Para poder acotar nuestro proyecto de una manera adecuada, nos enfocaremos en los datos
necesarios obtenidos de acuerdo con las caracteristicas de la estructura en estudio,
la cual es un anuncio espectacular, dejando de lado tablas y valores para otro tipo de
estructuras.

5.1.1. Clasificacion segun su importancia

e GRUPO A: Este tipo de estructuras requieren un mayor grado de seguridad que las
de los otros dos grupos, debido principalmente a que, en caso de colapso, 1las
pérdidas humanas y dafios econdémicos serian muy grandes, aunado a esto, deberan
resistir las condiciones de viento, antes durante y después de algin fendmeno
que provoque vientos fuertes.

e GRUPO B: Estas estructuras bdsicamente son aquellas que, si bien pueden llegar
a representar pérdidas humanas y econdmicas en caso de falla, no son tan
importantes como las del grupo B, para este caso en particular, los anuncios
espectaculares se definen en este grupo, ya que no son tan importantes para
pertenecer al grupo A y no entran en la categoria del grupo C, ya que no son
estructuras temporales.

e GRUPO C: Finalmente este tipo de estructuras son las que se consideran
temporales, o6sea que no seran empleadas por un largo periodo de tiempo,
delimitando este tiempo a 3 meses.

5.1.2. Clasificacion segun su respuesta ante el viento

Para definir el comportamiento que tendrd la estructura, cuando esté bajo los efectos
del viento, la normativa utiliza dos parametros:

-Relacidén de esbeltez (A), definida como la relacidén entre la altura y la dimensidn
menor en planta

-Periodo natural de vibracién del primer modo.

De los cuales, si tenemos relacidon de esbeltez menores a 5 y con periodos menores o
iguales a 1 segundo, se define que la estructura es de tipo 1, mientras que para
edificios que excedan de ambos valores, se clasificaran en estructuras del tipo 2.
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Por otro lado, si se tienen relaciones de esbeltez mayores a 5 y periodos naturales de
vibracién entre 1 y 5 s se definira como estructura del tipo 3. Particularmente en los
anuncios espectaculares, se presentan estos efectos dinamicos, ya que, al chocar el
viento con la pantalla, crea fuerzas transversales en forma de vértices que generan
fuerzas adicionales al anuncio.

Por ultimo, tenemos estructuras que por su forma y dimensionas, generan problemas
aerodindmicos inestables, las cuales se clasifican dentro del tipo 4.

5.1.3. Categoria del terreno segun su rugosidad

Para definir la velocidad media a emplear por medio de mapas de viento, isotacas, tanto

en el andlisis estatico como en el andlisis dinadmico,
indica que debemos apoyarnos en la tabla 3,
Dependiendo de ciertas caracteristicas, se tienen 4 categorias,

C.F.E.,
categorias de terreno.

la

el manual de obras civiles de

cual muestra diferentes

las cuales van desde terrenos abiertos practicamente planos hasta terrenos con
numerosas obstrucciones.

manual,

los diferentes terrenos y las velocidades obtenidas fueron extrapoladas,

manera que se muestren vientos en categoria.

Cabe destacar que, en los mapas mostrados por este mismo

de

A continuacidén, se muestra la tabla que hemos mencionado previamente.

Tabla 3.-Categoria del terreno

Cat. | Descripcidn Ejemplos Limitaciones

1 Terreno abierto, | Franjas costeras planas, zonas de | La longitud minima de este tipo de
practicamente plano, | pantanos o de lagos, campos aéreos, | terreno en la direccién del viento debe
sin  obstrucciones y | pastizales y tierras de cultivo sin | ser 2000 m o 10 veces la altura de la
superficies de agua. setos o bardas alrededor, superficies | construccién por disefiar, la que sea

nevadas planas. mayor.

2 Terreno plano u ondulado | Campos de cultivo o granjas con pocas | Las obstrucciones existentes, tienen
con pocas obstrucciones | obstrucciones tales como setos o bardas | alturas de 1.5 a 10m, la longitud

alrededor, arboles 'y construcciones | minima debe ser la mayor entre 1500 m
dispersas. 0 10 veces la altura de la construcciodn
por disenar.

3 Terreno cubierto por | Areas urbanas, suburbanas y de bosques, | Las obstrucciones existentes presentan
numerosas obstrucciones | o cualquier terreno con numerosas | alturas de 3 a 5 m.
estrechamente obstrucciones estrechamente espaciadas. X e
espaciadas. La longitud minima de este tipo de

E1  tamafo de las construcciones | terreno en la direccién del viento debe

corresponde al de las casas y viviendas | ser de 500 m o 10 veces la altura de
la nueva construccién, la que sea
mayor.

4 Terreno con numerosas | Centros de grandes ciudades y complejos | Por lo menos el 50% de los edificios
obstrucciones largas, | industriales bien desarrollados tiene una altura mayor que 20 m. Las
altas y estrechamente obstrucciones miden de 10 a 30 m de
espaciadas. altura.

La longitud minima de este tipo de

terreno en la direccidn del viento debe

ser la mayor entre 400 m y 10 veces la

altura de la nueva construccién.
5.1.4. Tipos de acciones

E1l manual de obras civiles de C.F.E.,

estructuras, el viento actua de diferente manera sobre ellas.

nos indica que,

para diferentes tipos de
A continuacién, se

describirdn los diferentes tipos de acciones enfocandonos principalmente en las que
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afectan a las estructuras tipo 3, la cual es el tipo al que pertenece la estructura de
estudio en este trabajo.

Accién 1 (Empujes medios). Como su nombre lo indica, son presiones o empujes del
flujo medio y que no cambian con el tiempo. Este tipo de flujo se puede definir como
constante en toda la vida util de la estructura y aunque podria ser de menor magnitud,
que algun efecto que podria causar mayores vientos en periodos de tiempo relativamente
cortos, podria generar problemas estructurales a largo plazo.

Accién 2 (Vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la direccién del viento).
Este tipo de acciones, se generan en direccién paralela al flujo medio del viento y
son causadas por la turbulencia la cual varia con respecto al tiempo. Un gran ejemplo
de estas acciones son las que encontramos en edificios bajos o bodegas, mas puntualmente
podemos ver en la figura 8, los efectos de vientos de vortice, los cuales son constantes
y no varian con el viento.

Accién 3 (Vibraciones transversales al flujo y torsién). Debido a la forma de cierto
tipo de estructuras (anuncios espectaculares, por ejemplo), en donde el flujo de viento
entra en contacto y crea desprendimientos de vértices y fuerzas transversales al flujo
del viento, teniendo como respuesta de la estructura vibraciones transversales a la
direccidén del viento, y en algunos casos, también torsiones. Este tipo de acciones
también crean efectos dindmicos en las estructuras, de las cuales hablaremos a fondo
en el inciso del mismo nombre.

Accién 4 (Inestabilidad aerodinamica). Este tipo de acciones se manifiestan
principalmente cuando la estructura en cuestién produce amplificaciones dinamicas
debido a su geometria, la direcciodn del flujo del viento, las propiedades dinamicas de
la estructura y el amortiguamiento aerodinamico. Este tipo de estructuras no son muy
comunes y para lograr definir las fuerzas que actuian en ellas deberdn aplicarse métodos
analiticos y/o experimentales, por ejemplo, usar el tunel de viento para definir las
fuerzas que inciden y estas deberan ser supervisadas y evaluadas por un experto en la
materia.

5.1.5. Andlisis estdtico

El analisis estdtico se emplea mayormente para estructuras del tipo 1, donde aplican
acciones de empuje de viento medio, pero debemos describirlo, ya que varios pardmetros
empleados en el disefio de nuestra estructura son definidos dentro de este inciso.

Para poder realizar wun andlisis estdtico se deben cumplir 1las siguientes
caracteristicas en la estructura a disenar:

e La relacién altura/dimensidén minima debe ser menor a 5

e EIl periodo fundamental de la estructura no sera mayor o igual a 1 segundo.

Si se siguen ciertos lineamientos, los cuales no mencionaremos ya que no aplican a
nuestro proyecto, para construcciones cerradas puede omitirse el cdlculo del periodo
fundamental de la estructura.

5.1.5.1. Velocidad bdsica de diseno Vp

Este valor, es la velocidad a partir de la cual se determina el comportamiento de la
fuerza del viento sobre una estructura, definida por la siguiente ecuacidén y con
unidades de km/h:

Vp = FrF,Vr
donde:

Fr= factor de topografia adimensional
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Fr,=factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicidén local,
también adimensional

Vk=Velocidad regional de rafaga, del sitio de donde se construira la estructura, en
km/h.
5.1.5.1.1 Factor de topografia

Para definir este factor, la norma nos indica usar los valores de la tabla 4, mostrada
a continuacioén, en donde tenemos 3 sitios diferentes, de los cuales dependera la
topografia local de cada zona de la estructura en estudio.

Tabla 4.- Factor de topografia

Sitios Ejemplos de topografia local Fr

Protegidos | Valles cerrados 0.9

Terreno practicamente plano
Normales Campo abierto, ausencia de cambios topogréficos 1.0
importantes, con pendientes menores de 5%.

Promontorios: vé |

Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, montafias 93”?‘* as
Expuestos ecuaciones

Terraplenes. (4.26)a(4.2.8)

Pefiascos, acantilados, precipicios, diques, presas

Para los sitios expuestos se deben considerar las siguientes ecuaciones:

e Si f?—< 0.05, entonces F; =1.0, dentro de la zona achurada de afectacidén local
u

Hi

e Si 005<-it< 0.45, entonces Fy =1+ [—
2Ly, 3.5 (z¢+Lq

](1-—%?0, dentro de la zona achurada
2
de afectacioén local.
e Si f?—> 0.45, entonces F; = 1+—Q71( —J%d),dentro de la zona de separacién del
u 2

flujo, Ls=H:/4, dentro de la zona achurada de afectacién local.

donde:

He= Altura del terraplén en metros.

L,=distancia horizontal en barlovento, medida desde H:/2 hasta la cresta del terraplén,
en metros.

X¢= distancia horizontal, medida entre la estructura y la cresta del terraplén, en
metros.

L,=valor mayor entre 0.36L,y ©0.4H:, en metros.

L,=escala longitudinal para determinar la variacién horizontal de Fy, igual a 4L, en
terraplenes de barlovento e igual a 10 L;, en terraplenes en sotavento, en metros.
Zt=altura de referencia de la estructura medida desde el nivel promedio del terreno,
en metros.

ZONA DE AFECTACION LOCAL

Cresta
T ‘\.._._._._xt
ﬂ—--

Li—

Direccién
gei viento =

Pe—L,= 1.44L, 0 18 Hy 2=38L, o4 Hf
(la mayor) {la mayar)

Figura 24.-Factor de topografia en terraplenes. (C.F.E. 2008)
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ZONA DE AFECTACION LOCAL

Zons de separacion
del flujo desde el
inicio de |a crests

Direccién
del viento =

Pendiente = 0.45

Figura 25.-Zona de separacién de flujo para pendientes mayores que 0.45 (C.F.E. 2008)

Es importante mencionar que en sitios donde las condiciones no sean representadas en
lo que se muestra aqui, deberdan utilizarse mediciones directamente en sitio o
experimentos realizados en tunel de viento.

5.1.5.1.2 Factor de exposiciodn

Este factor, define la variacidén de la velocidad del viento con la altura, basandose
en los resultados obtenidos por la ley de potencia, mostrados en el inciso con el mismo
nombre.

Para su definicién, tenemos las siguientes condiciones:

o Si z <10, entonces F,=c

. z @
e Si 10< z< §, entonces F, = C(E)

. 5\
e Si z> 4, entonces Frzzc(ﬁ)

donde:

z= la altura, por encima del terreno natural, de la cual se pretende conocer la fuerza
del viento, en metros.

a=exponente que determina la forma en la que varia el viento, con respecto a la altura,
adimensional.

6= Altura en la cual la velocidad del tiempo es constante, conocida como altura
gradiente, en metros.

C= coeficiente de escala de rugosidad, adimensional.

Para determinar los valores del coeficiente de rugosidad, exponente de la forma del
viento y la altura gradiente, se desarrollaron anteriormente estudios a nivel mundial,
mencionados en incisos anteriores, de los cuales actualmente tenemos valores resultado
de una basta investigacioén de las condiciones existentes en nuestro pais, por lo que
se condensaron estos valores en la siguiente tabla:

Tabla 5.-Valores de a,6yc

Categoria o S c
del terreno (m)
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.000
3 0.156 390 0.881
4 0.170 455 0.815
5.1.5.1.3 Velocidad regional y velocidad regional o6ptima

Como ya se menciond en el inciso 4.2.6, en la Republica Mexicana, se tienen anemdémetros,
que registran las velocidades, a una altura de 10 m, en terreno categoria 2 (rugosidad
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de terreno, explicada en inciso 5.1.3) y a velocidades asociadas con rafagas de 3

segundos.

Debido a la importancia de la estructura a considerar,

emplearemos las tablas de

periodo de retorno de 50 afos, pues al pertenecer la estructura al grupo B, es lo que
la normatividad recomienda.

Retomaremos la figura 21, mostrando los puntos donde se proyectardan nuestros anuncios,
en Cancun, Acapulco y Ciudad de México.

Muapa de lsotacgs para

.

Periodo di2 Retorne de

mmm!llll. sl
o *

-

Welookadis da viants masimeg,
Isotacas

Altura sobrs ol terrano 1om
. | categoria del terrena 2
i Lapso de prom adiadén 3s

-3
| EIE
] rae-en
B -
| K

SIMBOLOGI.

A | UBICACION

Acapulco, |
Guerrero

4
+

Ciudad de
México

ROO

Cancin,
Quintana

e

Figura 26.-Ubicacidén de las estructuras en estudio. (C.F.E. 2008)

Aun cuando tenemos estos datos, podemos optimizarlos y focalizarlos mds, con el objetivo

de evitar algun error que se pueda tener al estimar esta velocidad.

Entonces, usaremos

la siguiente tabla, mostrada en el apéndice C, del manual de obras civiles de C.F.E.

Tabla 6.-Vientos regionales.

Ciudad N° Longitud | Latitud | Tr1@ | Tr50 | Tr200 | Q5 | Q15
obs.
Acapulco, Gro. 12002 | -99.91 16.84 120 150 | 173 166 | 190
Cancun, Q. Roo. -86.78 21.10 141 196 243 190 | 240
México, Central 9048 -99.20 19.40 100 110 | 120 130 | 139
Por lo tanto, para nuestro proyecto utilizaremos los valores mostrados en Tr50,

cual define los vientos regionales en un periodo de retorno de 50 afos.
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5.1.5.2. Presion dindmica de base

Cuando la fuerza del viento es aplicada sobre una superficie perpendicular a él, se
genera presioén sobre las superficies, a este fendmeno se le denomina presién dinamica
de base, y se determina con la siguiente ecuacidn.

g, = 0.0048 % G * V2
donde:
VD= es la velocidad bdsica de diseno, en km/h, mostrada en el inciso 5.1.5.1
gqz= Presién dinamica de base a una altura z sobre el nivel del terreno, en kg/m?.

G=Factor de correccién por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar,
adimensional

5.1.5.2.1 Factor de correccién por temperatura

Debido a que la fuerza del viento varia dependiendo de la presién que se tenga, asi
como de la temperatura, el manual de obras civiles de C.F.E., define usar esta expresion
para considerar estos elementos.

03920

T 273+71
donde:
T= temperatura ambiental, en grados centigrados (°C), esta temperatura la podemos
obtener, de la tabla C.2, esta tabla es muy importante, ya que también nos indica tanto
la temperatura (°C), como la altitud sobre el nivel del mar, de las ciudades mas

importantes del pais, a continuacién, se mostrara un extracto de esta tabla con los
datos de las ciudades en donde queremos desplantar nuestra estructura.

Tabla 7.-Temperatura y metros sobre el nivel del mar de cada regidn.

Ciudad N° obs. Longitud | Latitud | msnm Temp. Media
anual (°C).

Acapulco, | 12002 -99.91 16.84 20 27/ 59

Gro.

Cancun, -86.78 21.10 1 27.1

Q. Roo.

México, 9048 -99.20 19.40 2240 15,3

Central

0= la presién barométrica, en mm de Hg, representada en la tabla 7, con su relacidn
entre los valores de la altitud en metros sobre el nivel del mar (msnm).

~ 25 ~



Tabla 8.-Presién barométrica para diferentes altitudes.

Altitud, hm | Presién barométrica, Q (mm de
(msnm) Hg)
0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

Se debe tener en cuenta que, para obtener la presidén barométrica, se tiene que
interpolar linealmente.

5.1.5.3. Coeficientes de presion neta

En el inciso 4.2.7, definimos matematicamente el efecto de las presiones, pero en este
inciso definiremos que tipo de coeficientes usaremos en nuestro proyecto, asi como los
parametros para obtenerlo, los cuales deberdn ser revisados a diferentes angulos de
accidén con respecto a la estructura. Esto con el fin de determinar en qué direccidn
el viento puede ejercer mayores presiones, ya que esta fuerza no es tan estable como
para aplicarse en una sola direccidn.

En este inciso nos enfocaremos en el coeficiente de presién neta, el cual actua
solamente en la pantalla del anuncio e incluye los efectos de empuje y succién al mismo
tiempo.

Para poder definir la presidén neta, el manual de obras civiles de C.F.E., nos indica
que para obtener la presidn neta debemos usar la siguiente ecuacidn:

B, = Canp qz
Donde:

Cpn= Coeficiente de presioén, este valor lo obtenemos dependiendo del angulo desde donde
se supondrd la fuerza del viento y se explicara a fondo en los siguientes incisos.

Kp= factor de reduccidén de presioén por porosidad, dado por la ecuacidn:
Kp = [1 - (1_¢)2]

De donde 0, es la relacidn del area sd6lida entre el drea total de la superficie del
letrero o muro, el cual es adimensional.

g.= Es la presién dinamica de base, obtenida de acuerdo con el inciso 5.1.5.2, a una
distancia H del muro, en kg/cm?

Es muy importante recordar que el punto de aplicacidén de esta fuerza serd definido a
la mitad de la altura del letrero (H-h/2), mostrando este valor en la figura 27 y con
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una excentricidad horizontal que puede variar de acuerdo con las tablas que se
mostraran a continuacion.

5.1.5.3.1 Presidén neta a 0° de la pantalla

Para esta condicién, se considerara que la fuerza del viento ejercera una fuerza
perpendicular al plano de la pantalla, debiendo primero definir tres valores para poder
utilizar en la tabla 9, los cuales son:

e b= Base de la pantalla, en metros.
e h= Altura de la pantalla, en metros.
e H= Altura total del anuncio (pila + pantalla), en metros.

Al obtener estos valores, podremos usar en la siguiente tabla donde elegiremos la
férmula para determinar el coeficiente de presién neta (Cpn).

Tabla 9.-Coeficiente de presién neta, para letreros a 0°.

b/h h/H Con e
05a50 1.3+ 0.5[0.3 + log+o(b/h)] (0.8 - h/H 0.0
02a1.0 [ Gro(b/ ¢ )
>5.0 La expresion anterior para b/h = 5.0 0.0
Cualquiera <0.2 1.3+ 0.3[0.3 + logipn(b/h)] 0.0

5.1.5.3.2 Presion neta a 45° de la pantalla

Para complementar las acciones que se pueden presentar, tenemos que definir la fuerza
del viento a 45°, con respecto a la pantalla del anuncio espectacular. Para esto
utilizamos las férmulas en la tabla 10, usando la relacidén entre base y altura de la
pantalla y la relacidén entre la altura de la pantalla y la altura total del anuncio.
Dependiendo de los valores obtenidos, se obtendran los valores del coeficiente de
presidén neta, la que sera proyectada a una excentricidad de 0.2 veces la base, medida
desde el centro del anuncio, o lo que es lo mismo b/2.

Tabla 10.-Coeficiente a 45° grados.

b/h h/H Cpm e

0.2a10|13+05[0.3+ 1o b/h)]1 (0.8 - h/H 0.2b
05250 [ g1o(b/h)] ( )

<0.2 1.3 + 0.3 [0.3 + log1o(b/h)] 0.2b

Para complementar la informacidén de las tablas anteriores, se utiliza la siguiente
figura, la cual nos muestra la fuerza de viento aplicada a 45° y 1los diferentes
coeficientes a lo largo de la pantalla del anuncio.

~ 27 ~



Direccion
del viento

Figura 27.-Fuerza del viento a 45 grados. (C.F.E. 2008)

5.1.5.3.3 Presidén neta a 90° de la pantalla

Por ultimo, se debera revisar la fuerza del viento aplicada a 90° de la pantalla,
usando para esto los parametros de la tabla 11; se usaran diferentes coeficientes de
presién, dependiendo de la longitud de la pantalla.

Tabla 11.-Coeficientes a 90° grados.

Distancia horizontal medida a partir .

b/h h/H del borde libre de barlovento Cn ()

Oazh +1.20

<07 2h a 4h +0.60

. > 4h +£0.30
Cualquiera

OazH +£1.00

>0.7 2H a 4H +0.25

> 4H +0.25

En la siguiente figura, se observa a detalle la acotacién de los parametros que
necesitamos para calcular los coeficientes, asi como la idealizacién de la fuerza de
viento aplicada a 90°.

Direccién

del viento b
6=40° }

e
|:> I // h

E
H-hi2
!

Figura 28.-Fuerza del viento a 90° (C.F.E. 2008)

5.1.5.4. Presion neta en el pedestal

Para calcular la presidén que ejerce el viento en el pedestal, debemos utilizar, la
siguiente ecuaciodn.

B =Ko Cy q,

donde:
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C,= Coeficiente de arrastre definido en la tabla 12, con unidades adimensionales.

Kre= Factor de correccién por relacidn de esbeltez para la altura total de la estructura,
tomada del inciso 5.1.5.2.1

g.= Es la presién dinamica de base, obtenida de acuerdo con el inciso 5.1.5.2, en
kg/cm2.

5.1.5.4.1 Coeficiente de arrastre

Tal como se menciond, para definir el coeficiente de arrastre, se utiliza la tabla 12,
donde dependiendo de la geometria de la seccién del pedestal, sera el valor del
coeficiente, pudiendo tener dos valores, cuya magnitud dependera del producto de la
base por la velocidad de disefio. En esta tabla es de vital importancia leer a detalle
las notas que acompanan, ya que son las que especifican el valor del coeficiente de
arrastre, en secciones circulares con b x Vp > 10 m?/s.

A continuaciodn, se muestra esta tabla con sus respectivas notas.

Tabla 12.-Coeficiente de arrastre en columna.

. i Coef. de amastre (Cg)
Forma de la seccion y direccion del viento
bip<4mis | bl;=10ms
v - .
— Qb[ Cilindrica 1.2 ‘Véase lanota 4
d
v Elipse horizontal
— b b_1 07 03
d~ 2
d
W Elipse vertical
—_— h b_ 5 17 15
T
Cuadrada con esquinas
v redondeadas
—_ b .%:1 12 0.6
I _1
b~ 3

NOTAS:

1.-b es el diametro o ancho promedio de la estructura, en m.

2.-Vp es la velocidad del viento de disefio, valuada a la altura total y en m/s
3.-Para valores intermedios de bVp es posible emplear interpolacidn lineal.

4.-Para secciones transversales circulares suaves o poligonales con mas de 16 lados,
en donde bVp>10 m?/s, el coeficiente de arrastre se seleccionard de la siguiente manera:

C.=0.5 para h./b < 0.00002
Ca=1.6+0.105 1n(h./b) para h./b < 0.00002
En donde:

H- es la altura promedio de la rugosidad de la superficie, y
B en este caso, el didmetro exterior.

Para el acero se usan los siguientes valores de h., en mm:
Acero: galvanizado 0.15; ligero; 2.5 pesado 1.5

Metal pintado: ©.003 a 0.03
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5.1.5.4.2 Factor de correccidén por relacidn de esbeltez, Kre

Cuando la relacién Le/b, sea menor que 8 no se deberd aplicar esta condicién; para
valores mayores a 8, se deberd usar la tabla A.4 del manual de obras civiles de C.F.E,
mostrada a continuacidn:

Tabla 13.-Factor de correccién.

Relacién Lu/b Factor de
correccién, K,.

8 0.7

14 0.8

30 09

40 o mayor 1.0

5.1.6. Andlisis dindmico

Como se indicé en el inciso 5.1.4, las estructuras del tipo 2 y 3, deberdn ser
calculadas por medio del andlisis dinamico, ya que estas son estructuras que pueden
resultar bastante afectadas por los efectos dinamicos producidos por la turbulencia
del viento y al igual que en el andlisis estdtico, este tipo de andlisis debe cumplir
con las siguientes caracteristicas para que se pueda emplear, teniendo como mayor
limitaciodn el hecho de que si una estructura presenta un periodo mayor de 5 segundos,
este andlisis no se podra aplicar y se debera consultar a un experto.

Las caracteristicas para aplicar el andlisis dinamico son:

e La relacioén entre la altura y la dimensidén minima de la base deberd ser mayor
a 5.

e EIl periodo fundamental de la estructura debera ser menor que 5 segundos, pero
mayor a 1 segundo.

A continuacién, se mostrardn los cdalculos que deberan realizarse para conocer las
fuerzas de viento para este tipo de andlisis.
5.1.6.1. Fuerza dindmica equivalente en la direccion del viento

De acuerdo con el inciso 4.4.4 del manual de obras civiles de C.F.E, podemos emplear
la ecuacién mostrada a continuacién, para calcular la equivalencia de las fuerzas
dinamicas sobre una estructura, empleando para esto un factor de amplificaciodn
dindmica, el cual se definira en incisos posteriores.

Feq(z) =k Aexp Fap
donde:
Aexp= Area expuesta proyectada al plano perpendicular de la direccién del viento, en m2.
Fa: Factor de amplificacidén dinamica, adimensional, y definido para cada estructura.
Pz: Presidn actuante obtenida de la siguiente ecuaciédn:
Pz = Cpqz
donde:

Cp= Coeficiente de presidén, obtenido de acuerdo con los incisos 5.1.5.3.1y 5.1.5.3.2,
de este trabajo

gz= Presion dinamica de base, obtenida también de lo contenido en el inciso de analisis
estatico
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Este cdlculo sélo es viable para las estructuras que se muestran a continuacién. Dado
que el modelo que empleamos se asemeja al inciso c, podemos continuar con este
procedimiento para determinar el factor de amplificacién dindmica.

= b b b
d d d
h ¥ h e +—
! | = 2F = sz
el | * # Fd
s h, % h, g
Z, - s *
4 | ==
a) Estructuras verticales I¥) Estructuras horizontales, c¢) Estructuras con masas concenfradas,
tales como edificios. tales como vigas. tales como anuncios espectaculares,
. o tangues elevados.
Las fliechas indican la direccion del wiento.

z,=06h27,, Z,=h+027,, 222

Figura 29.-Valores de Zs, para diferentes estructuras. (C.F.E. 2008)
Cabe resaltar que la respuesta maxima en 1la direccién del viento se produce
principalmente por el modo fundamental de vibracién de 1la estructura, con signo
constante, por lo que se despreciara la contribucién de los modos superiores de vibrar.
5.1.6.2. Factor de amplificacion dindmica
Para calcular el factor de amplificacién dinamica se usara la siguiente ecuacidn:

1+ 2K,1,(Z)VB? + R?
ab— 1+ 71,(Z5)

donde:
Zs= la altura de referencia vista en la figura 29, en m.

I1,(Zs)= Indice de turbulencia, tomado a la altura de referencia y desglosado mas
adelante, es adimensional.

B2= Factor de respuesta de fondo, indicado en incisos posteriores, es adimensional.
R?= Factor de respuesta en resonancia, indicado en incisos posteriores, es adimensional.

Kp= Factor pico, mostrado a detalle mas adelante, es adimensional.

5.1.6.2.1 Indice de turbulencia

Este valor representa el nivel de turbulencia en el flujo del viento. Se obtiene usando
las siguientes expresiones:

- —a’
L(Z) =d (%) Znin < Zs < Znax
1
L,(Zy) = W

Zo

Zs hs Zmin

donde:
Znax=200 m.

a’y b, se obtienen de la siguiente tabla, de acuerdo con la categoria del terreno:
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Tabla 14.-Valores de b y alfa, de acuerdo con el terreno.

Categoria del terreno 1) a’
1 1.17 0.12
2 1.00 0.16
3 077 021
4 0.55 0.29

@ d, Zwin Y Ze, se determinan con la siguiente tabla:

Tabla 15.-Valores de b, Zmin y alfa, de acuerdo con el terreno.

Coledered® | T | zm) |z | &
1 0.15 0.01 1 0.44
2 019 | 005 2 0.52
3 029 | 030 5 0.61
4 043 1.0 10 067

5.1.6.2.2 Longitud de escala de turbulencia

Esta longitud representa el tamafo usual de las rafagas de viento y se da por las
siguientes expresiones:

a
L(z5) = 300 (ZZTSO) , para Zs 2 Znin
L(zs) = L(Zmin) , para Zs < Zumin

tomando los valores requeridos de la tabla anterior.

5.1.6.2.3 Factor de respuesta de fondo

Este factor permite tomar en cuenta la falta de relacidén entre la presién en 1las
superficies de la estructura y el efecto de la turbulencia local del viento, definido
por la fdérmula:

1

b+h 0.63
1+40.90 (—)
L(Zy)

B? =

donde:
B= Ancho de la estructura (ancho de la pantalla, para nuestro caso) en m.
h=Altura de la estructura (Altura de la pantalla, para nuestro caso) en m.

L(Zs)=1a longitud de escala de turbulencia, definida en el inciso anterior.

5.1.6.2.4 Densidad de potencia

Esta describe la turbulencia del viento en un sitio con respecto a intervalos de
frecuencias. Se calcula de acuerdo con la siguiente expresiodn:
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8 (B7s)

SL(ZS' nl,x) = 5
3

nl,xL(Zs))]

[1 + 10.2( Vo (Zs)

donde:
Nix= La frecuencia natural de la estructura en la direccidén del viento.
V'p(Zs)= La velocidad media evaluada a la altura Zs, en m/s

L(Z;)= La longitud de la escala de turbulencia.

5.1.6.2.5 Funcién de admitancia aerodinamica Rh y Rb

Estas funciones consideran que las fluctuaciones de la velocidad no ocurren al mismo
tiempo en las superficies de barlovento y sotavento, asi como su relacidn entre estas.

Para definir Rh, usamos la ecuacién:

1 1 _ 4.6hnq x
R, =—— 1—e™™n donde =—=
L ZnZh( ) ’ = Y pe
Para definir Rb, usamos la ecuacidn:

1 1 _ 4.6b1q x
R, =—— 1—e™™ donde =—=
b=, 277217( ) ’ M V'p(Zs)

5.1.6.2.6 Factor de respuesta en resonancia

Este valor lo obtenemos con la férmula:

2 /

= Tor 51 (s M )Ru )Ry (1)

donde:

SL(Zynlx)=La densidad de potencia del viento, calculada en el inciso del mismo
nombre.

R,(mn)R,(np)=Funciones de admitancia aerodindmica, calculadas en el inciso anterior.
ni=Frecuencia natural de vibracidén de la estructura, en Hz.

Cest» X=Amortiguamiento total definido con la siguiente tabla, de acuerdo con el manual
de obras civiles de C.F.E

Tabla 16.-Amortiguamiento total.

Tipo de estructura Ceetx
Edificios de concreto reforzado y presforzado 0.015
Edificios de acero 0.010
Estructuras mixtas de concreto y acero 0.013
Chimeneas y torres de concreto reforzado 0.01
Chimeneas de acero soldadas y sin recubrimientos 0.002
Chimeneas de acero soldadas con recubrimiento 0.005
Chimeneas de acero con recubrimiento de refractarios | 0.01
Torres de celosia soldadas 0.003
Torres de celosia atornilladas 0.005

5.1.6.2.7 Factor pico

Cuando se asocia la respuesta en la direccién del viento con una campana de
probabilidades de tipo Gaussiana, en un intervalo de tiempo igual a 600 seg, obtenemos
el factor pico, con la siguiente ecuaciodn:
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0.6
k,=42In (WT) + ——=—=2=3.0
P J2In (vT)
donde:
T=E1l intervalo de tiempo con el que se calcula la respuesta mdxima, igual a 600 s

v =La frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilacién en Hz:

2

U=T"N1x m > 0.08

donde, nm;,,R y B, fueron definidos anteriormente.

5.1.7. Efecto de vortices periodicos

De acuerdo con el inciso 5.1.4, las estructuras del tipo 3, presentan oscilaciones
transversales al flujo del viento, debido a vértices que interactuan con la estructura.

Este tipo de fuerzas se pueden despreciar si
V'p < 0.8V
donde:
V'p=La velocidad media de disefio, definida en el inciso 5.2.3.1

Vcrit, esta velocidad serd definida en el siguiente inciso.

5.1.7.1. Velocidad critica de vortices periddicos

Cuando se presentan vibraciones causadas por el desprendimiento de vértices periddicos
en direccion del flujo del viento, la velocidad critica estd definida como la velocidad
de viento en la cual la frecuencia de desprendimiento de vértices es igual a 1la
frecuencia fundamental de la estructura, obtenida con la siguiente ecuaciédn:

br]l.y
St

Verie =

donde:

B= Ancho normal a la direccidén del viento, o el diametro exterior en estructuras
cilindricas en m.

n1,= Es la frecuencia natural del primer modo de vibracion de la estructura en la
direccién transversal del viento, en Hz.

St= Numero de Strouhal, depende de la forma geométrica de la estructura, igual a 0.2
para una seccién circular.
5.1.7.2. Fuerzas debidas a vortices periodicos

Las fuerzas de vibracién, inducidas por el desprendimiento de voértices periddicos,
debera calcularse utilizando la fuerza de inercia por unidad de longitud F,(z), actuando
a la direccioén perpendicular del viento, a una altura z, definida por la siguiente
expresion:
2
Fw(z) = (27“71,3/) m(z)¢1,y(Z)YF,méx
donde:

Fu(z)=Fuerza de inercia por unidad de longitud, en la direccién perpendicular a la
direccidén del viento a una altura z, en N/m.
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n1,= Es la frecuencia natural del primer modo de vibracion de la estructura en la
direccidén transversal del viento, en Hz.

m(z)= La masa de la estructura por unidad de longitud a una altura z, en kg/m

¢1,y(z)= La forma modal fundamental de la estructura, perpendicular a la direccidn del
viento, normalizada a 1 en el punto con la maxima amplitud modal.

Ye,msx=E1 maximo desplazamiento transversal al flujo del viento, en m, definido en el
siguiente inciso.
5.1.7.3.  Desplazamiento mdximo
Para obtener este valor usamos la fdérmula:
Yymax = a,k,
donde:
oy= La desviacién estandar del desplazamiento transversal del viento

Ke= E1 factor pico, adimensional, calculado en los siguientes incisos.

5.1.7.3.1 Factor pico

Este valor se calcula como se describe a continuacidn:

— gt,y me
Ky, = V2 [1 + 1.2arctan <0'75K_apb2>]

5.1.7.3.2 Desviacion estandar del desplazamiento transversal

Definida por la férmula:

2
JL — 2
b =c++et+ ey

donde:
cl= constante definida en el inciso 5.1.7.3.3

c2=constante definida en el inciso 5.1.7.3.3

5.1.7.3.3 Constantes C1 y c2

Se obtienen de las fdérmulas:

c i(l_ﬁ_wme) y c a_f(ﬂbzié)
1=" Kq pb? 2= ko \me S h

donde:

ai= La constante que limita las amplitudes de los desplazamientos de la estructura,
obtenida de la tabla 17.

Gest,y= Relacidén de amortiguamiento total, para la direccioén Y.

me= Masa equivalente de la estructura por unidad de longitud, definida con la
siguiente ecuacidn.

h
A m(z)®,, dz
¢ L?¢ﬁy2dz

Y a su vez:
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Di(z) = (g)a

Ka= Factor de amortiguamiento dindmico dependiente de la turbulencia del viento,
obtenido en el inciso 5.1.7.3.5

p= La densidad del aire, igual a 1.225kg/m?

C,= La constante aerodinamica dependiente de la seccidén transversal de la estructura
o elemento estructural, dependiente del numero de Reynolds, obtenida de la tabla 17.

h= altura de la estructura.

5.1.7.34 Numero de Reynolds

Para calcular los valores de Ci, Kamax Y aL, debemos primero usar la siguiente expresidn
para obtener el numero de Reynolds

Re — chrit
Ve

donde:

v.=La viscosidad cinematica del aire, la cual tiene un valor aproximado de 15 x 10-°
m?/s, al obtener este valor se ingresa en la siguiente tabla y se interpola para obtener
los valores requeridos.

Tabla 17.-Numero de Reynolds

Estructuras cilindricas
. . . Prismas cuadrados
R. 210 R.=5x10 R.210
C, 0.02 0.005 0.01 0.04
g 2.0 05 10 60
as 04 04 04 04

Para esfructuras cilindricas, las constantes C, y K, varian linealmente

con el logaritmo del niimero adimensional de Reynolds para valores entre
10° <R <5x10° y 5x10° <R <10°.

El niimero adimensional de Reynolds, R,, se calcula con la expresion:

(4.4.50)

5.1.7.3.5 Factor de amortiguamiento dinamico
Se obtiene con la siguiente ecuacidn:
Ko = Komaxf (I,)
Donde:
Kamax= valor definido en la tabla 17.
F(I,)= valor en funciodn del indice de turbulencia, definido a continuacion:
f,)=1-3I, para
f(1,) =0.25 para

0<1,<025
I, > 0.25
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5.2. NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR VIENTO-REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL-ANO 2017

En el inciso anterior definimos todas las ecuaciones requeridas segun la normativa de
C.F.E. y aunque esta normatividad sea vigente a nivel nacional, en de la Ciudad de
México, se utilizan normas mas precisas a nivel regional, que si bien podrian parecer
muy similares con las fdérmulas descritas en la normativa de C.F.E., nos ayudan a
alcanzar el objetivo de hacer una comparativa entre estructuras del mismo tipo afectadas
por las fuerzas del viento en diferentes regiones de la republica, aplicando 1la
normatividad que se indique de acuerdo con la regiodn.

Como en el inciso anterior, las consideraciones, cdlculos y fdérmulas descritas seran
las que se puedan aplicar a los anuncios espectaculares, dejando de lado aquéllas que
no participen en este tipo de estructuras.

52.1. Clasificacion segun su importancia

Su clasificacién de acuerdo con el articulo 139 del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF), es la siguiente:

e GRUPO A: Este tipo de estructuras requieren un mayor grado de seguridad que las
de los otros dos grupos, debido principalmente a que, en caso de colapso, las
pérdidas humanas y danos econdémicos serian muy grandes, aunado a esto, deberan
resistir las condiciones de viento, antes durante y después de algun fendmeno
que provoque vientos fuertes.

e GRUPO B: Estas estructuras basicamente son aquellas que, si bien pueden llegar
a representar pérdidas humanas y econdmicas en caso de falla, no son tan
importantes como las del grupo A, para este caso en particular, los anuncios
espectaculares se definen en este grupo, ya que no son tan importantes para
pertenecer al grupo A y no entran en la categoria del grupo C, ya que no son
estructuras temporales.

e GRUPO C: Finalmente este tipo de estructuras son las que se consideran
temporales, o0 sea que no seran erguidas por un largo periodo de tiempo,
delimitando este tiempo a 3 meses.

522. Tipos de acciones

e Tipo 1.- Comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos
dinamicos de viento, incluyendo construcciones cerradas techadas con sistema de
cubierta rigida, con relacién entre altura y dimensidén, menor a 5 y con periodo
natural no mayor a 1 segundo.

Se deberan considerar unicamente empujes y succiones estaticas, para este tipo
de estructuras.

e Tipo 2.-Dentro de este grupo estan las estructuras cuya geometria las hace
especialmente sensibles a las rafagas de corta duracién, con periodos mayores a
1 s y relaciones entre altura y dimensidn, también mayor a 5, excluyendo de este
tipo torres atirantadas, antenas, tanques elevados, anuncios y cualquier
estructura que presenten dimensiones muy cortas, paralela a la direccidén del
viento. Efectuando para este tipo de edificaciones los respectivos andlisis
estaticos y dinamicos, con un modelo que tome en cuenta las caracteristicas de
la turbulencia y sus efectos dindmicos sobre las estructuras.
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e Tipo 3.- En este grupo se encuentran aquellas que son definidas en el tipo 2 y
que, ademds, presentan secciones transversales propicias para la generacidn
periddica de vértices o remolinos de ejes paralelos a la mayor dimensidén a la
estructura, cabe resaltar que este tipo de acciones, serdn las consideradas para
el disefo de nuestro proyecto. Para este tipo de estructuras, se deberdn tener
en cuenta los andlisis para las estructuras tipo 2, adicionando la revisién de
su capacidad para resistir los efectos dinamicos de los vortices alternantes.

e Tipo 4.-Finalmente encontramos este tipo de estructuras, las cuales, debido a
su forma, presentan problemas aerodinamicos especiales, como, por ejemplo,
cubiertas colgantes. Este tipo de estructuras, al tener problemas de
inestabilidad aeroelastica, deberan ser revisados por estudios especiales.

5.2.3. Método estdtico para disefno por viento

A continuacién, explicaremos el método estatico mostrado en el capitulo 3 de las N.T.C.
para disefo por viento del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal-Ano 2011,
para anuncios espectaculares, asi como definiremos los valores a considerar en el
calculo de la fuerza del viento.

523.1. Velocidad de diseno

Para obtener la velocidad de disefio, la normatividad nos indica la siguiente ecuacién:
Vp = Frply Vg

donde:

Frr= Factor correctivo que toma en cuenta las condiciones 1locales relativas a la
topografia y a la rugosidad del terreno alrededor del sitio de desplante, calculado en
el inciso 5.2.3.1.3

F,=Factor que toma en cuenta la variacidon de la velocidad con la altura, definido en
el inciso 5.2.3.1.2

Vk=Velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio de la estructura,
descrito en el inciso 5.2.3.1.1

52.3.1.1 Velocidad Regional

La velocidad regional es la maxima velocidad del viento representada a una altura de
10 m, en condiciones de terreno plano con obstdculos aislados. En el RCDF, nos indica
que para su calculo debemos emplear los datos de la siguiente tabla, para periodos de
retorno que dependen de la importancia de la estructura y representadas las rafagas en
m/s.

Tabla 18.-Velocidad regional

Importancia de la construccién

A B Temporal
Periodo de retorno, afios 200 50 10

Zona I Delegaciones de Azcapotzalco, y G. A. Madero 28 25 19
Zona II: Delegaciones de Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, 33 30 23

Fenustiano Carranza, Benito Judrez, Coyoacdn, Irtacalco, e

Iztapalapa
Zona ITI- Delegaciones de Cuajimalpa, Alvare Obregén, 39 35 27

Magdalena Contreras, Tlalpan, Milpa Alta, Tldhuae, y

Xochimilco
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523.1.2 Factor de variacioén con la altura

Este factor define la variacidén de velocidad con la altura z y se calcula de acuerdo
con lo siguiente:

F, =1.0; siz<10m
a
F, = C%) ; silom<z< 6
a
Fa:(l%); siz>6
donde:
6= Altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, en m.

a= Exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad del viento con
la altura, en metros.

Ambos valores se obtienen de la siguiente tabla, definiendo para esto la rugosidad
del terreno que exista.

Tabla 19.-Tipos de terrenos de acuerdo con RCDF.

Tipos de terreno (fig. 3.1.1) o é,m
R1 Escasas onulas obstrucciones al flujo de viento, como en campo abierto 0.099 245
R2 Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones 0.128 315

R3 Zona tipica urbana y suburbana. El sitio estd rodeado predominantemente por construcciones de 0156 390
mediana v baja altura o por areas arboladas y no se cumplen las condiciones del Tipo R4

R4 Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos la mitad de las edificaciones que se 0170 455
encuentran en un radio de 500 m alrededor de la estructura en estudio tiene altura superior a 20 m

523.1.3 Factor correctivo por topografia y rugosidad Fig

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se va a
desplantar la estructura y a su vez la variacién de la rugosidad de los alrededores
del sitio. Se puede obtener este factor, de la siguiente tabla.

Tabla 20.-Rugosidad de terreno de acuerdo con RCDF.

Rugosidad de terrenos en alrededores

Tipos de topografia Terreno tipo Terreno Terreno
R2 tipo R3 tipo R4
T1 Base protegida de promontorios y faldas de serranias del lado de 0.80 0.70 0.66
sotavento
T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74
T3  Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios 1.00 0.88 0.82
topograficos importantes, con pendientes menores de 5 % (normal)
T4  Terrenos inclinados con pendientes entre 5 y 10 % 1.10 0.97 0.90
T5 Cimas de promontorios, colinas o montafias, terrenos con pendientes 1.20 1.06 0.98

mayores de 10 %, cafladas o valles cerrados

Teniendo también, como ejemplos de los tipos de topografia, la figura, mostrada a
continuacién

~ 39 ~



plano monticulo

valle cerrado

Figura 30.-Categorias de terreno de acuerdo con RCDF (N.T.C. 2020)

De acuerdo con las imagenes anteriores, se puede ver que la parte definida como T1
(Base protegida), tiene los valores mas bajos, al estar protegida por faldas de cerros,
mientras que en los terrenos definidos como T5 (cimas de cerros), tenemos los mayores
valores para este factor.

5.2.3.2. Presion de disefio en lLa pantalla

Esta presidén es la fuerza que ejerce el viento, sobre una estructura, definida con
unidades de presién (kg/m?), dada por la ecuacidn:

pz = 0.048 C, V),
donde:
Vb= Velocidad de diseifo definida en el inciso 5.2.3.1, en m/s.

Cp=Coeficiente local de presidn, a 0°, 45° y 90°, expresado en el siguiente inciso.

5.2.3.2.1 Coeficiente de presidén a ©° de la pantalla

La fuerza total sobre la pared o anuncio suma de los empujes de barlovento y succiones
de sotavento, en la direccién normal al anuncio, se calculardn de acuerdo con la
siguiente tabla:

Tabla 21.-Coeficiente de presidén en columnas de acuerdo con RCDF.

Coeficiente de presion neta (C,)

Anuncios
0 <h. /H<0.2 02 <h. /H< 07

12 +0.02 (d/h.—5) 15 12

Muros

Esta tabla se aplica para anuncios con 12d/he< y si d/he es mayor que 20, el coeficiente
de presién sera igual a 2.0.
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En el caso de anuncios, si d/h., es menor que 1.0 y he/H mayor o igual que 0.2, el
coeficiente de presién serd igual a 2.0, si h./H mayor que © pero menor que 0.2,
entonces el coeficiente de presidén se calculara con la expresién de la tabla 21.

Para este fin, la relacidén d/He, se sustituira por su valor inverso.

Direccién d
del . -
viento h D"'%‘g‘:m” d
e

;:‘%:9? \ H viento

4=

8,=90° H
Anuncio aislado Muro aislado

Nota: Si hia/H = 0.7 el anuncio debera tratarse como muro aislado

Figura 31.-Dimensiones de muros y anuncios en direccioén del viento. (N.T.C. 2020)

5.2.3.22 Coeficiente de presidn a 45° de la pantalla

Para este caso, la presiodn resultante es perpendicular al anuncio o muro y esta aplicada
con una excentricidad del centroide, segun la distribucidén de presiones de la siguiente
tabla. Dicha excentricidad no deberd tomarse menor que d/10.

Tabla 22.- Valores de coeficiente de presidén a 45° de acuerdo con RCDF.

Coeficiente de presion neta (Cp) en zonas de anuncios o muros
Distancia horizontal medida a partir del borde libre de
barlovento del anuncio o muro

Anuncios Muros
0a2h, 2h.adh, =4h, 0a2H 2Had4H =4H
3.0 1.5 0.75 24 12 0.6

Ayudandonos también de la siguiente figura, para identificar los pardmetros de la tabla
anterior.

Direccion
del
viento

05
Figura 32.-Distancias horizontales de coeficiente de arrastre de acuerdo con RCDF (N.T.C. 2020)

523.23 Coeficiente de presidén a 90° de la pantalla

Finalmente, para el coeficiente de presién a 90°, se utilizaran los valores obtenidos
de las siguientes tablas y figura.
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Tabla 23.-Valores de coeficiente de presién a 90 de acuerdo con RCDF.

Coeficiente de presion neta (Cp) en zonas de anuncios o muros
Distancia horizontal medida a partir del borde libre de
barlovento del anuncio o muro

Anuncios Muros
0a2h. 2h.adh, =4h, 0a2H 2Had4H =4H
3.0 1.5 0.75 24 1.2 0.6

A continuacidén, se muestran las limitantes de la tabla anterior, actuando sobre un
anuncio.

Direccion
de
viento

Anun

Figura 33.-Pardmetros para coeficientes a 45° de acuerdo con RCDF. (N.T.C. 2020)

5.2.3.3. Presidn de disefio en el pedestal

Para este analisis, la estructura se dividira en un conjunto de tramos verticales, de
donde se determinard una fuerza cortante en cada tramo, obtenida esta fuerza de la
expresion:

0.048C, V%A
donde:
A: area expuesta, en m?.
Vp: Velocidad de disefio definido en el inciso 5.2.3.1.

Cp: Coeficiente de arrastre especificado en el siguiente inciso.

5.2.3.3.1 Coeficiente de arrastre en el pedestal.

Este coeficiente se tomard de la siguiente tabla, los cuales varian en funcidén de la
forma de la seccidn transversal y de la relacidn de esbeltez de la estructura, definidos
en la siguiente tabla.

Tabla 24.-Coeficientes de arrastre para miembros de seccién circular de acuerdo con RCDF

— 1
Forma de la seccion transversal Rilacwn d_? esbelt;;
Cuadrada:
Viento normal 13 1.4 2.0
Angulo de incidencia 45° 0.9 12 16
Hexagonal u octagonal 1.0 1.2 14
Circular (superficie rugosa) 0.7 0.8 09
Circular (superficie lisa) 0.5 06 0.7
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donde, la relacidén de esbeltez es, el drea efectiva sobre la que actua el viento y el
area inscrita por la periferia de la superficie expuesta.

5.2.4. Empujes dindmicos paralelos al viento

En edificaciones del Tipo 2, los efectos estdticos y dindmicos debidos a la turbulencia
se tomaran en cuenta multiplicando la presidén de disefio, multiplicado por el factor:

1
1+ 71,

Y la ecuaciédn:

G =1+2gl,B?+R?

donde:
- -a’
Iv(Zs) =d (%) S1i Znin € Zs £ Znax
1 .

L,(Zs) = Si Ze < Zm
v( S) In (Z,Znom) 1 S min

g = (\/2In (600v) T

+/2In (600v)

RZ
V=" B2+ R?

El factor de efectos dinamicos es aplicable a estructuras cuya altura no exceda los
200 m. Los valores de los paradmetros d, o', Ze Y Znin, Se definen en siguiente tabla
y para el cadlculo de B? y R?, es necesario calcular la velocidad media del viento V'p,
definida en el inciso 5.2.4.1, en funcién del tipo de estructura.

Tabla 25.-Valores de d, Zmin y aifa de acuerdo con RCDF

Exposicion d Zo(m)  Zpip (m) a'
Rl 0.15 0.01 1 0.12
R2 0.19 0.05 2 0.16
E3 0.29 0.30 5 021
E4 0.43 1.0 10 0.29
5.2.4.1. Velocidad media del viento para efectos dindmicos

Estas velocidades son asociadas a intervalos de 10 minutos, y se empleara la siguiente
ecuacion:

V'p = F'rrF oV
Estos parametros se definiran en los siguientes incisos.

5.2.4.1.1 Factor de variacioén con la altura, F a

Factor que establece la velocidad media del viento, con la altura z, obtenida por las
siguientes expresiones:

F'o =0.702 Siz <10 m.
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v
F'y =0.702 (ﬁ) Si 10 m < z < 200.
donde:

o= Exponente que determina la forma de la variacién media del viento con la altura,
definido en la tabla 25.

524.1.2 Factor correctivo por topografia y rugosidad, F

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio donde se desplanta la
estructura, definido en la siguiente tabla:

Tabla 26.-Factor correctivo por rugosidad de acuerdo con RCDF

Rugosidad de terrenos en alrededores

Tipos de topografia (fig. 3.1.2 y tabla 3.1.3)

Terreno tipo R2 Terreno tipo R3 Terreno tipo R4
T1 0.80 0.62 0.44
T2 0.90 0.70 0.50
T3 1.00 0.77 0.55
T4 1.10 0.85 0.60
T5 1.20 0.92 0.66

En terreno de tipo R1. segin se define en la tabla 3.1.2_ el factor F’zr se tomara en todos los casos igual a 1.0.

52.4.1.3 Pardmetros dinamicos para estructuras prismdticas

En la siguiente figura podemos observar las diferentes alturas de referencia para
calcular los efectos dinamicos.

S
|
= hQr

b) Estructuras con masas concenfradas,
tales como anuncios espectaculares,
o tanques elevados.

h
z.=h+=zz_.
s 1 2 min

Figura 34.-Valor de Zs de acuerdo con RCDF. (N.T.C. 2020)

Para estas estructuras, los valores de B? y R?, se calculan con las siguientes
expresiones:

B? = !
B b+ h\%3
14—090(————)
L(Zy)
R?=——S,R,R
4¢est LZnTD
donde:
Ly =300(= ‘ >
Zs (ﬁ) » para Zs 2 Znin
L(zs) = L(Zmin) , para Zs < Znin

Y a su vez el valor a se obtienen de la siguiente tabla:
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Tabla 27.-Valor de alfa de acuerdo con RCDF

Tipos de terreno =
(fig. 3.1 y tabla 3.2)

R1 0.44
R2 0.52
R3 0.61
R4 0.67

S, se calcula con la siguiente expresiédn:

Mol
s ez )
V' (Zs)

[1 +10.2 (V";—gs))]

SL(Zs'nO) = 5
3

Y los parametros de admitancia aerodinamica Rn Y Ry, se calculan con las siguientes
ecuaciones:

1 1 — . - =
Rh::Z;—-mﬁh(l-—e ) donde: Rn=1 para n,=0
_1_ 1 _ ,n . = =
Rb__nb mﬂb(l e~ donde: Ry=1 para 1,=0

La relacion de amortiguamiento (gest) estructural se definird con la siguiente tabla:

Tabla 28.-Relacidén de amortiguamiento estructural de acuerdo con RCDF.

Tipo de estructura S

Edificios de concreto reforzado y preforzado 0.015
Edificios de acero 0.010
Estructuras mixtas de concreto y acero 0.013
Chimeneas v torres de concreto reforzado 0.01

Chimeneas de acero soldadas y sin recubrimientos 0.002
Chimeneas de acero soldadas con recubninuento 0.005
Chimeneas de acero con recubrimiento de refractarios 0.01

Torres de celosia soldadas 0.003
Torres de celosia atornilladas 0.005

5.2.5. Efectos de vortices perioddicos sobre estructuras prismdticas

En estructuras del Tipo 3, deben tomarse en cuenta los efectos dindmicos generales y
locales de las fuerzas causadas por vértices alternantes.

5.2.5.1. Vibraciones generadas

Estos vortices generan una fuerza perpendicular a la direccidn del viento, con la misma
frecuencia del modo natural de vibracién de la estructura prismatica. Para nuestra
estructura, esta accién se representa mediante la fuerza estdtica equivalente F., por
unidad de longitud en el tercio superior de la estructura, determinada de acuerdo con
la siguiente ecuaciodn:

C
FL__T

=25 0.0048V,,%d

donde:
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F.= Fuerza por unidad de longitud (kg/m).

B= coeficiente de amortiguamiento de la estructura, como porcentaje de amortiguamiento
critico.

Cr= Factor de empuje transversal.
d= dimensidén de la estructura paralela a la direccién del viento (m).
V= Velocidad critica del viento (m/s).
Y a su vez la velocidad de viento critica es definida como:

Ver = 5n,od
donde:
n,= es la frecuencia natural de vibracién de la estructura en el modo fundamental (Hz)
E1l factor de empuje transversal C;, podra tomarse como 0.28 para estructuras de seccidn
circular, a menos que se cuente con informacién que justifique valores menores.
5.2.5.2. Omisidn de efectos dindmicos de vorticidad

La revisioén por efecto de voértices periddicos se puede omitir cuando se cumplan alguna
de las siguientes condiciones:

e Cuando por medio de observaciones en prototipos o en modelos representativos se
demuestre que la forma, dimensiones o acabado exterior de la estructura son
tales que no pueden formarse vértices importantes cuando actian sobre ella
vientos con velocidad menor o igual que la de disefo.

e Cuando se cumpla con la siguiente condicidn:

V' < 0.8V,

6. ANUNCIOS ESPECTACULARES

6.1. PARTES DE UN ESPECTACULAR

En este proyecto utilizaremos un anuncio unipolar de 14 m de pedestal y con una pantalla
de 4 x 12 m.  Para poder identificar de una manera mas precisa, en donde se obtendran
los elementos mecanicos mas desfavorables, debemos definir las partes que conforman
este tipo de anuncios, las cuales seran descritas a continuaciodn:

CONTRAVENTEO

—
PANTALLA

e
PASARELA

INTERIOR

—
PASARELA

EXTERIOR

TIRANTE

TENSOR

Figura 35.-Elementos estructurales de un anuncio espectacular.
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6.1.1. Pedestal

Es el elemento al cual prestaremos mds atencidén, ya que, al tener esta geometria, (gran
masa en la parte superior y poca masa en la base), se tendran los elementos mecdnicos
mayores por lo que practicamente el principal objetivo de la revisidén de las fuerzas
actuantes es el disefar este elemento.

6.1.2. Pantalla

Esta parte del anuncio es la que recibe en gran medida las fuerzas producidas por el
viento, teniendo empujes en sus caras que se transmiten a todo el anuncio y
principalmente al pedestal. La importancia de diseflar correctamente esta parte,
estiba en que el flujo de viento que pase a través de esta pantalla debe ser representado
matematicamente, con las mismas caracteristicas de fuerza y magnitud que se
presentarian en condiciones reales.

6.1.3. Pasarela exterior e interior

Estos elementos constituidos por perfiles L y placas de acero, no ayudan en la
resistencia de la estructura, su propésito principal es poder tener un espacio de
trabajo donde el personal especializado pueda subir y hacer cambios de propaganda o
realizar mantenimiento. Aunque también debemos recordar que, debido a lo anterior,
tendremos que agregar valores de carga viva en estas secciones de acuerdo con la
normatividad.

6.1.4. Montante, tirante y contraventeo

Estos elementos conforman la estructura principal del anuncio, los cuales le
proporcionan forma y sustento, su ubicacidn practicamente se considera como “tipo”, ya
que en la gran mayoria de anuncios se estructuran estos elementos de la misma manera,
sin embargo, debemos priorizar en el calculo estos elementos, con la misma importancia
que el pedestal.

6.1.5. Tensores

Estos elementos son instalados para ayudar a resistir las fuerzas que deforman la
estructura interna de la armadura del anuncio. Se debe asumir que este tipo de
elementos solo resisten tensiones, de ahi su nombre, por lo que mayormente son perfiles
de acero sé6lido tubular.

6.1.6. Poste

Este elemento debe tenerse en cuenta y enfocarse en su disefio por torsién, ya que al
ser el elemento que soporta toda la armadura y que a su vez transmite las fuerzas al
pedestal, puede presentar torsiones o comportamientos distintos a los que un calculo
ordinario requeririan. Este tipo de elementos deberan ser acompaiados por placas que
ayuden a contrarrestar los efectos que se puedan presentar en su unidén con el pedestal.

6.2. DANOS PRODUCIDOS POR VIENTO

Debido a 1las fuerzas de vientos mostradas en incisos anteriores, 1los anuncios
espectaculares pueden fallar estructuralmente en diferentes puntos de estos. Los
tipos de falla pueden ser, dependiendo de donde se produzcan, de menor o mayor magnitud
y causar desde danos menores hasta dafos irreparables.

A continuacién, se nombraran brevemente los principales tipos de fallas en anuncios
espectaculares.
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6.2.1. Falla de lLos elementos de la pantalla

Esta falla ocurre cuando los elementos que conforman la armadura de la pantalla fallan,
ocasionando pocos dafos y sélo en el mismo anuncio. No se afecta al pedestal y por
consiguiente se mantienen a una altura considerable sin dafiar las construcciones
colindantes.

Figura 36.-Anuncio con falla estructural en la pantalla (Baeza, Vargas y Pérez, 2004)

6.22. Falla de la conexion de Lla pantalla con el pedestal

Este tipo de falla se da cuando la unién entre los dos elementos principales del
anuncio termina por fallar, provocando que la pantalla se desprenda del pedestal,
dafando al caer a estructuras aledafas o debajo del anuncio.

Figura 37.-Falla estructural en la conexidn pedestal-pantalla. (Baeza, Vargas y Pérez, 2004)

6.23. Falla del pedestal

Como su nombre lo indica esta falla ocurre cuando el pedestal cede ante las fuerzas de
viento, provocando que tanto el pedestal como la pantalla caigan, provocando con esto
danos en las construcciones colindantes. Este tipo de falla abarca la totalidad del
pedestal, desde su unién con la placa base hasta su unién con la pantalla.
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Figura 38.-Falla en la base del pedestal. (Baeza, Vargas y Pérez, 2004)

6.2.4. Falla de Lla conexion pedestal-placa base-anclas

Esta falla se produce por el punzonamiento de la placa base en las tuercas de las
anclas, provocando asi la pérdida de adherencia con las anclas y causando que todo el
anuncio espectacular caiga en una sola pieza. Este tipo de fallas es generada también
por la alta concentracidén de corrosién en la placa base y sus componentes.

Figura 39.-Falla de la conexién placa base-tornillos. (Baeza, Vargas y Pérez, 2004)

6.2.5. Falla del suelo de lLa cimentacion

Finalmente, esta falla se produce cuando el suelo donde esta desplantado no resiste
las acciones de volteo que actuan y se produce un volcamiento completo en el anuncio,
incluyendo la zapata que conforma la cimentacidn.

Figura 4@.-Falla por volteo. (Baeza, Vargas y Pérez, 2004)
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7. ESCENARIOS POR INVESTIGAR

Como ya se ha mencionado, se revisaran 3 escenarios distintos dentro de la Republica
Mexicana, debido a que ésta es bastante extensa y tiene toda una enorme riqueza natural
y biodiversidad. Los 3 escenarios que se presentaran a continuacién difieren de
manera significativa uno de otro, esperando lograr un alto grado de contraste al
momento de hacer las comparaciones respectivas.

7.1. DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA

Para poder crear un punto de comparativa, definiremos la misma geometria para las 3
edificaciones, de este modo, las fuerzas producidas por el viento y su efecto en el
anuncio tendran una mayor ponderacién y serdn mas fdaciles de observar las diferencias
entre una y otra.

Para la pantalla tendremos una altura de 4 m de alto y 12 m de largo, sera un anuncio
espectacular con dos “armaduras”, con un pequefo grado de inclinacién, evitando que
sean paralelas entre ellas. La pantalla se soporta en un perfil tubular, el cual a
su vez estara conectado a un pedestal de perfil tubular también, pero de mayores
dimensiones, este pedestal, tendra una longitud de 14 m de largo, teniendo entonces
una longitud total de 18 m de largo.

En la siguiente imagen, mostraremos las dimensiones en planta y alzado.
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Figura 41.-Dimensiones de estructuras en estudio.

7.2. ESCENARIO 1: CANCUN

7.2.1. Generalidades

Debido a que 1la fuerza del viento varia dependiendo de 1la regidén, explicaremos
brevemente las caracteristicas climatoldgicas de cada regidn, las cuales afectan la
velocidad con el que el viento recorre estas zonas.

Empezaremos por Quintana Roo, se localiza en la peninsula de Yucatdn en el Sureste de
la Republica Mexicana, con las coordenadas geograficas al norte 21° 35°, al sur 17°
49’ de latitud norte; al este 86° 42°, al oeste 89° 25’ de longitud oeste.
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Con una extensidén de 50,843 km?, predomina el clima tropical con lluvias en verano,
excepto en el suroeste y el sureste, donde predomina una temperatura tropical con
intensas lluvias periddicas en invierno seco en las comarcas del norte. Presentando
en su mayoria un clima cdlido subhumedo, con temperaturas mayores a los 20°C en promedio
anual.

Cabe recalcar que colinda al este con el Mar Caribe y al norte con el Golfo de México,
estando expuesto asi a fendmenos meteorolégicos, conocidos como huracanes, explicados
en el inciso 3.1 los cuales causan fuertes rafagas de viento, todos ellos estudiados
y condensados en graficas que representan la fuerza de viento que toma en cuenta estos
fendmenos.

7.22. Temperatura

Es importante conocer la temperatura promedio anual, ya que ésta, junto con la presidn
atmosférica, afectan directamente el tipo de viento a considerar en el analisis,
recordando también que esta caracteristica junto con la presidén atmosférica, causan
variaciones en el viento.

En la siguiente grafica podemos ver la temperatura promedio en diferentes localidades
de Quintana Roo, viendo como maximo 29°C y como minimo 21°C.

Temperatura promedio Grafica 1.1
(Grados Celsius)

Temperstura

E F M A M J K] A s -] N D
Mes
—— XPichil {De 1261a 2016) —=— Chetumal Observatorio (De1253 a 2016)
—— Falipe Carillo Puerte (De 1253 3 2018} e Cantunilkin (De 1953 3 2018)
—w— Cozumel (De 1284 a 2016) —s—Pucté (De 1972 22018)

Fuente: Cuadro 1.5.2.1

Figura 42.-Temperatura promedio de Cancin. (INEGI,2017)

7.2.3. Demografia

Debemos también conocer la poblacidén que hay en cada localidad, pues con eso nos
daremos una idea del riesgo de pérdida de vidas provocadas por el colapso de 1la
estructura que estamos analizando En la siguiente tabla, se muestra la poblacidn del
afno 2015, por municipio y por sexo, denotando que en el municipio donde esta erguida
la estructura, viven 750,000 personas.
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Tabla 29.-Poblacién total por municipio en Cancun.

Poblacion total por municipio segun sexo Cuadro 3.2
Al 15 de marzo de 2015

Municipio Total Hombres Mujeres
Estado 1 501 562 751538 750 024
Bacalar BN 19 481 19630
Benito Juarez 743 626 370758 372 868
Cozumel 86 415 42 577 43838
Felipe Carrillo Puerto 81742 40 542 41200
Isla Mujeres 19 495 10171 9324
José Maria Morelos 37 502 19 194 18 308
Lazaro Cardenas 27 243 1383 13412
Othon P. Blanco 224 080 108 635 115 445
Solidandad 209 634 109 224 100 410
Tulum 32714 17125 15 589

Fuente: INEGI. Direccion General de Estadisticas Sociodemograficas. Encuesta Intercensal 2015, www.ineqgi.org.mx (10 de febrero de 2016).

7.2.4. Ubicacion del proyecto

Para nuestro anuncio espectacular, se ubicara en las coordenadas geograficas 21° 10°
20.98"'N y -86° 49749.89 "W, definido en la Av. Loépez Portillo, en Cancun Quintana
Roo, México.

Este lugar fue elegido, ya que dicha avenida es la que mas afluencia de vehiculos tiene
en esta zona y la cual, en caso de colapso, podria provocar pérdidas humanas y
cuantiosas pérdidas materiales. E1l anuncio estara desplantado en el jardin de una
casa unifamiliar de dos niveles.

En la siguiente imagen podemos observar la ubicacién exacta de nuestro primer anuncio
espectacular en estudio.

Figura 43.-Ubicacién de proyecto en Cancun. (Google Maps)
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7.3. ESCENARIO 2: ACAPULCO

7.3.1. Generalidades

La segunda estructura en estudio se localizara en la zona de Acapulco Guerrero, con
una superficie de 119 kildémetros cuadrados y un clima mayormente cdlido subhidmedo,
encontrandose a 30 m sobre el nivel del mar.

Se encuentra en la parte Suroeste de la republica mexicana, y colinda en el sur con el
Océano Pacifico, siendo este estado, afectado por fendmenos climatolégicos, también
1lamados huracanes, pero de diferente intensidad y magnitud.

Climas Mapa 7

Funts: NEGI 771000 000, sene

Figura 44.-Tipos de climas en Guerrero. (INEGI,2013)

7.3.2. Temperatura

En este estado, se observa, conforme a la siguiente figura, que la temperatura media
mensual medida entre los afos 2011 y 2012, fue de mas de 33°C, en la parte norte del
estado, pero en las zonas costeras, en las cuales se ubicara el anuncio, su temperatura
oscila entre los 26 y 28°C.

Distribucion de la temperatura Mapa 8

AicHOACAN.
DEOCAMPO.

Tomporsturs s mansusi por astaconsa matsoroogRas
el 3l mas recients p

Fuente: INEG. canace 1:1000 000, serie .

Figura 45.-Temperatura en Guerrero. (INEGI,2013)

7.3.3. Demografia

Por ultimo, observaremos la poblacidn total que existia en el municipio de Acapulco en
el afo 2010, llegando a mas de 700,000 personas, siendo ésta ligeramente menor que la
reportada en Cancun.
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Poblacion de municipios seleccionados segtn sexot
Al 12 de junio de 2010
(Habitantes)

382278

Acapulco de Juarez 001 407 695

Chilpancingo delosBravo 029 115443
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Figura 46.-Poblacidén por municipios en Guerrero. (INEGI,2013)

7.3.4. Ubicacion del proyecto

Para el segundo anuncio de nuestro proyecto, ubicaremos este en las coordenadas
geograficas 16° 46" 24.15°°'N y 99° 46°28.97 "W, definido sobre el Boulevard de las
Naciones en Guerrero, México. Este sitio fue elegido ya que se encuentra cerca de
una de las plazas con mayor afluencia dentro de la zona costera de Acapulco. En la
siguiente imagen se aprecia este segundo anuncio en estudio.

[

Figura 47.-Ubicacidén de proyecto en Acapulco, Guerrero. (Google Maps)

7.4. ESCENARIO 3: CIUDAD DE MEXICO

7.4.1. Generalidades

Por Ultimo, se decidié ubicar la estructura en estudio en esta zona por la cantidad de
poblacién que en ella existe. la Ciudad de México, se encuentra en la zona centro de
la Republica Mexicana, con una superficie de 1485 kildmetros cuadrados, cuenta con
una gran variedad de climas que van desde el templado subhumedo hasta el semiseco
templado, esta distribucién de climas la podemos ver mas definida en la siguiente
imagen y se encuentra a una altitud de 2240 metros sobre el nivel del mar, debido a su
posicidén demografica, no hay fendmenos climatolégicos denominados “huracanes” que la
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afecten, por lo que debemos hacer hincapié en que la importancia de esta regidn se da
por la cantidad de gente que en ella habita.

1 g s =n vereng, o mesar ¢ -
—§| i P e £

| Tempiede suonameds con tuvias ea weranc, de me:
NN | Semitria sutinimedn can lkovias &n yerars

R pere—

[

Figura 48.-Tipos de climas en la Ciudad de México. (INEGI,2017)

7.42. Temperatura

En esta ciudad, la temperatura es menor respecto a lo reportado en Cancun y Acapulco
pues aqui la temperatura promedio no es mayor de los 19°C en los meses mas calurosos,
teniendo este promedio del ano 1954 a 2016.

Temperatura promedio Grafica 1.1
(Grados Celsius)

20

Temperatura
=]

E F M A ™M J J A S Q N D
Mes
—&— Desviacion Alta al Pedregal (de 1967 a 2016) —#— El Guarda (de 1965 a 2016)

—=&— Col. San Juan de Aragén (de 1954 a 2016)

Fuente: Cuadro 16.2.1

Figura 49.-Temperatura promedio en la Ciudad de México. (INEGI,2017)

7.4.3. Demografia

Si hacemos un conteo total de las personas que habitan la Ciudad de México, obtendremos
valores mayores a 8 millones de personas y si a esto le agregamos la cantidad de gente
que diario ingresa desde otros estados de la republica, este valor asciende a mas de
20 millones de habitantes, por lo que es muy grande la diferencia demografica entre
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los estados previos de estudio y ésta, por lo que para poder tener una idea,
puntualizaremos la poblacién a la total que existe en la alcaldia donde colocaremos
nuestro espectacular, denominada alcaldia “Miguel Hidalgo”, cuenta con 365,000 mil
personas.

873 363

€07 Iztapaiapa 545503

00S Gustava A Madera
010 Alvara Obregon

012 Tisipan
002Coyoacan

015 Cuachtamoc

017 Venustiano Carranza
014 Benito Juirez

12 Xochimika

002 Azcapotzaico

008 iztacaico

016 Miguel Hidage

011 Tishuac

©008L2 Megdalena Contrras
004 Cualimeipa ce Momios

005 Milpa Alta

Figura 50.-Poblacion por alcaldia en la Ciudad de México. (INEGI,2017)

7.4.4. Ubicacion del proyecto

Para el ultimo anuncio de nuestro proyecto, ubicaremos este en las coordenadas
geograficas 19° 23" 58.52°°'N y 99° 11°1.60 "W, sobre el viaducto presidente Miguel
Aleman, en la alcaldia Miguel Hidalgo. Este sitio fue elegido debido a que se
encuentra cerca de una vialidad principal de la ciudad donde circulan diariamente miles
de vehiculos.

En la siguiente imagen se aprecia el segundo anuncio en estudio.

ANUNCIO® ESIﬁCTACULA_R:CDMX C

L et 1

Figura 51.-Ubicacidn de proyecto en Ciudad de México.(Google Maps)
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8 ANALISIS Y DISENO POR VIENTO
8.1. CANCUN

8.1.1. Criterios de diseno

Los criterios utilizados en el andlisis y revisidén de acero se basan en las normas del
American Institute of Steel Construction (AISC) con el método LRFD () considerando un
disefio dentro del rango lineal de comportamiento de los materiales.

8.1.2. Secciones propuestas

A 0 4
A 4 .
PERFIL , Perfil L

0s 1 1/2 g 2x1/4

Perfil CE
3 x4.1

-—
PERFIL
oc 1/2

Figura 52.-Elementos estructurales propuestos para anuncio en Cancun.

PERFIL OC
36 x 0.625

8.1.3. Andlisis de cargas

Se analizaron las combinaciones de cargas gravitacionales y accidentales por
viento tomando para cada combinacién las condiciones mas desfavorables para el disefo
y revisidén de los elementos estructurales propuestos.

Las Cargas variables (carga viva), son las que se producen por el uso y ocupacién
de la estructura y que no tienen caracter permanente (carga muerta), son las
correspondientes al peso propio de la estructura y de sus acabados, asi como el de las
instalaciones.

Las cargas vivas consideradas corresponden a las propuestas por las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones pertenecientes al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

No se considerdé la accidén accidental de sismo dado el bajo nivel de riesgo
sismico de la zona. Por otro lado, debido a la geometria y altura de la estructura
la condicioén del efecto edlico fue considerada para su disefo.

La determinacidon de las diferentes cargas consideradas debidas al viento se
realizé segun los pardmetros del manual de disefio por viento de la CFE, y se presentan
a continuaciodn:

8.1.3.1.  Cargas muertas

Peso propio de la estructura: 20.118 t

8.1.3.2.  Cargas vivas

De acuerdo con RCDF 2017

~57 ~



Wa W
Volados _en via publica 70 kg/m 300 kg/m
(marquesinas, balcones o
similares.)

8.1.3.3. Andlisis estdtico

8.1.3.3.1 Cargas accidentales de viento

Clasificacidén segun su Importancia: Grupo B
Clasificacidén segun su Respuesta a

la Accién del Viento: Tipo 3
8.1.3.3.2 Determinacién de la velocidad de disefo (Ve)

Categoria del Terreno Segun su Rugosidad: Categoria 2

Factor de exposicién (Frz):

De © a 10 m. Frz=c=1
z a
De 10 a 18 m. F,Z=c(5) =1.0781

Factor de Topografia (FT): 1.00

Ciudad: Cancun, Quintana Roo
Periodo de Retorno: 50 afos

Velocidad Regional (VR): 196 km/h

VD=FRZ FT VR de 9 alom 196 km/h

Vp=Frz Fr V& de 10 a 18 m
Se muestran los resultados en la tabla 30.

8.1.3.3.3 Determinaciéon de la presion dinamica de base (q)

Altura Sobre el Nivel del Mar: 1.0 m

Temperatura Media Anual: 27.9 °C

Factor G = 2322 .99
273+7

4,0 a10m = 0.0048 G V? = 182.55 -

q,10a 18 m: Estos datos se mostraran en la tabla 30.

8.1.3.3.4 Determinacién del coeficiente de presién neta para pantalla (Cpn)
Para 6=0°
Con las relaciones b/h=12/4=3 y h/H=4/18=0.22
h
Cpn = 1.3 4+ 0.5[0.3 + log,, * (b/h)] * (0.8 — E) =1.366

e=0

Para 6=45°
Con las relaciones b/h=12/4=3 y h/H=4/18=0.286

Con = 1.3+ 0.5[0.3 + logso * (b/h)] * (0.8 — =) =1.366

e=0.2b=2.4m
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Para 6=90°
Con las relaciones b/h=12/4=3 y h/H=4/18=0.286

0 a 2h= 1.20
2h a 4h= 0.6
>4h= 0.30

Por lo tanto, usaremos 1.2 desde © hasta 2h=8 y de 2h=8 a 4h=16, usaremos 0.6

8.1.3.3.5 Determinacién del coeficiente de presidn neta para columna (Cpn)

Suponiendo una altura promedio de rugosidad de h.=0.003 (metal pintado) el
coeficiente de arrastre para la columna es:

hy
- = 0.000003

m? m?
Vp b = 53.65— > 10 —
s s

Ca=16+0.105In (*2) = 027

8.1.3.3.6 Factor de reduccién de presién por porosidad (Kp)
¢=1, ya que nuestro espectacular, tiene una superficie sd6lida, por lo tanto
kp = [1_(1_@)2] =1

8.1.3.3.7 Presidon neta en columna y pantalla (Cpn)

A continuacién, mostraremos una tabla con los valores de presiones netas a cada
metro, desde © hasta 18 m.

Tabla 30.-Presiones netas en Cancun.

P, Pn Pn (kg/m?), .
z(m) Frz |VD (km/h) | qz(kg/m?) | (kg/m?), | (kg/m?), 0=90° et a‘FPa 1
6-0° 92a5° presioén
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8.1.3.4. Andlisis dindmico

8.1.3.4.1 Periodo, frecuencia y modo de vibrar

Del programa de calculo STAAD, obtenemos los parametros dinamicos de la estructura,
mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 31.-Periodo y frecuencia de anuncio en Cancun.

% %
Frecuencia | Periodo | Participacién | Participacion
Modo (Hz) (s) X Y
1 1.202 0.832 80.642 0.035
2 4,118 0.243 19.24 0.149
3 4.694 0.213 0.101 0.314
4 10.737 0.093 0 0
5 11.048 0.091 0 0.002
6 11.057 0.09 0 0
SUMA 99.983 0.5
8.1.3.4.2 Determinacién de la velocidad media (Fap)
Categoria del Terreno Segun su Rugosidad: Categoria 2
Factor de exposicidn para
la velocidad media (Frz):
_ A
Frz=0702+ b+ () = 0.757
Factor de Topografia (FT): 1.00
Ciudad: Cancun, Quintana Roo
Periodo de Retorno: 50 afos
Velocidad Regional (VR): 196 km/h
v, =il 41.205 m/s
8.1.3.4.3 Determinacién del factor de amplificacidén dindmica (Fap)

Indice de turbulencia
Como se cumple con la condicidn:
Zmin < Zs £ Zmax

1,(Z) =d (f—;)-a’=e.17s

Longitud de escala de turbulencia
Como se cumple con la condicidn:

Zs 2 Zpin
a
L(z;) =300 (Z) = 80.67 m

Factor de respuesta de fondo
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B? = .

- =0.755
1409

Ies)

Densidad de potencia

6.8 (Ul,xL(Zs))

S, = "'D(ZS() — = 0.075
xL(zs)\]3
[1+10.2 (—"\}:D(ZS) )]
Funcién de admitancia aerodindmica
_46bnix _46hnix
Ny = Voo 1.61 N = Voo 0.537
1 1 —
R = 5= 5= (1= e7m) = 0.721
1
Ry(np) = —— (1 —e™2Mm) =0.436
P T, 2m2,

Relacién de amortiguamiento estructural

Cest=0.002

Factor de respuesta de resonancia

/

R* = 4 gest S1(Zs, 1) Ru(nn) Ry (np) = 9.234

Frecuencia de cruces cero

R2

V=11 | = 0279H7>0.08

Factor pico

0.6
k, = /2In (vT) + T = 37833

Factor de amplificacién dinamica

_ 142ky I/ (25)V B2 +R?

Fup 1471,z =2.334
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8.1.3.4.4 Fuerzas equivalentes

Tabla 32.-Fuerzas equivalentes en anuncio en Cancun.

AREA DE PANTALLA O ANCHO DE Feq, 6=90°
z(m) FAD COLUMNA Feq, 6=0° | Feq, 6=45° R 9 2h
1 105.15 105.15 105.15
2 105.15 105.15 105.15
3 105.15 105.15 105.15
4 105.15 105.15 105.15
5 105.15 105.15 105.15
6 105.15 105.15 105.15
7 105.15 105.15 105.15
8 N 105.15 105.15 105.15
9 M 105.15 105.15 105.15
10 w 105.15 105.15 105.15
11 D 107.74 107.74 107.74
12 110.17 110.17 110.17
13 112.45 112.45 112.45
14 0.914 114.61 114.61 114.61
15
16 31.51 31.51 27.68 13.84
17
18 48

8.1.3.4.5 Fuerzas a ©°

Para modelar matematicamente el comportamiento del viento en el programa de coémputo,
para la pantalla usaremos la siguiente expresiodn:

Py = Py_ys * Fap = 65644 25
Donde:
P.=Presion total en la pantalla.
Pn-16=Presién neta a 16 m.

Fa-Factor de comportamiento dindmico definido en la tabla 32.

Por otro lado, para el pedestal, se usaron los valores obtenidos en la tabla 32, 1los
cuales van variando ligeramente a medida que la altura (z) aumenta.

En la siguiente figura, observamos las cargas aplicadas en el modelo.
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Figura 53.-Fuerzas aplicadas a ©° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

8.1.3.4.6 Fuerzas a 45°

Continuado con el inciso anterior, debido a lo complicado que puede llegar a ser el
modelar vientos a 45° en el programa de cémputo, se acepta el descomponer las fuerzas
que actuan en ese punto, en sus componentes en el eje “X y en el eje “Y”.

Dichos componentes fueron obtenidos multiplicando las fuerzas de la tabla 32, en su
parte de Feq, 6=45°, en toda la altura.
los valores obtenidos, recordando que la fuerza en la pantalla debe aplicarse

a una excentricidad (e).

En la siguiente tabla se encuentran

Tabla 33.-Fuerzas a 45°

COMPONENTE | COMPONENTE
z(m) DE FUERZA EN X | DE FUERZAEN Y
(kg/m) (kg/m)
1 55.24 89.47
2 55.24 89.47
3 55.24 89.47
4 55.24 89.47
5 55.24 89.47
6 55.24 89.47
7 55.24 89.47
8 55.24 89.47
9 55.24 89.47
10 55.24 89.47
11 56.60 91.68
12 57.88 93.75
13 59.07 95.69
14 60.21 97.52
= 16552.43 26811.21
16 ' '
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En la siguiente figura, podemos apreciar los componentes de fuerzas, tanto en la pantalla como
en el pedestal.

Figura 54.-Fuerzas aplicadas a 45° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

8.1.3.4.7 Fuerzas a 90°

Finalmente, cuando el viento se presenta a 90°, con respecto a la pantalla, se define
que, al chocar con la estructura, se desvia de manera transversal de la pantalla en
ambos sentidos, con diferentes intensidades dependiendo de la longitud de la pantalla,
definida anteriormente como 2H Y 4H, mientras que, en el pedestal, 1las fuerzas
equivalentes son iguales que en el viento a 45° y 0°, con la diferencia de la direccidn
de la aplicaciédn.

Para determinar la presién actuante en la pantalla, dividida por 2H Y 4H, definimos
las siguientes ecuaciones:

K K
P2H, = Prgo-an-16* Fap = 576.67 15 P4H, = Pugo-an-16* Fap = 288.33 75

Donde:

P2H(=Presién total en la pantalla a una longitud de 2H
P4H:=Presién total en la pantalla a una longitud de 2H a 4H
Pnoe-2n-16=Presidén neta a 16 metros a una longitud de 2H.
Pnoo-sn-16=Presion neta a 16 metros a una longitud de 2H a 4H.

Fap-Factor de comportamiento dindmico definido en la tabla 32.

Los valores calculados anteriormente, asi como los valores de la tabla 32, respecto al
pedestal, se encuentran aplicados a la estructura en la figura 55.

~ 64 ~



Figura 55.- Fuerzas aplicadas a 90° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

8.1.3.5. Efecto de vértices periddicos

V' < 0.8V

b *ny,
0.8 %V, = 0.8 % X = 4395
t
A .
Frz=0.702 % b * (1—;) a 10 m, es igual a: ©.702
FT * F,rz * VR
Vp=———"—"——=138.22
b 3.6
38.22 > 4.395

Por lo tanto, debe revisarse este efecto en la estructura

8.1.3.5.1 Calculo de la masa modal equivalente

La férmula para obtener este dato es:
h

Jy m(2)®y,%dz
fohd:'l,yzdz

me =

La cual, queda expresada con la ayuda de programa de computo para el calculo de los
desplazamientos modales normalizados y quedan condensados en la siguiente tabla, de
donde se obtiene me,
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Tabla 34.-Masa modal equivalente en Cancun.

8.1.3.5.2

m*pi(z)?
z (m) m(kg) $i(z) $i(2)? (kg)

1 282.41 0.0002 0.0000 0.0000
2 282.41 0.0019 0.0000 0.0010
3 282.41 0.0071 0.0000 0.0141
4 282.41 0.0178 0.0003 0.0895
5 282.41 0.0365 0.0013 0.3760
6 282.41 0.0656 0.0043 1.2144
7 282.41 0.1077 0.0116 3.2728
8 282.41 0.1654 0.0274 7.7246
9 282.41 0.2415 0.0583 16.4756
10 282.41 0.3389 0.1149 32.4424
11 282.41 0.4605 0.2120 59.8845
12 282.41 0.6092 0.3711 104.7942
13 282.41 0.7880 0.6209 175.3463
14| 10572.849 1.0000 1.0000 | 10572.8490
2.42217132| 10974.4844

me= 4530.8457

Numero de Reynolds
R, = BVerie _ 5 6785105
vC

log (10%)=5

log (10°)=5.385

Interpolando tenemos:

0.005-0.02
o= 5.699-5
0.5-2
Ko = 5.699—5
a;, =04
8.1.3.5.3

£(1,) =1-3I,= 0471
K, = K;maxf(l,) = 0.51

8.1.3.5.4

Constantes cl y c2

Se obtienen de las férmulas:

ai? Sty Me
2 Kq pb

Mme St4 h

2=

Ka

8.1.3.5.5

ar? (pb2 cq? b)_e

) =-1.292

Teniendo la siguiente fdérmula

2
O'y _ >
T —_ C]_ + Cl + CZ

x(5.385 — 5) + 0.02 = 0.0108

x(5.385 — 5) + 2.0 = 1.082

Factor de amortiguamiento dindmico
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Desviacién estandar del desplazamiento transversal




Despejamos g, y obtenemos:

g, =bx ’cl +/c?2+c, =0.00033
oy =—bx fcl +./c;?2+c, =-0.00033, tomando entonces el valor positivo,

8.1.3.5.6 Factor pico

Ky = V2 1+ 1.2arctan (0.7552 2¢)|-4. 08

8.1.3.5.7 Desplazamiento maximo

Yymax = 0,k,=0.001358m

8.1.3.5.8 Fuerzas producidas por efecto de vortices peridédicos

Tabla 35.-Fuerzas producidas por vértices periédicos en Cancun.

z (m) m(kg) $i(z) Fx (N)
1 282.41 0.0002 0.00
2 282.41 0.0019 0.04
3 282.41 0.0071 0.14
4 282.41 0.0178 0.35
5 282.41 0.0365 0.71
6 282.41 0.0656 1.28
7 282.41 0.1077 2.11
8 282.41 0.1654 3.24
9 282.41 0.2415 4.73
10 282.41 0.3389 6.63
11 282.41 0.4605 9.01
12 282.41 0.6092 11.92
13 282.41 0.7880 15.42
14| 10572.849 1.0000 732.60

8.1.4. Combinaciones de cargas

Para el disefio de nuestra estructura, definiremos las siguientes combinaciones de
carga, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
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Tabla 36.-Combinaciones de carga aplicadas a la estructura.

No. COMBINACION

01 1.3 C.M. + 1.5 C.V.

02 1.1 C.M. + 1.1 C.V + 1.1(VIENTO ©°)

03 1.1 C.M. + 1.1 C.V - 1.1(VIENTO 0°)

04 0.9 C.M. + 1.1(VIENTO 0°)

05 0.9 C.M. - 1.1(VIENTO @°)

06 1.1 C.M. + 1.1 C.V + 1.1(VIENTO 45°)+e=2.4
07 1.1 C.M. + 1.1 C.V -1.1(VIENTO 45°)+e=2.4
08 1.1 C.M. + 1.1 C.V +1.1(VIENTO 45°)-e=2.4
09 1.1 C.M. + 1.1 C.V -1.1(VIENTO 45°)-e=2.4
10 0.9 C.M. + 1.1(VIENTO 45°)+e=2.4

11 0.9 C.M. - 1.1(VIENTO 45°)+e=2.4

12 0.9 C.M. + 1.1(VIENTO 45°)-e=2.4

13 0.9 C.M. -1.1(VIENTO 45°)-e=2.4

14 1.1 C.M. + 1.1 C.V +1.1(VIENTO 90°)

15 1.1 C.M. + 1.1 C.V -1.1(VIENTO 90°)

16 0.9 C.M. +1.1(VIENTO 90°)

17 9.9 C.M. -1.1(VIENTO 90°)
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8.1.5. Diseno de elementos estructurales

8.1.5.1.  Diserio de perfil 0C 36x.625
8.1.5.1.1 Propiedades de la seccion
j-- e P o o S g o Sl o S g
| Member MNo: 188& Prafilic: PRISHAT {A1‘5E SECTIONS |
| Status: PESS Ratic: g.4915 Loadcase: 1
| Location: B.96 Ref: Eq.H1-1b
| Pz: B_1B1SE+B5S C W 8. 15a7E+a5% Wi -4T7_ 1%
| b i -T_93E My: -7.547 M - _Z9HEE+BG
i - I et N e wa P YR e R ety e e o e = e T
| SLEMDERMES:
| #ctual slendeorness Ratio i 3|18
| #llowable slonderness Ratio : o8 .eae LoC - .96
- e S A e R T e S T St O T T et S T
| STREMETH CHELCES
| Critical L/C = 12 Ratio X B.916(MAE5)
| Loc = B.9E6 Condition : Eq.Hl-1b
B e e e et £t o ANt 8 d e o e S e it s B e St .
| SECTION PROFERTIES (LOLC: d.55, FROPEETIES UMIT: CH )
| &g : 4.4B1E+BZ Axx 1 2.TSHE+E2 Ayy @ 2.ISBE+@2
| Inx : . 519E+B5 Iyy - 4 . 519E+85 ] t 4 _B83BE+a5b
| Sxxs: 9_BE9E+R2 Sum - 9. BE9E+A3 ZNE 1.FE1E+i34
| Syys: 9.BESE+B3 Syy-:  9.EE9E+@3 Zyy : 1.IB1E+84
| Om = a. PesaE B Nl . BSdE +i5a ya B_B38E+3a
e gt e s W i e o i e EAE P i B PRI
| MATERIAL PROPERTIES
| I'-_l|r].|:|' 205330680 . BEa Fu: ZHEE030E _ 280
Bl it s sl el Sl i E s R o = e
| sctual Merker LI'.'-I'I,g'l:h- 8.55%5
| Design Paramcters {Rolled)
| Ex: 1.88 Ky: 1.88 BNSF: 1.8 5SLF 1.8 CSP: B.38
e R LT R l
| COMPRESSION CLASSIFICATION {L."E: & LOC: a7_63)
I i ip ir CASE
| Flange: Monslender 57.56 NfA ¥5.95 Table.a . la.Cased
| web : Mon=lender 57.56 MFA 7595 Table.&.la. Cased
|
| FLENURE CLASSIFICATION {I.,."E- 13 LOC a7 _83)
| i il ir CASE
| Flange: MonCompact 57.56 48,33  114.4 Table.4.1b.Cascza
| wWeb 57.56 48_23 21=. pa Table.4 . 1b.Caseld

¢ MonCompact
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8.1.5.1.2 Diseflo manual a compresidn axial

Figura 56.-Perfil OC 36 x 0.625.

1.-Se define si es una seccidn no esbelta o esbelta.

D E
- =57.6 < .11.— =75.949

Por lo que se define como una seccién NO-ESBELTA

2.-Se define la resistencia por pandeo local en miembros sin elementos
esbeltos

El esfuerzo critico, se determina de la siguiente manera:

Lo =KL =1.68x10-cr

Lc E
Cuando: — =52.904< 4.71- |— =123.762
r Fy

2

n -E kg
Fo = =7189.912 —=
2 2
L cm
C
r
fy
F..=\0 sssFe F. — 2486.602- <8
cr\ -— . . y — . _2
cm
P = FepAg = 1114.294-Ton P:=0.9-P, =1002.865 Ton
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8.1.5.1.3 Disefio manual a cortante

1.-Se define Fcr, empleando el valor mas grande de las siguientes formulas:

. 1.6E kg
Fopg = ————— =66184.123. —

cm

_©0.78E kg
cr2 = S = 3637.933-—

EI—

Teniendo en cuenta que estas férmulas solo aplican para valores de D/t,
mayores a 100, empleamos entonces:

kg
0.6-Fy =1771.8-—

y
cm
0.6-F,,-A
V,=0.9—> 8 _357.29.70n
2
8.1.5.1.4 Disefo manual a momento

1.-Se define si es una seccidn compacta, no-compacta o esbelta.

E E

©.907 - — =48.33% E =57.8 0.31-— = 214.039
Fy t Fy

Por lo que se define como una seccién NO-COMPACTA

2.-Se calcula el momento.

Mn = Mp Mp = 0.9~Fy-Z:340.5-Ton-rr

3.-Se calcula el pandeo local

b) Para secciones no-compactas, se usa la siguiente formula:

0.021-E
M, =0.9) ———— + F,, |-S =329-Ton-n
n D y

t
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8.1.5.1.5

Interaccidén flexo-axial

Resumimos los valores de resistencia y de disefio axiales y de momento:
P = 20Ton Mny = 299-Ton-m Mr‘y =0.009-Ton-m
P = 1062.865-Ton Mcx = 329-Ton-m Mcy = 329-Ton-rr
" oo " 0.2
Cuando: ’ p
c

1 iguien idn:

Se usa la siguiente ecuacio Pn My Mry
+|——+ — | =0.919
2-Pc Mex Mcy

8.1.5.1.6

Disefio a tensidén y compresidn

TENSILE YIELDIRG
DEMAMI:
.88

Intormediate Results
Kom. Ton. ¥1ld Cap

TENSILE EUFTURE
THEMAND:
2. Bad
Intermediate Results

Effiective arca
Wom. Ton. Rgt Cap

FLENUURAL BLCELING X
TEMAND:

Intermediate Results

FLENURAL BLCELING ¥
DEMAND

Intormediate Results

Effective Slendorncss
Elastic Buckling Stross
Crit. Buckling Stress
Kom. Flewwral Buckling

Effective Slenderncss
Elaztic Buckling Stross
Crit. Buckling Stress
Kom. Flemsral Buckling

CHECES FOR AXIAL TEMSION

CHPACITY
B.1151E+87

Pn

CAFACLITY
8. 1374E+B87

oA
n

CAFACITY

2.2803E+85 8. 115E+87

Lewdrx

Fex
Fors
. Pnx

CAFACLITY

8.2813E+85 B.115aE+B7

Leydry

: Fey
Fcry
: Pny

RATIO
a.ega

REFERENCE
Cl.pz

= @.13231E+87 koaf

RATIO
a.eea

REFERENCE
cl.oz

= @.4488EE-G1 m2
= @.1E31FE+A7 kosf

CHECES FOR AXIAL OOMPRESSION

RATIO REFERENCE
a.ea7r Cl.E3
= 3.3395

8.22217E+11 koaf/m2
= @.29514E+88 koaf /m2
A.13724E+87 kosf

i

EATIO REFERENCE
B.817 Cl.E3
= 3.8a395

= B.2Z217E+11 koaf/m2

= B.29514E+88 kEf/m2
8.13734E+87 kosf

L
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LT LOE
B B_oG

Eq.D02-1

LiC LoC
=3 B.55

Eg.D3-1
Eg.03-2

LiC LoC
& B.55

cl.E2

Eg.E3-4
Eg.E3-2
Eg.E3-1

LfC LoC
=} B._546

Cl.E2

Eg.E3-4
Eg.E3-2
Eg.E3-1

D D SN D S M . N S N . S . N G N D SN S . S S



8.1.5.1.7

Disefo a cortante

CHECKS FOR
SHEAR ALOMG X
CEMARD CAPACITY
EL.48 B.3572E+86
Intermediate Results
Mom. Shear along X W

Crit. stress For Along X
SHEAR ALONMNG Y

DEMAND CARPACITY

8.19a87E+85 @a.,3572E+86

Intermediate Results

Mom. Shear along ¥ yovny
Crit. stress For Along ¥ FCrx
8.1.5.1.8 Disefio a momento
| CHECKS FOR
FLEX YIELDING {X)
DEMAND CAPACITY

-.2088E+8c ©.2405E+80

Intermediate Results :

Mom Flex vielding Along X @ Mnx
| FLEX. YIELDING {¥)
| DEFAND CAPACITY
| 8.858 @, 34A5E+@5
|
| Intermediate Results :
| Hom Flex vielding Along ¥ : Mny

WALL LOCAL BUCK{Y)

DEFAND CAPACITY

-.2988E+2Ec B.3298E+85

Intermediate Results
Mom Wall-L-B

SHEAR
RATIO REFEREMNCE
2. 20 Cl.aGl

8.39e24E+85 kGt
8.17718E+88 kGt m2

RATIO
8.853

REFEREMNCE
Cl.al

= @.39624E+85 kGf
= @.17718E+88 kGt m2

BENDING
RATIO REFEREMCE
2.878 Cl.Fg8.1

= 8.37829e+86 kaf-m

RATIO
g.o08

REFEREMCE
Cl.F8.1

= 8.3782%E+85 kaf-m

RATIO
2.588

REFERENCE
Cl.F8.2
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8.1.5.1.9 Interaccion flexo-axial

CLALSE H1 |
RATIO CRITERIA L/C LOC |
@.916 Eq.H1-1b 18 @.95
I
Intermediate Results |
Axial Capacity : PC = 8.11%@1E+87 kaf Cl.H1.1
Moment Capacity v Mox = 8.32981E+86 kaf-m Cl.H1.1
Moment Capacity Mcy = 8.32981E+86 kaf-m Cl.H1.1
_____________________________________________________________________________ I
8.1.5.1.10 Disefio por torsién
_____________________________________________________________________________ |
CHECKS FOR TORSION |
_____________________________________________________________________________ |
TORSION CAPACITY |
DEMAND CAPACITY RATIO REFEREMNCE L/C LoC |
| -7.928 @.3268E+@6  2.988 Cl.HZ.1 14 a@.95 |
I
Intermediate Results |
Crit. sStress. Fcr Fcr = 8.17718E+88 kGf/m2 Cl.H2.1{a) |
Nom. strength Tn = @.35658E+85 kGf-m EQ.H2-1 |

8.1.5.1.11 Resumen de disefio

Tabla 37.-Tensidén y compresién en perfil OC en Cancun.

Compresion Axial (t)

Tension Axial (t)

Deformacion por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tensidn compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
0 1190 0 1374 20 1003 20 1003

Tabla 38.-Cortante y torsién en perfil OC en Cancun.

Cortante (t) Torsion (t)

Cortante (X)

Cortante (Y)

Actuante

Resistencia

Actuante

Resistencia

Actuante

Resistencia

0.0554

357

19

357

-0.0079

321
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Tabla 39.-Momento en perfil OC en Cancun.

Momento (t-m)

Momento (X) Momento (Y) Pandeo local
Actuante Resistencia Actuante Resistencia Actuante Resistencia
299 341 0.009 341 298.8 329

8.1.5.2. Disefio de perfil HSSP 12.75x0.5

8.1.5.2.1 Propiedades de la seccidn

Momocor Mo a5 Prafils: 57 HESPL2.7S8XB.5 {ALISC SECTIONS)
Status: "ENE Ratio: a. 815 Loadcase: 18
Liecart 3o © a.es R tq.H1-1b
Pz: BHTL. | Ly B.2387E+B% Wi a.eea
Tz: p.aga Py - a.Bag [ 1 B 2459 E+BE

SLEMDERNESS

Actual =lenderncss Rxtio : 18.132

Alloswable Slendorness Ratio 188 . Bag L | a.e|

STREMETH CHECES

Critical LfC 1d Ratio £ B. 815 PASS |
Lo B.28 Comditaon - &=q.HL-1b
SECTION PRDPERTIES (LDC: d.08, FROPERTIES UWIT: CH )
ap = 1.155E+B2 B 5. 7T4E+A] Ay - 5.774E+d]l
Inx : 1.411E+Bd Iyy = 1. 411E+2 ] 2 _ZIIE+dd
SNE 8. T12E+BC Sa- B.T1=E+82 I 1_1%3E+33
Syys:  B.T1SE+BI Syy-:  B.714E+@2 Zyy : 1.158E+83
Cw a. Bk Bl B d . BSdE+Bd vel B_B3BE+=0d
MATERIAL PROPERTIES
Fyld: 259533004 . BEa Fu: SJ3E0800 388
| Actual Mewber Lengthic 1.12a |
Design Paramctors {Ralled}
En: 1.88  Ky: 188 MN5F: 1.8 B5LF: 1.88 5P B.38
COMPRESSION CLASSIFICATION {L/fC: 13 LOC: 44 .89 )
i o ir CASE
Flange: Monslender 7,42 Hi& 75.95 Table.4.la.Cascs
Web @ Monslender I7.437 Ni& Th. G5 Table. 4. la.Cases
FLENURE CLASSIFICATION {LfC: A8 LOC: 44385
i o ir CASE
Flange: Compact I7.42 42.33 212,84 Table.4.1b. Casclad
Web . Compact Z7.42 4=_33 214.B4 Tablo. 4. 1b.CascId
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8.1.5.2.2

TEREILE YIELDING
HEMAND
TETa.

Intormediate Results -
Kom. Teon. ¥1d Cap

TEREILE FUFTURE
DEMSMD
TETa.

Intormediate Results -
Effective arca

Kom. Ton. Rpt Cap

DEMSMD
7535,

Intermediate Results -

Effective Slenderncss

Elastic Buckling Stress

Crit. Buckling 5tress

Hom. Fleowwral Eu:I:l.mg:

FLENURAL BLUCELIRNG ¥
DEMANLD:
r8ia.

Intcrmediate Results :
Effective Slenderness
Elastic Buckling Stress
Crit. Buckling Stress

-
I

I==

I

I

I

|

|

|

I

I

I

I

I

I

|

I

|

I

| FLEMURAL BICELIRNG X
I

I

|

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

|

I

I

I

| Wom. Flowwral E|.||:I|:l.1.|1,g_
I--

CAPACLITY
8. 3PSk +85

CAPACLITY
B8.354]1E+885

CAPACITY
g. Ie=aE +BS

: Loy

-l
=
=

CAEFACLTY
8. IeEaE B

: Loyfiry

Fey

Fory
Pny

Disefio a tensidn y compresidn axial

TEHSIO0N
FATIO REFERENCE
a.8xz cl.o02

= @.34182E+86 WEf

FATIO
a.g1a

REFERENCE
Cl.o02

= g.11%38E-d1 m2
= @.4TZ1PE+8E Waf

RATIO REFERENCE
B.81% Cl.E3
= 1B.132

A.19581E+1B waf/m2
. 259334E+88 Waf /m2
B3.33BHBE+EE ot

RA&TLIO REFERERCE
.85 Cl.E3
= 1B.133

d.19581E+1B WaEf/m2
. 293436 +88 WaEf/m2
| 3IIBREE+EE WG
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8.1.5.2.3 Disefio a cortante

SHEAR ALONG X
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LOC
e8.808 8.9288E+05 B.0ea cl.Gl B 8.ed

Intermediate Results

Mom. Shear Along X : Wnx = B.18231E+86 kaf Eq.G5-1
Crit. Stress Fcr Along X @ Forx = B8.17718E+88 kGf/m2 Eq.G5-2
| _____________________________________________________________________________
| SHEAR ALONG Y
| DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
| 8.2367E+85 ©8.9288E+85 68.251 cl.Gl 16 8.ea
I
| Intermediate Results
| Mom. Shear Along ¥ D Vny = B.18231E+86 kGf Eq.G5-1
| Crit. Stress Fcr Along ¥ : Fcrx = 8.177138E+08 kGf/m2 Egq.G5-2

8.1.5.2.4 Disefo a momento

FLEX YIELDING (X}
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
©.2459E+85 ©.3857E+85 8.884 Cl1.F8.1 18 e.ee

Intermediate Results :
Mom Flex Yielding Along X : Mnx = 33978. kGT-m Eq.F&-1

FLEX. YIELDING (Y)
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LocC
8.808 8.3857E+85 g.e0e Cl1.F8.1 6 e.ee

Intermediate Results :
Mom Flex Yielding Along ¥ : Mny = 33478. kGF-m Eq.F8-1
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8.1.5.2.5 Interaccion flexo-axial

| CLAUSE H1 |

| RATIO CRITERIA L/C Loc |

| @.815 Eq.H1-1b 18 .00 |

| |

| Intermediate Results :

| Modification Factor : Ch = 1.8882 Eq.H1-2 |

| Axial Capacity Pc = 0.38692E+86 kGf Cl.H1.1 |

| Moment Capacity Mcx = 3@573. kGf-m cl.H1.1 |

|  Moment Capacity Mcy = 38573 kGf-m Cl.H1.1 |

| e m m o e |

8.1.5.2.6 Disefio por torsioén
e I
| CHECKS FOR TORSION |
A A M - KL |
| TORSIOM CAPACITY
| DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LOC |
| a.668 8.2881E+85 8.888 Cl.H3.1 6 &.e8 |
| |
| Intermediate Results |
| crit. Stress. Fcr Fcr = B.17718E+88 kGf/m2 Cl.H3.1(a) |
Mom. Strength Tn = 32887. kiGf-m Eq.H3-1
g q

8.1.5.2.7 Resumen de disefio

Tabla 40.-Tensidén y compresién en perfil HSSP en Cancun.

Compresion Axial (t)

Tension Axial (t)

Deformacion por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tensiodn compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
7 306.9 7 353.2 7.5 305 7.5 305

Tabla 41.-Cortante y torsidén en perfil HSSP en Cancun.

Cortante (t) Torsion (t)

Cortante (X)

Cortante (Y)

Actuante | Resistencia

Actuante | Resistencia

Actuante

Resistencia

0 92.1

23.1 92.1

0

28.8
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Tabla 42.-Momento en perfil HSSP en Cancun

Momento (t-m)

Momento (X) Momento (Y)
Actuante Resistencia Actuante Resistencia
24.6 30.6 0 30.6

8.1.5.3. Disefo de perfil CE 3x4.1.

8.1.5.3.1 Propiedades de la seccidn20

Mcmaocr Mo: 441 Profilc: 5T C3X4 {AISC SECTIONS)
Status: PESS Rxtio: d.139 Loadcase: 13
Location: a.ge Ref: £q.H1-1b

Fz: B.3Ba ] g 23.12 W 45.51

Tz: D23 -B2 M 14.1@ M : 6.7314
SLEMOERMESS
Actual Slenderncss Ratic S 61.133
&l liwiable slonderness Ratio - g8 g LOE - a.e|

STREMETH CHECES

Critical L/C : 12 Ratio E B.139(PASs )
Lo p_o8 Comdition : Eq.H1-1b

SECTION PROPERTIES (ILOLC: d.08, FROIPERTIES UMWIT: CH

ag T.T4ZE+Ea By 4 _BaTEvEd Ay - 3 _F38E+i0d

Tux 6. B5BE+E] Iyy : 7 .550E+8a ] T 1.811E+3d

SaaE 1.BB3E+E1] Sax-: 1_EB3E+E1 'y = 2_1563E+31

Syye: 3.3TIE+E Sy b.4S5E v Zyy - E.520E+38

Ol 5. BTIE+E] wB 2. 483E+Ed wB . B38E +5d

MATESLIAL PRAOPERTIES

I-:.-'.-:l: 2531135 . BEa Fu: 23778836 a8e
artual Member Length: 8.519
Design Paramchers {Ralled)}
B 188 Ky: 1.88 MNSF: 1.88 5ELF 1.8 5P B.38
DDMPRESSION CLASSIFICATION {LJ/C: o LOC: 24._.39)

i 1o ir CAZE
Flange: MonSlender 5.16 W& 15. 8% Table. 4. la.Cascl
Web @ Monslendor 14,44 NSA 42,29 Tabkle.d.la.Cases
FLERURE CLASSIFICATION {LC: 13 LiOC: 24._35)

i io ir CASE
Flange: Compact 5.16 1B_79 8.3 Table. 4. 1b.Casel3
Wb : Compact 12.44 39.74 19,74 Table. 4. 1b.CaselT
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8.1.5.3.2 Disefio a tensidén, compresidén, cortante, momento e interaccién flexo-axial

DEMAND CAPACTITY  RATIO REFEREMCE L#C LOC
Ten. ¥ld. B . &8 B.1764E+85 B2.808 C1.02 i B.68
Ten. Rupt. H . ifeE g8.1764E+85 ©.5600 1.0z i B.68

DEMAND CAPACTITY  RATIO REFEREMCE L#C LOC
Flex. Buck. X B . faE 8. 1724E+85 2.068 C1.E3 [ B.68
Flesx. Buck. B . ioaa B.1449E+85 2.068 C1.E3 [ B.68
Flex. Tor. Buck ©.588 B.1572E+85 B.P6d C1.E4 i B.68

DEMAND CAPACITY  RATIO REFEREMCE LsfC LOC
Shear X 45.51 GFEE B.8a7 C1.61 13 B. 88
Shear ¥ 23,12 2407, 8. 885 {1.61 13 B.68

DEMAND CAPACITY  RATIO REFEREMCE LsfC LOC
Flex. ¥ld. X G.734 24927 g.814 C1.F2.1 13 B. 88
Flex. ¥ld. ¥ -14.1¢ 1z2.%9 8.115 C1.F6.1 13 B.68
L-T-B &bt X G.734 285,11 g8.814 C1.F2.2 13 B. 88

RATIO CRITERIA L/C Lo
Clauze Ml @.128 Eq.Hl-1b 11 .88
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8.1.5.4. Disefio de perfil LI 51x6.

8.1.5.4.1 Propiedades de la seccion
_____________________________________________________________________________ I
Menber No: 48 Profile: 5T LIS1XG (MEXTCAN_SECTIO|
Status: FAIL Ratio: 1.8849 Loadcase: k) |
Lacation: a.6d Ref: Slenderness |
Rz 132.4 C Wy - -5.978 W B, 1964 |
Tz: -.J188E-84 My - -.1962 M -2.363 |
_____________________________________________________________________________ |
SLENDERMESS |
dctual Slenderness Ratio = 217 .7E4 |
&11lowable Slenderness Ratio : 280 . a0 LOC B 8d |
_____________________________________________________________________________ |
STRENGTH CHECKS |
Oritical LfC g Ratio : 1.883(FAIL) |
Loc .88 Condition : C1.E2 |
_____________________________________________________________________________ |
SECTION PROPERTIES (LOC: 8.28, PROPERTIES UNIT: CH ) |
&g @ G.BA52E+e4 Axe 31, 226GE+PA Byy - 3.22GE+848 |
Tuw @ 1.447E+81 Iyy : 1.447E+81 ] : B.134E-81 |
Sax+: 2. HIBE+EE Sax-: 4. BGGE+HSE Ixx ¢ L.BASEE+BE |
Eyy+:  G.394FE+848 Syy-i B. 394E -+ Zyy ¢ 1.151E+81 |
Ow @ 1.537E+88 xA 1.185E+ph8 y& :  1.1ESE+848 |

MATERIAL PROPERTIES
Fyld: 253185806 . Bl

Sctual Member Length: .

Design Parameters
K : l.88 Ky: 1.88 M5F:

COMPRESSTON CLASSIFICATION (LfSC:

i
Flange: HNonSLlender E.gd
lnbats ¢ MonSlender E.gd
FLEXURE CLASSIFICATION [LSC:
i
Flange: Compact E.gd
el : Compact E.gd

(Relled) |
1.8 SLF:  1.88 CSP:  ©.38 |

i wr CASE
H/& 12.77 Talrle.d.1a.Casel
HiA 12.77 Talbrle. 4. 1a.Casel

16 LOC: B5.15])

ip ir CASE
15.33 25.83 Table. 4. 1b.Casell
15.33 25,83 Table. 4. 1b.Casel2
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8.1.5.4.2 Disefio a tensidén, compresioén, cortante, momento e interaccidn flexo-axial

|
| CHECKES FOR AXIAL TEMSION |
I-- ZirF e e i o e et e e B e e e T e -I
| CEMARD CAFALLTY  RATID REFERENLE L/C ac |
I I
| Tem. ¥ld. B8 T B.137SE+EE  Bo8Ed cl.oz b a.ee |
| Tem. Rupt. &8 TF B.137sx+8: B.8dd cl.oz 1B a.ea |
I- ........................................................................... -I
| (HECKS FOR AXIAL DOIMFRESSION |
I- .- . - . B T T T --.--I
| CeMARD CAPACLTY  RATID REEFERERCE LiC c |
I I
| Flex. Buck. X 1e&.7 4911. B.d33 Cl.E3 a5 g.ea |
| Flex. Buck. ¥ 1e6.7 4911, B.d33 Cl.E2 L a.ea |
| Flex. Buck. U 1e&.7 T2d4q. B.d23 Cl.E3 15 a.ea |
| Flex. Buck. ¥ 1e&.7 d27. B.g82 Cl.E2 15 a.ee |
B R R e R e T ]
| CHELCKES FOR SHEAR |
|-- ZirF e e e e o e - A == = e E 15 == S b -I
| CEMARD CAFALLTY  RATID REFERENLE L/C ac |
I I
| Shear X L.ET1 e B.gd1 Cl.@ . Z.16 |
| Shear ¥ 15.58 e Bi.3d43 Cl.E 12 216 |
I- ........................................................................... -I
| (HECKS FOR BENDING |
I- .- . - . B T T T --.--I
| CeMARD CAPACLTY  RATID REEFERERCE LiC c |
I I
| Flex. ¥ld. X -11.83 1=8.2 B.age Cl.F1a.1 12 2.1k |
| Flex. ¥ld. ¥ -7.361 1=8.2 B.g53 Cl.F1a.1 P p.ag |
| Flex. ¥ld. U 12.91 I18.5 B.g55 Cl.F1a.1 P a.ea |
| Flex. ¥ld. ¥ -4, 575 5. 81 B.a4d Cl.F1a.1 12 2.16 |
| L-T-8 Abt X -11.83 lga. .z B 18 Cl.F14.2 12 Z2.1E |
| L-T-B Abt ¥ -7.361 lga.2 B.g71 Cl.F1a.2 Py p.ag |
| L-T-8B Abt 11.91 1rl.5 B.d75 Cl.F1a.2 11 B.ae |
I ............................................................................ -I
| CHECKS FOR AXIAL BEMD INMTERALTION |
I I
| RATLID CHLTERLA LsC LoC |
| Clause H2 B 187 BEq.HZ-1 12 Z.16 |
R |
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8.2. CIUDAD DE MEXICO

8.2.1. Criterios de diseno

Los criterios utilizados en el andlisis y revisidn de acero se basan en las normas del
American Institute of Steel Construction (AISC) con el método LRFD () considerando un
disefio dentro del rango lineal de comportamiento de los materiales.

8.2.2. Secciones propuestas

N 00000 4
. .
PERFIL R Perfil L
0s 1 1/2 - . 2x1/4

Perfil CE
3 x 4.1

PERFIL OC
24 x 0.668

Figura 57.-Elementos estructurales propuestos para anuncio en Ciudad de México.

PERFIL

8.2.3. Andlisis de cargas

Se analizaron las combinaciones de cargas gravitacionales y accidentales por
viento tomando para cada combinacidn las condiciones mdas desfavorables para el disefio
y revisién de los elementos estructurales propuestos.

Las Cargas variables (carga viva), son las que se producen por el uso y ocupacion
de la estructura y que no tienen cardcter permanente (carga muerta), son las
correspondientes al peso propio de la estructura y de sus acabados, asi como el de las
instalaciones.

Las cargas vivas consideradas corresponden a las propuestas por las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones pertenecientes al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

No se considerdé la accidén accidental de sismo dado el bajo nivel de riesgo
sismico de la zona. Por otro lado, debido a la geometria y altura de la estructura
la condicioén del efecto edélico fue considerada para su diseno.

La determinacidén de las diferentes cargas consideradas debidas al viento se
realizé segun los parametros del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, en
su apartado Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Viento, las cuales se
presentan a continuacion:

8.2.3.1.  Cargas muertas

Peso propio de la estructura: 18.445 t

8.2.3.2.  Cargas vivas

De acuerdo con RCDF 2017
W, Wi
Volados _en via publica 70 kg/m 300 kg/m
(marquesinas, balcones o
similares.)
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8.2.3.3. Andlisis estdtico

8.2.3.3.1 Cargas accidentales de viento

Clasificacidén segun su Importancia: Grupo B
Clasificacidn segun su Respuesta a
la Accidén del Viento: Tipo 3

8.2.3.3.2 Determinacién de la velocidad de disefio (Ve)

Tipo de terreno: R4
Factor de exposicién (Fa):

De @ a 10 m Frz=c=1
z a
De 10 a 18 m F, = (E) =1.1051

Tipos de topografia T3

Factor correctivo (Fr): 0.82

Ciudad: Ciudad de México

Periodo de Retorno: 50 afnos

Velocidad Regional (VR): 30 m/seg. o sea, 108 km/h
Vb= Frr Fa Vrde © a 10 m 24.6 m/s o sea, 88.56 km/h

Vp= Frr Fa Vg de 10 a 18 m.
Se muestran los resultados en la tabla 43.

8.2.3.3.3 Determinacidn de la presidn dinamica de base (q)
kg
4,0 a 10 m.= 0.048 C, V,* = 20.17 —2% Gy

q,10a 18 m.: Estos datos se mostraran en la tabla 43.

8.2.3.34 Determinacién del coeficiente de presidén neta para pantalla (Cpn)
Para 6=0°
Con las relaciones h./H=4/18=0.22
Con =15
e=0
Para 6=45°
Con la dimensidn he=4
De @ a 2h.=3
De 2he a 4he=1.5

e=d/10=12/10=1.2m

Para 6=90°
Con la dimensidn he
De 0 a 2he=3
De 2h. a 4he=1.5
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8.2.3.3.5 Determinacién del coeficiente de arrastre en el pedestal (Cpn)

Suponiendo una relacién de esbeltez de 14/0.762=15.56 para la columna, para una
seccidén circular (superficie lisa), el coeficiente de arrastre sera:

C, = 0.689

8.2.3.3.6 Presidon neta en columna y pantalla (Cpn)

A continuacidén, mostraremos una tabla con los valores de presiones netas a cada
metro, desde © hasta 18 m.

Tabla 43.- Presiones netas en Ciudad de México.

P Pn (kg/m?), Pn (kg/m?), Donde
n 9=45° 9=00° actua la
z(m) | Frz | VD (m/s) | qz(kg/m?) | (kg/m?), presion

8.2.3.4. Andlisis dindmico

8.2.3.4.1 Periodo, frecuencia y modo de vibrar

Del programa de calculo STAAD, obtenemos los parametros dinamicos de la estructura,
mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 44.-Periodo y frecuencia de anuncio en Ciudad de México.

Frecuencia % Participacion | % Participacion
Modo (Hz) Periodo (s) X Y
1 0.692 1.444 83.67 0.03
2 3.187 0.314 16.319 0.167
3 4.692 0.213 0.006 0.296
4 10.737 0.093 0 0
5 11.048 0.091 0 0.002
6 11.057 0.09 0 0
SUMA 99.995 0.495
8.2.3.4.2 Determinacién de la velocidad media (Fap)
Tipo de terreno: R4
Factor de exposiciéon (F a):
De © a 10 m F'a =0.702
De 10 a 18 m F, = 0.702 (i)a = 0.805
10
Tipos de topografia T3
Factor correctivo (F 1r): 0.55

Ciudad:
Periodo de Retorno:

Ciudad de México
50 afos

Velocidad Regional (VR): 30 m/s
Vo= F'1r F o Vi 13.274 m/s
8.2.3.4.3 Determinacién del factor de amplificacién dindmica (Fap)

Indice de turbulencia
Como se cumple con la condicidn:

Zmin < Zs £ Zma

X

1,(Z) = d (-3)"*=0.375

Longitud de escala de turbulencia

Como se cumple con la condicidn:

Zs 2 Znin

L, =300 (= " 23

7, =300 (=) =55.
Factor de respuesta de fondo

B? = 2 =0.708
1+0.90(Lb(;:))0'63
Densidad de potencia
S1(Zsmo) = s (V,D(ZS)

[1+10.2(

Funcidén de admitancia aerodinamica
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Ry, = T (1—e™) donde:
R, = S (1—e™™) donde:
np  2n?y

Relacidén de amortiguamiento estructural
Cest=0.002

Factor de respuesta de resonancia

R? = —"—5,R,R,=23.918

" agest

Frecuencia de cruces cero

RZ
v=n, B2igZ =0-682

Factor pico

0.6
g = (/2In (600v) + ——= |3.641 > 3.0

+/2In (600v)

Factor de amplificacidn dinamica

G=1+2gl; VB?+ R?=14.56

1
14717

=0.276

Fap = G *+71; =4.015

8.2.3.4.4 Fuerzas equivalentes

Tabla 45.- Fuerzas equivalentes en anuncio en Ciudad de México.

Rn=1 para 1, =0

Rh=1 para n, =0

Feq, 6=45° Feq, 6=90°
2(m) Fap | AREA DE PANTALLA O Feq, 0=0°
ANCHO DE COLUMNA 2h 4h 2h 4h

1 49.02 49.02 49.02

2 49.02 49.02 49.02

3 49.02 49.02 49.02

4 49.02 49.02 49.02

5 49.02 49.02 49.02

6 49.02 49.02 49.02

7 49.02 49.02 49.02

8 I 49.02 49.02 49.02

9 O 49.02 49.02 49.02
10| = 49.02 49.02 49.02
11| U1 50.63 50.63 50.63
12 52.15 52.15 52.15
13 53.59 53.59 53.59
14 0.61 54.96 54.96 54.96
15
13 9.85 13.14 3.28 | 19.70 9.85
18 48
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8.2.3.4.5 Fuerzas a 0°

Para modelar matematicamente el comportamiento del viento en el programa de cémputo,
para la pantalla usaremos la siguiente expresiodn:

P, = Pu_s6 * Fap = 205.25 25
Donde:
P:=Presién total en la pantalla.
Pn.16=Presioén neta a 16 metros.

Fa-Factor de comportamiento dinamico definido en la tabla 45.

Por otro lado, para el pedestal, se usaron los valores obtenidos en la tabla 45, los
cuales van variando ligeramente a medida que la altura (z) aumenta.

En la siguiente figura, observamos las cargas aplicadas en el modelo.

Figura 58.-Fuerzas aplicadas a 0° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

8.2.3.4.6 Fuerzas a 45°

Continuado con el inciso anterior, debido a lo complicado que puede llegar a ser el
modelar vientos a 45° en el programa de cémputo, se acepta el descomponer las fuerzas
que actuan en ese punto, en sus componentes en el eje “X y en el eje “Y”.

Dichos componentes fueron obtenidos multiplicando las fuerzas de la tabla 45, en su
parte de Feq, 6=45°, en toda la altura. En la siguiente tabla se encuentran
los valores obtenidos, recordando que la fuerza en la pantalla debe aplicarse
a una excentricidad (e).
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Tabla 46.-Fuerzas a 45°

COMPONENTE DE| COMPONENTE

z2(m) FUERZAENX | DEFUERZAENY
(kg/m) (kg/m)

1 25.75 41.71

2 25.75 41.71

3 25.75 41.71

4 25.75 41.71

5 25.75 41.71

6 25.75 41.71

7 25.75 41.71

8 25.75 41.71

9 25.75 41.71

10 25.75 41.71

11 26.60 43.08

12 27.40 4438

13 28.15 45.60

14 28.87 46.76
- 8625.90 13972.03

En la siguiente figura, podemos apreciar los componentes de fuerzas, tanto en la pantalla como
en el pedestal.

I — ] i
= = I I~ | 7l o]
1 i i i v |
J:L—.:I::rq:l:.:—— 5 |
L T T T

Figura 59.-Fuerzas aplicadas a 45° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

8.2.3.4.7 Fuerzas a 90°

Finalmente, cuando el viento se presenta a 90°, con respecto a la pantalla, se define
que, al chocar con la estructura, se desvia de manera transversal de la pantalla en
ambos sentidos, con diferentes intensidades dependiendo de la longitud de la pantalla,
definida anteriormente como 2H Y 4H, mientras que, en el pedestal, 1las fuerzas
equivalentes son iguales que en el viento a 45° y 0°, con la diferencia de la direccidn
de la aplicacidn.
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Para determinar la presién actuante en la pantalla, dividida por 2H Y 4H, definimos
las siguientes ecuaciones:

k k
P2H; = Pnoo-2n-16 * Fap = 410.51 m_gz P4H; = Ppoo-4n-16 * Fap = 205.25 m_gz

Donde:

P2H(=Presidén total en la pantalla a una longitud de 2H
P4H(=Presién total en la pantalla a una longitud de 2H a 4H
Pnoe-2n-16=Presidén neta a 16 metros a una longitud de 2H.
Pnoe-sh-16=Presion neta a 16 metros a una longitud de 2H a 4H.

Fap-Factor de comportamiento dindmico definido en la tabla 45.

Los valores calculados anteriormente, asi como los valores de la tabla 46, respecto al
pedestal, se encuentran aplicados a la estructura en la figura 6.

o = 1]
= [ - #_E;’Q— VwmwEirn
W;aﬁﬁﬁi -4 HH fd T %
HH ===SE
'Jihu’_‘ﬁﬂﬁﬂd'i .. it
1 lRESainas, hmaazn 'Jt‘ldt‘t‘mﬁﬂﬁ’;‘!ﬂ
L | L ]

Figura 60.- Fuerzas aplicadas a 90° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

8.2.3.5. Efectos de vértices periddicos sobre estructuras prismdticas
V'p < 0.8V,
Ver = 5n,d
0.8 % Vi = 0.8 % 5n,d = 2.109

. = (z\Y .
F a=0702*b=*t%) a 10 m, es igual a: 0.702
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Vo= F'1r F'a VR

11.583 > 2.109

11.583 m/s

Por lo tanto, debe revisarse este efecto en la estructura

8.2.3.6.

Vibraciones generadas

F, = 2—20.0048@2:1.139 kg/m

8.2.4. Disefo de elementos estructurales

8.2.4.1.

8.2.4.1.1

Disefio de perfil OC 24x.668

Propiedades de la seccidn

Momoer No: 1885

SECTION PROPERTIES (ILOLC:

Prafilo:

PRI

Status: PASS Ratio: a.
Location: 55.59 Rt : Eq.H1-1
Pz: B.1GETEHRS T Wys j=1: 1
Tz: -414.1 L -353.6
SLERMDERMNESS
Artual Slendeorness Ratic 3 4.%51
Allowable Slonderness Ratia - 88 _2ae
STRENMETH CHECKS
Critical L/C : 18 Ratio
L BL_ Ly Corditian

ap 3. 152E+BZ Ayw 1.659E+82

Inx : 1.429E+Es Iyy : 1. 4Z3E+85%

LSNEE: 2. EEHEvE3 Sax - 4. ES5E+B3

Syys: 4. EERE+EE Syy-:  4.EBEE+E3

Tw :  O.p8dE+Ea ¥B I @.PSdEr8a

MATERIAL PROPERTIES

Fyld: 24953808 Fu:

Artual Member Length: a5 558

Desagn Paramctors

Ex: 1.88 Ey: 1.88 MSF: 1.8 G5lF:

COMPRESSION CLASSIFICATION {LfC: & LOC:
ks Lo

Flange: Mon:=lender EEa HFA

wWeb : Mon=lender 34.5@ HA

FLENURE CLASSIFICATION {LSC: 13 LOC:
L io

Flange: Compact 32,50 48._33

Web - Compact 2458 48_23
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SHAT
565
b

95.59, FROPERTIES UNIT: (M )

Ay -
] L
ZNN

yy

yE

247E . aae

&

Th.55
7555

763}

[ATSC SECTIONS)

Loadcase: 18

I2.BZ
-15EBE+BE

W
M

95.59

B_5965(PASS )
Eq.H1-1b

1.659E+02
1 .E5HE=A5
EB.139E+@3
B.139E+E3
B . B3IRE =34

{Ralled)
.48

1= ]

CASE
Table. 4. la.Casp®
Table 4. la. Casp®

3I7.63)

LF

2.4
144

CAacE
Table.4.1b. Caseld
Table.a4.1b. Cazpl@



8.2.4.1.2 Disefio manual a compresién axial

Figura é1.-Perfil OC 24 x 0.668

1.-Se define si es una seccidn no esbelta o esbelta.

D E
— =35.928 < .11.— =75.949
t Fy

Por lo que se define como una seccién NO-ESBELTA

2.-Se define la resistencia por pandeo local en miembros sin elementos
esbeltos

El esfuerzo critico, se determina de la siguiente manera:

Le=KL=1.681

L
C E

Cuando: — =7.899 < 4.71- |— =123.762
r Fy

2
n -E kg
Fo = ~ =322523.579. —
Lc cm
r
Ty
F o —lo.658 ©)-F. 2941.705. X8
cr =\0.65 Fy = . 5._2
cm
P = FepAg = 929.276-Ton P:=0.9-P, = 836.349-Ton
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824.1.3 Disefio manual a cortante

1.-Se define Fcr, empleando el valor mas grande de las siguientes formulas:

_ 1.6°E kg
Fopg = ————— =72581.427 —
cm
_ 0.78-E kg
Fepa = S = 7388757 —
— cm

D 2
t
Teniendo en cuenta que estas férmulas solo aplican para valores de D/t,

mayores a 100, revisamos si cumple con esta condicidn

E =35.928 < 100, empleamos entonces:
t

0.6-F,,-A
k
0.6~Fy:1771.8~—g Vn = 0.9# =251.868-Ton
Crn2 2
8.2.4.1.4 Disefio manual a momento

1.-Se define si es una seccidén compacta, no-compacta o esbelta.

D E E
— =35.928 > 0.07-— =48.331 > 0.31-— =214.039
t F F
y y
Por lo que se define como una seccién COMPACTA

2.-Se calcula el momento.

Mp = Mp Mp :=0.9~Fy~Z=163.2-T0n-m

3.-Se calcula el pandeo local

a) Para secciones compactas, el estado limite por pandeo local, no aplica.

8.2.4.1.5 Interaccidén flexo-axial

Resumimos los valores de resistencia y de disefio axiales y de momento:

P = 19Ton Mny = 156-Ton-m Mry =0.0041-Ton-m
P, =836.349-Ton Mcx = 163.1-Ton-m MCy =163.1-Ton-m
r 0.2 r =0.023
Cuando: <o P
c
Se usa la siguiente ecuacién: Pn My Mr‘y
+|—+ — | =0.968
2:-P¢ Mex Mcy



8.2.4.1.6

TEREILE Y¥IELDING
DEMAND

d.53=1

Interrcdiate Results :
Kom. Ton. ¥1ld Cap

TEREILE ELUFTURE
DEMAMD
g.53=1

Intorrcdiate Results

Effoctive arca
Kom. Tioon. Rpok Cap

DEMAMD
id. 1538k +85

Intermediate Results :
Effective Slenderncss
Elastic Buckling Stress
Crit. Buckling Stress
Kom. Flewwsral Buckling

FLEEURAL BLCELING Y
DEMAND
id. 1538k +85

Intermediate Results -
Effective Slenderncss
Elastic Buckling Stress
Crit. Buckling Stress
Kom. Fleowsral Eu:I‘:]_m,g_

I
|
|=-
I
I
I
I
I
|
I
I
|
|
I
|
I
I
I
I
| FLEXURAL BUCELING X
I
I
I
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
I
I
I
I
I
i-

CHECKEL FOR AXIAL

CAPACITY
8. BELBE+BS

CAPACITY
B.9552E+BS

I

CAPACITY

Disefio a tensidén y compresidn axial

FATIO
d.eea

TENSION

REFERENCE
Cl.D2

= @.55a8EE+8E kaf

EATIO
8. eea

= 335 38

REFERENCE
Cl.D2

cml

= B.132659E+@7 af

EATIO REFERENCE
B.831 Cl.E3
= 4. %5l

= B.9673IPE+EE Waffcm2

CAPACITY
B.HEITE+ES

Ley/ry
Fey

Fory
Pny

EATIO
B.e83d1

25949.1 k5f fom2
8.55963E+86 kaf

REFERENCE
Cl.E3

4.5411
8.9673BE+86 kaf /2
2949.1 kaf fem3
8.95963E+86 kof
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LT
]

i

LfC

Cl.E2

Eg.E3-4
Eg.E3-2
EQ.E3-1

LJC LOC
& 95.%249

Cl.E2

Eg.E3-4
EQ.E3-2
EQ.E3-1
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8.2.4.1.7 Disefio a cortante

SHEAR ALONG X
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
25.86 @.2594E+06 a.0ea cl.el 7 95.59

Intermediate Results :
Nom. Shear Along X bovnx = ©.28826E+06 kaf Eq.G5-1
Crit. Stress Fcr Along X @ Ferx = 1771.8 kaf/cm2 Eq.G5-2

SHEAR ALONG Y
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
9893. @.2594E+86 a.e38 cl.Gl 24 95.59

Intermediate Results :

Nom. Shear Along Y t Vny = 0.23526E+86 kaf Eq.G5-1
Crit. Stress Fcr Along ¥ : Ferx = 1771.8 kaf/cm2 Eq.G5-2
gy 1
8.2.4.1.8 Disefilo a momento

| CHECKS FOR BENDING

FLEX YIELDING (X}
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
-.1568E+88 ©.1631E+88 @.956 Cl.F8.1 14 95.59

Intermediate Results :
Mom Flex yielding Along X : Mnx = @.18127E+08 kaf-cm Eq.F8-1

FLEX. YIELDING (¥)
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
414.8 @.1631E+88 a.e0a Cl.Fs8.1 7 95.59

Intermediate Results :
Nom Flex Yielding Along Y : Mny = @.18127E+08 kaf-cm Eq.F8-1

8.2.4.1.9 Interaccidén flexo-axial

CHECKS FOR AXIAL BEND INTERACTIOM |

I

I

I

| CLAUSE H1 |
| RATIO CRITERTA L/C LocC

| B.966 Eq.H1-1b 18 95.59

I I
| Intermediate Results : |
| Axial Capacity : Pc = B.B86367E+86 kaf Cl.H1.1 |
| Moment Capacity : Mex = B.16315E+08 kGf-cm Cl.H1.1 |
| Moment Capacity : Mcy = B.16315E+08 kGf-cm Cl.H1.1 |
| |
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8.2.4.1.10 Disefio por

TORSION CAPACITY

torsion

LoC
95.59

L/C
14

€1.H3.1(a)
Eq.H3-1

|

| DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE

| -414.1 @.1537E+88 3. 08a Cl.H3.1

|

| Intermediate Results

| Crit. Stress. Fer Fcr = 1771.8 kaf/cm2

| MNom. Strength Tn = 8.17838E+08 kGf-cm

et i e e L LR LT |
8.2.4.1.11 Resumen de disefio

Tabla 47.-Tensidén y compresién en perfil OC en Ciudad de México.

Tension Axial (t) Compresion Axial (t)
Deformacién por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tensidn compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
0 864.8 0 Ces .2 18.44 836.349 19 836.349

Tabla 48.-Cortante y torsidén en perfil OC en Ciudad de México.

Cortante (t) Torsion (t)

Cortante (X)

Cortante (Y)

Actuante | Resistencia

Actuante | Resistencia

Actuante

Resistencia

0.025 251.868

9.89 251.868

-.414

15370

Tabla 49.-Momento en perfil OC en Ciudad de México.

Momento (t-m)

Momento (X)

Momento (Y)

Actuante

Resistencia

Actuante

Resistencia

156

163.2

0.0041

163.2
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8.2.4.2.

8.2.4.2.1 Propiedades de la seccidn

P1'~:|f1

c Enrpa:t

i- |
| Momber No: 452 Jo: =7 HSSPL2. JSEXB.S {l’.lE-E E.I':ET].IZHE-H
| Status: PSS Ratic: id.518 Loadicasc: 18 |
|  Location: a.eg Ref - I':q.H:I.-ll:r |
| FPz: =50, T Wy s 8. 1535E+85 Wi d.8ea |
| Tz: (2 My: d.Biaa P : B 156TE+ET |
| SLENDERNESS |
| actual slenderness Ratio H 18.132 |
| allowable Slenderness Ratio : 98, aag [ . d.ge |
| STRENGIH CHECKS |
| Critical L/CT 13 Ratio E 8.513(PAss) |
| Lo = B.aa Comdition : Eq.H1-1b |
| SECTION PROFERTIES I:Lﬂf.: d.88, PROPEETIES UMIT: M ) |
|A.E_ s 1. 155E+BCE B 5. TT4E+@] Ayy - 5. FraE#dl |
| Iux : 1.411E+B2 Iyy = 1.411E+22 | 2_B2JE#ad |
| Suxs: B.TISE+ER Sux-:  B.T14E+E2 Tux 1.153e+a3 |
| Syye: B.714ErEZ Syy-:  B.T14E+@82 Zyy @ 1.158E+@83 |
|E'n' 5 d. pesdE+Ba s - id. padE +od ya 0. E0BE=od |
| MATERLAL PROPERTLES |
| I'-_I|I'1|:|' 2555 .84 Fu: Sd7E el |
| A.I:‘I:Llal H!'bl‘.‘-r' LI'.'-I'I,E‘I:h: 112 _pad |
| Design Paramcters {Ralled}) |
| kx:  1.88 rcg.r- 1.88 NsF: 1.B@ SLF: 1.8 CSP:  39.48 |
| COMPRESSION CLASSIFICATION {L."E- 12 LOC: 44 @9 |
| s o ar CASE |
| Flange: MonElender Z7.42 Hi& 75.95 Table.4.la.Cascl |
| Web : Mon=lendcr O H& FH. 595 Takle.d.la.Casel |
I |
| FLEMURE CLASSIFICATION {I.."E: 2 LOC: 4489 |
I i ip ir CASE I
| Flange: Compact 2Z7.42 48_33 214 B4 Table. 4. 1b. Casela |
| Web P 48_23 2= B Table.d.1b.Casc3B |
- |

Diserio de perfil HSSP 12.75x0.5
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8.2.4.22

TENEILE YIELDIRG

Intermcdiate Results

Kom. Tion.

OEMAMD
a5¥E.

¥1ld Cap

TENEILE EUFTURE

Intormcdiate Results

Efficctive
Hom. Tom.

OEMAMD
a5TE.

artCd
Rot Cap

FLEELRAL BUCELING X

TEMAMD CAPFACITY

4psE. 8. 385k +B
Intormediate Results -
Effective =lenderncss ¢ Lexfiry
Elastic Bucklimg Stress ¢ Fox
Crit. Buckling Stross : Fcrx
Kom. Flowwral E:.||:I-:]_1.|13_ : Pnx
FLENURAL BUCELLING Y

DEMAMD CAPALCLITY

4psE. 8. 35k +B
Intermediate Results
Effective Elenderncss : Loyfry
Elastic Buckling Stress ¢ Foy
Crit. Buckling Streoss t Fcry
Nom. Flowaral Bul:k].mg_ : Pny

CAPACITY
8. 3Bk +85

CAPACITY
8. 3512k +85

&c
Pn

Disefio a tensidén y compresidn axial

EATIO
8.8l

REFERERCE
Cl.o2

= @.34182E+86 kaf

EATIO
8.818

= 115 48

REFERERCE
Cl. o2

cmad

= @.4Ta9aE+8E kaf

EATIO
8.813

1B_1321

dud.q

REFERENCE
Cl.E3

d.19581E+86 kaf fom2

kGt foma

= @, 3ZEEBE+RE baf

EATIO
8.812

= 1p.131

REFERERLCE
Cl_E3

= @.19581E+86 k5f ol

= G2 4

ko5t fiem3

= @.3IBRHE+EE kST

~ 08 ~

Cl.E2

Eq.E3-4
Eq.E3-2
EQ.E3-1
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8.2.42.3 Disefio a cortante

| CHECKS FOR SHEAR

SHEAR ALOMNG X
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
a.ega @.9288E+@5 @.oaa Cl.G1 1 a.aa

Intermediate Results
Nom. Shear Along X : Vnx = @,18231E+86 kaf Eq.G5-1
Crit. Stress Fcr Along X @ Forx = 1771.8 kaf/cm2 Eq.G5-2

SHEAR ALOMNG Y
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC

@.1536E+85 ©@.9288E+85 a.167 Cl.G1 1a a.aa

Intermediate Results

Nom. Shear Along Y : Vny
Crit. Stress Fer Along ¥

@.18231E+86 kaf Eq.G5-1
1771.8 kGf/cm2 Eq.G5-2

-n
[l
=
=
I

8.2.4.2.4 Disefio a momento

| CHECKS FOR BENDING

| FLEX YIELDING (X)

| DEMAND CAPACITY  RATIO REFERENCE L/C Loc

| ®.1567E+07 @.3057E+87 ©.513 Cl1.F8.1 1@ 0.0
|
|
|

Intermediate Results
MNom Flex Yielding Along X : Mnx = B.33970E+87 kGf-cm Eq.F8-1

FLEX. YIELDING (¥)
DEMAND CAPACITY RATIO REFEREMNCE L/C LoC

a.e0a @.3857E+a7 a.aaa Cl.F&.1 1 @.aa

Intermediate Results
MNom Flex Yielding Along ¥ : Mny = B.33970E+87 kGf-cm Eq.F8-1
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8.2.4.2.5 Interaccion flexo-axial

| CLAUSE H1 |

| RATIO CRITERIA L/C LOC |

| 8.518 Eq.H1-1b 1@ 2.80 |

| |

| Intermediate Results : |

| Modification Factor Ch = 1.8801 Eq.H1-2 |

| Axial Capacity Pc = @.38632E+86 kaGf Cl.H1.1 |

|  Moment Capacity Mex = 9.38573E+07 kGf-cm €l1.H1.1 |

|  Homent Capacity Mcy = 9.38573E+97 kGf-cm Cl.H1.1 |

T T T T LT T T T |

8.2.4.2.6 Disefio por torsioén
= |
| CHECKS FOR TORSION |
B |
| TORSION CAPACITY |
| DEMAMND CAPACTITY RATIO REFERENCE L/C LOC |
| a.e8a 8. 2381E+a7 a.0aa Cl.H3.1 1 2.aa |
| |
| Intermediate Results |
| crit. Stress. Fer Fcr = 1771.8 kaf/cm2 Cl.H3.1(a) |
| MWom. Strength Tn = 9.32887E+07 kaf-cm Eq.H3-1 |
e e e |
8.2.42.7 Resumen de disefo

Tabla 50.-Tensién y compresién en perfil HSSP en Ciudad de México.

Compresion Axial (t)

Tension Axial (t)

Deformacién por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tension compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
3.58 306.9 3.58 353.2 4.06 305 4.06 305

Tabla 51.-Cortante y torsidén en perfil HSSP en Ciudad de México.

Cortante (t) Torsion (t)

Cortante (X)

Cortante (Y)

Actuante | Resistencia

Actuante | Resistencia

Actuante

Resistencia

0 92.1

18 92.1

0

28.8
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8.2.4.3.

8.2.4.3.1

Tabla 52.-Momento en perfil HSSP en Ciudad de México

Momento (t-m)

Momento (X) Momento (Y)
Actuante Resistencia Actuante Resistencia
15.67 30.6 0 30.6

Diserio de perfil CE 3x4.1.

Propiedades de la seccidn

Mcmbor Mo: 433 Prafile: 5T C3X3 {AISC SECTIONS)

Status: PASS Aartio: d.pE32 Loadcase: 13

Locatiom: a.eg Reff £q.H1-1b

Fz: B.3B8 ] Iy 1E.89 Ly .18

IE: 1387 My - 9g2. 9 M. aLh. &
SLENDERNESS
Actual Slenderncss Ratic 61.134
Al lowable Slendorness Ratia - ER U e LOC - da.ea
STRENGTH CHECES

Critical LfC : 13 Ratio E B.B33[PASE |

Loc - B.ae Conditian : £q.H1-1b
SECTION PRDFERTIES (LDC: .08, PROPERTIES UMNIT: (M )
ag = T.T4ZE+E8 Awx 4. 596TE+8d Ay - 3_ZF98E+od
Twx 6. BEEE+E] Iyy = T .S5aE+0a ] i 1_811E=3d
SHE#E: 1. B83E+E] G- 1.B83E+81 Zuw 2.153E+d1
Sy 3.3TZEvEE Syy-c 5. 4S5E -+ Iyy E.53EE+38
Ll 5.BTSE+E] e 2. 483E+8a ya 2. B38E+8a
MATEEIAL PROPERTIES
Fy 1d: 2531 .8e8 Fu: ZgTE_age
aActual Mowber Length: 61,558
Design Paramctors {Rialled)
Eu: 1.88 Ky: 1.88 N5F: 1.8 54F: 1.8 SP: 3p_48
COMPREESSION CLASSIFICATION (LT 1 LOC: 24._.39)
A io ir CASE
Flange: Mon=lendeor 5. 16 Mi& 1589 Table.a_la. Cascl
Web @ MonsSleondcr 14,44 NSA 42,719 Table.4.1a. Cazes
FLENURE CLASSIFICATION (LT 1 LOC: 24.39)
A ip ir CASE

Flange: Conpact 5. 16 1879 IB.3E Table.4.1b. Casel3
ek : Conpact 12.44 39,74 9.4 Table.a . 1b. Cascl?
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8.2.4.3.2 Disefio a tensidn, compresidén, cortante, momento e interaccién flexo-axial

CHECES FOR AXIAL TEMSION

CEMARD CAPACITY  RATIOD EEFERERLE L/C

¥

Tem. ¥Yld. id. Bed B.17Edc+ES B.ogl Cl.oz 1
Ten. Hl.q:rl: id. e B.17E4z+ES  B.oal cl.oz 1

3

CEMARD CAPACITY  HATID EEFERENLCE L/C
Flex. Buck. X id . B B.1734:+8% B.Bgl Cl.E3 1

Flex. Buck. ¥ id. e B.la4Sz+ES  Bogdl Cl.E3 1
Flex. Tor. Buck d.pa@ B.1571E+8%  B_oal Cl.e4 1

CHECES FDE 5SHEAR

CEEMARD CAPACITY  HATID REFERERLCE L/C

Shoar X 29_18 ETHE. B._igdd cl.al 132
Shcar ¥ 163 4287, B_i2gd cl.al 13

g E

g

CiEMARD CAPACITY  HATID EEFERERLCE L/C

Flex. ¥ld. X 455,48 B.S92TE+2S  B.BEY Cl.Fz.1 12
Flex. ¥ld. ¥ -9g3._9 B_123%E+ES  B.@74 Cl.F&.1 13

L-T-8 Abt X 45548 B.4H51E+BS  B.ga9 Cl.Fz.2 13

1 IEERE GER N (SN R iR ] |

CHECES FOR AXIAL EENMD IMTERGLCTION

RATIO CRITERLA LsC LoC
Clause H1 B.ag3 Eq Hl-1b 1z a.ee
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8.2.4.4. Disefio de perfil LI 51x6.

8.2.4.4.1 Propiedades de la seccidn

I e S T ———— - .---...-..-I
| Momber No: ae FT'-Jfl].E 5T LISXdG {HI':HIE.'H cECTION
| Status: FAIL Ratic: 1.B23 Loadcase: 5 |
| Location: (= Rf zlenderncss |
| Pz 4668 iC Wy B.5111E-BE W -Z955E-BZ |
| Tz B_E2E0E - B My 8. 2763 M - B_4HEE |
| SLENOERNESS |
| Actual =lendermcss Ratio £ Z17.784 |
| Al lowable Slendorness Ratio - S = Lo = d.ea |
| STRENETH CHECES |
| critical L/C : L Ratio E 1.889(FAIL} |
| Lo - B.ag Conditdian : Cl.EZ |
| SECTION PRODPERTIES ([LODC: d.pd, PFROPERTIES UNLT: CH ) |
| g : &6.PS2E+ED A 3.225E+E3 Ayy @  3_Z26E+88 |
| Inx : 1.44TE+B1 Iyy : 1.447E+@1 h | : B.134E-81 |
| Sxxe: Z.B13E+E8 Sax-:  4.855E+8a Ixx L. BSHE+SE |
| Syye: &.3S4E+EE Syy-:  6.394FE+Bd Iyy @ 1.151E+dl |
| 3 1.537E+E8 o2 1_1=5E+3d e C 1.185E#8d |
| MATERIAL PROPERTIES |
I F_l.r 2 2531868 Fu: 487880 |
| A.I:tLIﬂl Hu'l:cr LI'.'-I'I,E'I:h' 216298 |
| Design Paramcters {Raolled) |
| Ex: 1.88 II!.I" 1.8 N5F: 1.8 5SLF: 1.8 (CSP: B35 |
| COMPRESZION CLASSIFICATION {L/AC: 5 LOC: Bz.15) |
| r io Lr CASE i
| Flange: Monslender 5.8 N E 1Z2.53 Table. &4.1a.Casc3 |
| web  : Monslender 5.8 M 1Z2.53 Table. &.1a.Case3 |
I |
| FLEMURE CLASSIFICATION {I.."l:: & LOC: B=_1h) |
| i ip ar CASE |
| Flange: Compact 5.8 15._532 A1 Table.&.1b.CaselZ |
| veb - Compact 5.8 1553 3515 Table.&.1b.CaselZ |

|
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8.2.4.42 Disefio a tensidn, compresidn, cortante, momento e interaccién flexo-axial

I [ |
I I
I-- == ey == =L e - == St == s == Smr e < ...--..--..-I
| DEMAND  CAPACITY  RATID REFERENLE L'c  we |
I I
| Ten. ¥ld. 66 B2 B.137EE+85  B.BE5 cl.oz 13 @.ee |
| Ten. Rupt. 6652 B.13785+85 B.9A5 cl.pz 12  @.ee |
I-- Sl el b LSS P oy Ty N BT S e e NP T o L LR gy e LIS re —y -I
| CHECKS FOR AXIAL COMPRESSION |
|-- = g o - = o S SR TRy O i R R RO o T e S e o et ---...-.--I
| DEMARD  CAPACITY  RATID REFERENLE L'c  we |
I |
| Flex. Buck. X  96.29 =@36. B.a15 cl.E3 15 @.ee |
| Flex. Buck. ¥  96.19 SQ3E. B_a15 Cl.E3 13 B.ee |
| Flex. Buck. U 96.39 7aze. B.a13 cl.E3 15 B.ee |
| Flex. Buck. v  96.29 2078 B.B46 Cl.E3 15 B8.ee |
|-- - e S .- -I
| CHECKS FOR SHEAR |
I-- == ey == SRR s e e e S R e R T T S e R L S =l e -I
| DEMARD  CAPACITY  RATID REFERENLE L'c  we |
I I
| shear x 2.3%3 4285, B.8a1 (1 22 216.29 |
| shear ¥ 9,583 4285, B.8d2 cl.&l 13 216.29 |
I-- L i — L —= e 2 2 e e = Al = P e Jad -I
| CHECKS FOR BEMDING |
I-- = o e O e . = o wori S O e e T e T e SRS s e TR L ---...-.--I
| DEMARD  CAPACITY  RATID REFERENLE L/ W |
I |
| Flex. ¥ld. x  -&55.2 B.1382E+85  B.B48 Cl.F18.1 1 B.ee |
| Flex. ¥ld. ¥  -321.9 B.1382E+85  B.823 Cl.F1a.1 22 p.ee |
| Flex. ¥ld. U  -&55.@ B.Z185E+85 B.838 cl.F1a.1 1 9.8l |
| Flex. ¥ld. v  -277.3 5 B.825 Cl.F18.1 1 P.ee |
| L-T-8 abt X -655.2 B.1846E185  B.B63 cl.F1a.2 1 e.ee |
| L-T-8 8bt ¥ -321.9 B.1846E185  B.831 Cl.F1a.2 22 9.ee |
| L-T-8 abt U - 6558 B.1732E+85  B.838 cl.F1a.2 12 P.ee |
I |
I I
I |
I I
I I
I |
I |

CRITERIA
Eq.HZ-1
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8.3. ACAPULCO

8.3.1. Secciones propuestas

Perfil L
PERFIL OS 7 » 2x1/4
11/2 = )

Perfil CE

— g : : _= == 3 x 4.1
PERFIL - =
oc 1/2 i~
PERFIL OC
30 x 0.625

Figura 62.-Elementos estructurales propuestos para anuncio en Acapulco.

8.3.2. Andlisis de cargas

Se analizaron las combinaciones de cargas gravitacionales y accidentales por
viento tomando para cada combinacién las condiciones mds desfavorables para el disefio
y revisién de los elementos estructurales propuestos.

Las Cargas variables (carga viva), son las que se producen por el uso y ocupacidn
de la estructura y que no tienen caracter permanente (carga muerta), son las
correspondientes al peso propio de la estructura y de sus acabados, asi como el de las
instalaciones.

Las cargas vivas consideradas corresponden a las propuestas por las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones pertenecientes al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

No se considerdé la accidén accidental de sismo dado el bajo nivel de riesgo
sismico de la zona. Por otro lado, debido a la geometria y altura de la estructura
la condicidén del efecto edlico fue considerada para su disefo.

La determinacién de las diferentes cargas consideradas debidas al viento se realizé
segin los pardmetros del manual de disefio por viento de la CFE, y se presentan a
continuacion:

8.3.2.1. Cargas muertas

Peso propio de la estructura: 19.107 t

8.3.2.2. Cargas vivas

De acuerdo con RCFD 2017
Wa Wi
Volados _en via publica 70 kg/m 300 kg/m
(marquesinas, balcones o
similares.)
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8.3.2.3. Andlisis estdtico

8.3.2.3.1 Cargas accidentales de viento:

Clasificacidén seguin su Importancia: Grupo B
Clasificacidn segun su Respuesta a

la Accidén del Viento: Tipo 3

8.3.2.3.2 Determinacién de la velocidad de disefio (Ve)

Categoria del Terreno Segun su Rugosidad: Categoria 2
Factor de exposicién (Frz):

De © a 10 m Frz=c=1

V4

a
De 10 a 18 m F, =c(5) =10781

Factor de Topografia (FT): 1.00

Ciudad: Acapulco, Guerrero
Periodo de Retorno: 50 anos

Velocidad Regional (VR): 150 km/h

Vp=Frz Ft V& de © alom 161.72 km/h

Vp=Frz Fr V& de 10 a 18 m
Se muestran los resultados en la tabla 53.

8.3.2.3.3 Determinacién de la presién dinamica de base (q:)

Altura Sobre el Nivel del Mar: 20.0 m.

Temperatura Media Anual: 27.9 °C

Factor G =222 0.988
273+71

4,0 a 10 m. = 0.0048 G V,* = 124.03 25

q,10a 18 m.: Estos datos se mostraran en la tabla 53.

8.3.2.34 Determinacién del coeficiente de presidén neta para pantalla (Cpn)
Para 6=0°
Con las relaciones b/h=12/4=3 y h/H=4/18=0.22

Cp

n =13+ 05[0.3 + logye * (b/h)] (0.8 — ) =1.366
e=0
Para 6=45°

Con las relaciones b/h=12/4=3 y h/H=4/18=0.286

Cp

n =13+ 05[0.3 + logyo * (b/h)] (0.8 —7) =1.366
e=0.2b=2.4m

Para 6=90°
Con las relaciones b/h=12/4=3 y h/H=4/18=0.286

0 a 2h= 1.20
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2h a 4h= .6

>4h=

.30

Por lo tanto, usaremos 1.2 desde © hasta 2h=8 y de 2h=8 a 4h=16, usaremos 0.6

8.3.2.3.5 Determinacidén del coeficiente de presidn neta para columna (Cpn)

Suponiendo una altura promedio de rugosidad de h.=0.003 (metal pintado) el
coeficiente de arrastre para la columna es:

By
3 = 0.0000039

m? m?
Vp b =3423—>10 —
s s

Co=16+0.105In (*) = 0.29

8.3.2.3.6 Factor de reduccién de presién por porosidad (Kp)

¢=1, ya que nuestro espectacular, tiene una superficie sélida, por lo tanto

kp=[1-(1- )] =1

8.3.2.4.  Presidn neta en columna y pantalla (Cp)

A continuacidén, mostraremos una tabla con los valores de presiones netas a cada

metro, desde © hasta 18 m.

Tabla 53.-Presiones netas en Acapulco.

VD

z(m) Frz (km/h)

Pn
qz(kg/m?) | (kg/m?),
0=0°
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8.3.2.5. Andlisis dindmico

8.3.2.5.1

Periodo, frecuencia y modo de vibrar

Del programa de calculo STAAD, obtenemos los parametros dinamicos de la estructura,
mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 54.-Periodo y frecuencia de anuncio en Acapulco.

8.3.2.5.2

Frecuencia| Periodo | % Participacion | % Participacion
Modo (Hz) (s) X Y

1 0.924 1.083 82.558 0.032

2 3.702 0.27 17.409 0.164

3 4.693 0.213 0.022 0.301

4 10.737 0.093 0 0

5 11.048 0.091 0 0.002

6 11.057 0.09 0 0

SUMA 99.989 0.499

Categoria del Terreno Segun su Rugosidad:

Factor de exposicidn para
la velocidad media (Frz):

— a’
Frz=0.702 « b+ () =
10
Factor de Topografia (FT):
Ciudad:

Periodo de Retorno:
Velocidad Regional (VR):

_ Fr*F'y7xVR
3.6

V’D

8.3.2.5.3

Indice de turbulencia

Como se cumple con la condicidn:

Zpin < Zs £

Zmax

1,(Z) =d (f—;)ﬂl’:e. 176

Longitud de escala de turbulencia

Como se cumple con la condicidn:

Zs 2 Znin

Determinacién de la velocidad media (Fap)

Categoria 2

0.757
1.00

Acapulco, Guerrero

50 anos
150 km/h

31.534 m/s

a
L(z,) = 300 (2%) = 80.67 m

Factor de respuesta de fondo
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Determinacién del factor de amplificacién dinamica (Fap)



B? =

1
- =0.755
1409

Ies)

Densidad de potencia

oa (2

S, = = = 0.075
xL(zs) 3
[1+10.2 (—"\},D(ZS) )]
Funcién de admitancia aerodindmica
_ 4.6 b1y x _ _ 4.6 hnqx _
My =t = 1617 M= = 0539
1 1 —
R() = 5= 5= (1= e711) = 072
1
Ry(np) = —— (1 —e™2Mm) =0.435
P T, 2m2,

Relacién de amortiguamiento estructural

Cest=0.002

Factor de respuesta de resonancia
s

R* = 4 gest S1(Zs, 1) Ru(nn) Ry (np) = 9.172

Frecuencia de cruces cero

R2

V=11 |z = 0.888H2>0.08

Factor pico

0.6
k, = /2In (VT) + TG = 37133

Factor de amplificacién dinamica

_ 142ky I/ (25)V B2 +R?

Fup 1471,z =2.294
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83254 Fuerzas equivalentes

Tabla 55.-Fuerzas equivalentes en anuncio en Acapulco.

Feq, 6=90°
AREA DE PANTALLA O .| Feq,

) FAD | “aNcHo DE coLumna | F€9s ©=0° | g 4ge | ah
1 75.42 75.42 75.42
2 75.42 75.42 75.42
3 75.42 75.42 75.42
4 75.42 75.42 75.42
5 75.42 75.42 75.42
6 75.42 75.42 75.42
7 75.42 75.42 75.42
g| N 75.42 75.42 75.42
9| 75.42 75.42 75.42
0] N 75.42 75.42 75.42
11 O 77.28 77.28 77.28
12| P 79.02 79.02 79.02
13 80.66 80.66 80.66
14 9.914 82.20 82.20 82.20
15
16
7 21.04 21.04 | 18.48 | 9.24
18 48

83255 Fuerzas a @°

Para modelar matematicamente el comportamiento del viento en el programa de coémputo,
para la pantalla usaremos la siguiente expresiédn:

P, = Pu_ys * Fap = 4385 -5
Donde:
P+=Presién total en la pantalla.
Pnh-16=Presion neta a 16 m.

Fa-Factor de comportamiento dinamico definido en la tabla 55.

Por otro lado, para el pedestal, se usaron los valores obtenidos en la tabla 55, los
cuales van variando ligeramente a medida que la altura (z) aumenta.

En la siguiente figura, observamos las cargas aplicadas en el modelo.
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Figura 63.-Fuerzas aplicadas a ©° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

8.3.2.5.6 Fuerzas a 45°

Continuado con el inciso anterior, debido a lo complicado que puede llegar a ser el
modelar vientos a 45° en el programa de cémputo, se acepta el descomponer las fuerzas
que actuan en ese punto, en sus componentes en el eje “X y en el eje “Y”.

Dichos componentes fueron obtenidos multiplicando las fuerzas de la tabla 32, en su
parte de Feq, 6=45°, en toda la altura. En la siguiente tabla se encuentran
los valores obtenidos, recordando que la fuerza en la pantalla debe aplicarse
a una excentricidad (e).

Tabla 56.- Fuerzas a 45°

COMPONENTE | COMPONENTE
z(m) | DE FUERZAEN | DE FUERZA EN
X (kg/m) Y (kg/m)
1 33.71 0.00
2 33.71 0.00
3 33.71 0.00
4 33.71 0.00
5 33.71 0.00
6 33.71 0.00
7 33.71 0.00
8 33.71 0.00
9 33.71 0.00
10 33.71 0.00
11 34.54 0.00
12 35.32 0.00
13 36.05 0.00
14 36.74 0.00
15
16 11053.28 17903.83
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En la siguiente figura, podemos apreciar los componentes de fuerzas, tanto en la pantalla como
en el pedestal.

Figura é4.-Fuerzas aplicadas a 45° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

8.3.2.5.7 Fuerzas a 90°

Finalmente, cuando el viento se presenta a 90°, con respecto a la pantalla, se define
que, al chocar con la estructura, se desvia de manera transversal de la pantalla en
ambos sentidos, con diferentes intensidades dependiendo de la longitud de la pantalla,
definida anteriormente como 2H Y 4H, mientras que, en el pedestal, las fuerzas
equivalentes son iguales que en el viento a 45° y 0°, con la diferencia de la direccidn
de la aplicaciédn.

Para determinar la presién actuante en la pantalla, dividida por 2H Y 4H, definimos
las siguientes ecuaciones:

K K
P2H, = Paoo-2n-16* Fap = 385.06 5 P4H, = Pago-an-16* Fap = 192.54 15

Donde:

P2H(=Presidén total en la pantalla a una longitud de 2H
P4H:=Presién total en la pantalla a una longitud de 2H a 4H
Pnoe-2n-16=Presidén neta a 16 metros a una longitud de 2H.
Pnoo-sh-16=Presion neta a 16 metros a una longitud de 2H a 4H.

Fap-Factor de comportamiento dindmico definido en la tabla 55.

Los valores calculados anteriormente, asi como los valores de la tabla 55, respecto al
pedestal, se encuentran aplicados a la estructura en la figura 65.
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Figura 65.- Fuerzas aplicadas a 90° (Vista en isométrico y en planta). (Staad.Pro)

8.3.2.6. Efecto de vidrtices periddicos

V' < 0.8V

b*nq,
0.8 * Ve = 0.8 % — = 2.816
t
- (Z\¥ .
Frz=0.702 * b * (E) a 10 m, es igual a: 0.702
Fr*F'ppx Vg
Vp=——F"—=2925
b 3.6
29.25 > 2.816

Por lo tanto, debe revisarse este efecto en la estructura

8.3.2.6.1 Calculo de la masa modal equivalente
La férmula para obtener este dato es:
h
fo m(z)¢1_y2dz
h
fo dDLyZdz

e =

La cual, queda expresada con la ayuda de programa de coémputo para el calculo de los
desplazamientos modales normalizados y quedan condensados en la siguiente tabla, de
donde se obtiene me
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Tabla 57.-Masa modal equivalente en Acapulco.

m*¢i(z)?
z (m) m(kg) $i(z) $i(z)? (kg)
1 282.41 0.0003 0.0000 0.0000
2 282.41 0.0025 0.0000 0.0018
3 282.41 0.0087 0.0001 0.0213
4 282.41 0.0211 0.0004 0.1254
5 282.41 0.0419 0.0018 0.4958
6 282.41 0.0735 0.0054 1.5250
7 282.41 0.1182 0.0140 3.9429
8 282.41 0.1783 0.0318 8.9781
9 282.41 0.2563 0.0657 18.5527
10 282.41 0.3546 0.1257 35.5127
11 282.41 0.4757 0.2262 63.8941
12 282.41 0.6219 0.3868 109.2266
13 282.41 0.7959 0.6334 178.8734
14| 10572.849 1.0000 1.0000 | 10572.8490
2.49127058 | 10993.9987
me= 4413.0087
8.3.2.6.2 Numero de Reynolds
R, = M;—Cc”'t = 1.431x10°
log (10%)=5 log (5x10°)=5.428
log (10°)=5.156
Interpolando tenemos:
C, = %x(s.l% —5)+0.02 = 0.0167
K, = —2"2 %(5.156 — 5) + 2.0 = 1.666
5.699-5
a, =04
8.3.2.6.3 Factor de amortiguamiento dinamico

f(1,) =1-3I, = 0471
K, = K,maxf(l,) = 0.785

8.3.2.6.4 Constantes cl y c2

Se obtienen de las férmulas:

a? (4 Styme) _ _
- (1 2 pbz)_ 1.184

a? (pb®Ca® b =0
CZZK me S¢* b/~
a e t
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8.3.2.6.5 Desviacion estandar del desplazamiento transversal.

2
9%\ _ 2
b =c;t+c1°t

Teniendo la siguiente fdérmula

Despejamos o, y obtenemos:

oy, =bx* ’cl +./ci1? +c, =0.00028
0y, =—bx ’cl +./c;? +c, =-.00028, tomando entonces el valor positivo,

8.3.2.6.6 Factor pico

Ky = V2|1 + 1.2arctan (0.75°2 ¢ )|-4. 08

8.3.2.6.7 Desplazamiento maximo

Yymax = 0,k,=0.001125m

8.3.2.6.8 Fuerzas producidas por efecto de vértices periddicos

Tabla 58.-Fuerzas producidas por vértices periédicos en Acapulco.

z (m) m(kg) $i(z) Fx (N)
1 282.41 0.0003 0.01
2 282.41 0.0025 0.05
3 282.41 0.0087 0.17
4 282.41 0.0211 0.41
5 282.41 0.0419 0.82
6 282.41 0.0735 1.44
7 282.41 0.1182 2.31
8 282.41 0.1783 3.49
9 282.41 0.2563 5.02
10 282.41 0.3546 6.94
11 282.41 0.4757 9.31
12 282.41 0.6219 12.17
13 282.41 0.7959 15.57
14| 10572.849 1.0000 732.60

8.3.3. Combinaciones de cargas

Para el disefio de nuestra estructura, definiremos las siguientes combinaciones de
carga, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.
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Tabla 59.-Combinaciones de carga aplicadas a la estructura.

No. COMBINACION

01 1.3 C.M. + 1.5 C.V.

02 1.1 C.M. + 1.1 C.V + 1.1(VIENTO ©°)

03 1.1 C.M. + 1.1 C.V - 1.1(VIENTO 0°)

04 0.9 C.M. + 1.1(VIENTO @°)

05 0.9 C.M. - 1.1(VIENTO @°)

06 1.1 C.M. + 1.1 C.V + 1.1(VIENTO 45°)+e=2.4
07 1.1 C.M. + 1.1 C.V -1.1(VIENTO 45°)+e=2.4
08 1.1 C.M. + 1.1 C.V +1.1(VIENTO 45°)-e=2.4
09 1.1 C.M. + 1.1 C.V -1.1(VIENTO 45°)-e=2.4
10 0.9 C.M. + 1.1(VIENTO 45°)+e=2.4

11 0.9 C.M. - 1.1(VIENTO 45°)+e=2.4

12 0.9 C.M. + 1.1(VIENTO 45°)-e=2.4

13 0.9 C.M. -1.1(VIENTO 45°)-e=2.4

14 1.1 C.M. + 1.1 C.V +1.1(VIENTO 90°)

15 1.1 C.M. + 1.1 C.V -1.1(VIENTO 90°)

16 0.9 C.M. +1.1(VIENTO 90°)

17 9.9 C.M. -1.1(VIENTO 90°)
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8.3.4. Diseno de elementos estructurales

L cnq:la:t

8.3.4.1. Diserio de perfil 0C 36x.625

8.3.4.1.1 Propiedades de la seccidn

| Member Moc: 1886 F'r'-:|f11-: PRISHMAT {AJ.E-E E.I':ETI.IZHE-H
| Status: PESS Ratic: . 8e2 Loadicasc: 18 |
|  Location: 8.86 R : Eq.H:I.-ll:r |
| Pz: B_1723E485 C Wy 8. 12TEE+ES WK -33.84 |
| Tz: -5_314 My -5 417 Fiw - - 2BETE+BE |
| SLENDERNESS |
| actual =lenderncss Ratio H 3.623 |
| Al lcswable Slenderness Ratiao - Zad.8a8 Lo d.96 |
| STRENGTH CHECES |
| Critical L/CT 13 Ratio L 8.8E2(PASS) |
| loc = B.9E6 Condition : Eq H1-1b |
| SECTION PROPERTIES I:Lﬂf.: d.5%5 PROPEETIES UMIT: CH ) |
|A.H_ : 3.728E+B2 A 1.E25E+82 Ay - 1_=85E#d2 |
| In Z2.55dE+B5 Iyy : 2.55dE+3a5 ] s 5.188E#d5h |
| Swxs: &.7SBE+EI Sux-: 6. 798E+@3 Inx B.E35E+@3 |
| Syys: &.758E+B3 Syy-:  6.798E+83 Zyy B.E35E+03 |
|E'|-|' 5 d. pesaE +Ba 3= B 2. B3k +i0d - 2 _Bo8E+3d |
| MATERIAL PROPERTLES |
| I'-_I.I'1|:|' 25533004 . BEa Fu: {70000 . 28a |
| A.I:‘I:Llal Pd:'bl‘.‘-r' LI'.'-I'I,g'l:h- d.5%h |
| Design Paramcters {Ralled} |
| Kx: 1.8 Ky: 1.88 NSF: 1.8 SLF: 1.8 OSP: B.38 |
| COMPEESSION CLASSIFICATION {I.."E'. & LOC: a7_g3) |
| i in Lr CASE i
| Flange: MonSlender 48,82 Hi& 75.95 Table.4.1la.Cascl |
| Web : Monsleondcr 4B B2 HA Th.595 Takle.d.la.Cazel |
I |
| FLENURE CLASSIFICATION {I.."E: 12 LOC: a7 e3) |
| i ip Lr CASE i
| Flange: Compact 48,82 4233 214,84 Table.4.1b.Cascla |
| Web 48 B2 48_23 2l=. Bd Table.4.1b.CazclB |
l- |
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8.3.4.1.2 Disefio manual a compresidn axial

Figura 66.-Perfil OC 30 x 0.625.

1.-Se define si es una seccidn no esbelta o esbelta.

10

E
=48 < .11-— =75.949
Fy

Por 1lo que se define como una seccién NO-ESBELTA

2.-Se define la resistencia por pandeo local en miembros sin elementos
esbeltos

El esfuerzo critico, se determina de la siguiente manera:

Lc=K-L= 168-cm

Le E
Cuando: — =6.358 < 4.71- |— =123.762
r Fy

1T2~E kg
Fo = = 497781.699 - —&
2 2
Lc cm
r
Ty
Fop = Pe | b _20a5.677. X8
cr = 0658 ©).Fy = 2045.677. <&
cm
Pn = FepAg = 1096126 Ton P:=0.9-P, = 986.513-Ton
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8.3.4.1.3 Disefio manual a cortante

1.-Se define Fcr, empleando el valor mas grande de las siguientes formulas:

1.6-E kg
Fepr = ———— =67709.791-—
cm
0.78-E kg
Fepg = = 4782187 —
- cm

D 2
t
Teniendo en cuenta que estas férmulas solo aplican para valores de D/t,

mayores a 100, revisamos si cumple con esta condicidn

D

— =48 < 100, empleamos entonces:
t
kg O.G-Fy-Ag
0.6-Fy=1771.8~—2 Vn =0.9—— =296.69-Ton
cm 2
8.3.4.1.4 Disefio manual a momento

1.-Se define si es una seccidén compacta, no-compacta o esbelta.

E E
—48 < 0.07.— —48.331 < 0.31-— =214.039
Fy Fy

Por lo que se define como una seccién COMPACTA

D
t

2.-Se calcula el momento.

Mn:Mp Mp = 0.9~Fy-Z:234.8-T0n-n’

3.-Se calcula el pandeo local

a) Para secciones compactas, el estado limite por pandeo local, no aplica.

8.3.4.1.5 Interaccidén flexo-axial
Resumimos los valores de resistencia y de disefio axiales y de momento:
P =19Ton My = 200-Ton-m Mr‘y = 0.0064-Ton-m

PC = 986.513-Ton Mcx = 234.8-Ton-m Mcy = 234.8-Ton-m

r 0.2 r =0.019
Cuando: p_ 7 P
C
Se usa la siguiente ecuacién: Pn My Mr‘y
+|—+—|=0.861
2-Pc Mex Mcy
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8.3.4.1.6 Disefio a tensién y compresién axial

CHECKS FOR AXIAL TEMSION

1.112 B.9HETE+ES  BoBEd Cl.oz 5 B.95

Interrediate Results

I
I
I
I
| TEMAND CAPACITY  RATIO REFEREMCE LfC Lo
I
I
I
| Wom. Ten. ¥ld Cap : Pn = @.19385E+87 kaf Eq.02-1

TEKNZILE EUFTURE

DEFMAND CAPACITY RATIO REFERENRCE LfC LOC
1.112 8.1138E+87  B.284 Cl.oz 5 B.95

Intermediate Results

Effective arca £
Kom. Tom. Rpt Cap £

= g.372g8E-d1 m2 Eq.D3-1
= B.1517PE+87 af EQ.03-2

HEFMAND CAFALCLITY FA&TIO REFERERCE LsC Lo
d.1511E+85 B.987T3E+ES B.815 Cl_E3 & 855

Intermediate Results
Effective =londorncss : Lexfrk = 3.5228 Cl.E2
Elastic Buckling Stress : Fex = B8.15332E+11 WEf  m2 EqQ.E3-4
Crit. Buckling Stress : Forx = 8.29%36E+88 WGf /m2 Eq-E3-2
Kom. Flowwral Buckling : Pnx = @.18976E+87 loaf Eq.E3-1
FLENURAL BLCELING
HEFMAND CAFACITY RATIO REFERENCE LsC LoC
d.1¥11E+85 B.98TIE+Bs @.81% Cl.E3 & 855
Intermcdiate Results :
Effective Slenderncss : Leyfry = 3.622B C1.E2
Elastic Buckling Stress - ey = B.15332E+11 kaf/m2 EQ.E3-4
Crit. Buckling Stress : Fory = 8.29586E+88 kGf/m2 Eq.E3-2
Wom. Flowwral Buckling : Pny = @.18976E+87 koaf EqQ.E3-1
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8.3.4.1.7 Disefio a cortante

SHEAR ALONG X
DEMAMND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LOC
39.75 @.2966E+86 @.088 cl.Gl 7 B.96

Intermediate Results :

Nom. Shear Along X : Vnx = @.32955E+86 kaf Eq.G5-1

Crit. Stress Fcr Along X @ Forx = @.17718E+08 kaf/m2 Eg.G5-2
B |
| SHEAR ALONG ¥ |
| DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LOC |
| B.127B8E+@5 @.2906E+06 @2.843 cl.Gl 24 B.96 |
| |
| Intermedizte Results : |
| Mom. Shear Along ¥ vny = @.32955E+06 kaf Eq.G5-1 |
| ¢Crit. Stress Fer Along ¥ @ Forx = @.17718E+88 kaf/m2 Eg.G5-2 |

8.3.4.1.8 Disefo a momento

| CHECKS FOR BENDING

FLEX YIELDING (X}
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
-.2883E+06 ©.2348E+86 @.853 Cl.Fg.1 1e @.96

Intermediate Results
Nom Flex Yielding Along X : Mnx = 8,26094E+06 kGf-m Eq.F8-1

FLEX. YIELDING (Y)
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC

6.365 @.234BE+06 a.aaa Cl.F&.1 7 .96

Intermediate Results
Nom Flex Yielding Along Y : Mny = 8,26094E+06 kGf-m Eq.F8-1
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8.3.4.1.9 Interaccion flexo-axial

| CLAUSE H1 |
| RATIO CRITERIA L/C LaC |
2.862 Eg.H1-1b 1e @.96
9

| |
| Intermediate Results |

Axial Capacit Pc = B.98786E+06 kGf Cl.H1.1

P ¥
Moment Capacit Mcx = B.23484E+06 kGf-m Cl.H1.1
F ¥
Moment Capacit Mc = @.23484E+06 kGf-m Cl.H1.1
P ¥ ¥

= . l
8.3.4.1.10 Disefio por torsiodn

[ =7 T T T T T ST T ST TS TTmmmmmmmmmes |

| CHECKS FOR TORSION |

== |

| TORSION CAPACITY |

| DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LOC |

| -5.314 ©.2213E+06  ©.000 €l.H3.1 14 8.96 |

| |

| Intermediate Results : |

| cCrit. Stress. Fcr Fcr = 8.17718E+88 kGf/m2 Cl.H3.1(a)

| Mom. Strength : Tn = B.24589E+86 kGf-m Eq.H3-1

8.3.4.1.11 Resumen de disefio

Tabla 60.-Tensidén y compresién en perfil OC en Acapulco.

Compresion Axial (t)

Tension Axial (t)

Deformacién por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tensiodn compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
(%} 988.7 (%} 1138 19 986.51 19 986.51

Tabla 61.-Cortante y torsidén en perfil OC en Acapulco.

Cortante (t) Torsion (t)

Cortante (X)

Cortante (Y)

Actuante

Resistencia

Actuante

Resistencia

Actuante

Resistencia

0.0398

296.6

13

296.6

-.0053

221.3
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8.3.4.2.

8.3.4.2.1

Tabla 62.-Momento en perfil OC en Acapulco

Momento (t-m)

Momento (X)

Momento (Y)

Actuante Resistencia Actuante Resistencia
200 234.8 0.0064 234.8
Disefio de perfil HSSP 12.75x0.5
Propiedades de la seccidn

Momoor Moo 453 Profile: =T HESPFLZ. TSEXB._S {ATSC SECTEONS )
Status: PASS Ratio: d. 63 Loadcase: 1a
Location: a.eg Rt : tg.H1-1b

Pz: 4291, | Wy B_17T2E+RS WK a. e

Tx: p.apa My - a.paa M B.1B48E+E5
SLEMOERMESS
Artual =lenderncss Ratic 18.132
Al lowable Slenderness Ratio - 138 . aae L a.88
STREMNGTH CHECES
Critical L/C : 18 Ratic BRI PASS |

Lo B_o8 Comditaon - &q.Hl-1b

SECTION PRDPERTIES ([LOC: d.08, FROPERTIES= UMIT: CH 3}
Lg 1. 1S5E+BZ Boars ; 5. TT4E+E] Ay - 5 _TF4E+dl

Iux : 1.411E+B Iyy : 1.411E+iB2 ] d _EZIE+34

SaaE 5. T1SE+EZ S -2 B.T12E+B2 b n 1.153E+@d3

Syye E.T14E+BE Syy-: H.T1SE+E2 Iyy 1.15%8E+83
D : 3. BEaE+Ba wk d . BOSE +Bad ye B . B3BE+=Dd
MATERIAL PROPERTIES

I-:.-'.d: 25530004 . g8 Fu: g Teodee._oge
Actual Member Length: 1.128
Design Paramctors {Rialled)
Eu: 1.88 [Ky: 1.88 N5F: 1.8 51F: 1.88 CS5P: B.38
COMPRESSION CLASSIFICATION {LfC: 13 LDC: a4 a9
i o ir CAsE
Flange: MonSlender Z7.42 WA 75.95 Table.d.la.Cascs
Web : MonSlender Z7.42 NSA TL.55 Tables. 4 la. CaseS
FLEXNURE CLASSIFICATION {LAC: 28 LOC: 44 a9
i io ir CAcE

Flange: Compact Z7.42 48.33 214,84 Table.a.1b. Casc28
wWeb : Corpact 7.4 42_323 212, B4 Table. 4. 1b.Casela
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8.3.4.2.2

TEN=ILE YWIELDIRG

OEMAMDY
e,

Intormcdiate Results
Hom. Ten. ¥ld Cap

TENEILE EUPTURE
DEMAND

4psL,

Interscdiate Results :
Effective arca

Hom. Ton. H:|:|t Cap

FLEXURAL BICELING X
DEMAMDY
5138,

Intermediate Results -

Effective Slenderncss

Elastic Buckling Stress

Crit. Buckling 5tress

Wom. Fleowural E|.||:I:l.1.|1,g_

FLEXNURAL BLUELING Y
DEMAMD
5138,

Intermediate Results
Effective Slendornoss
Elastic Buckling Stress
Crit. Buckling Stress

I-
I
1=
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T T —
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| Wom. Flowwral E|.||:I:l.1.|1,g_
l-

Disefio a tensidén y compresidn axial

CHECKS FOR AXIAL TEMSION

CAFACLITY EATLIO REFERERNCE
8.3psSE+Ee BUELS Cl.o2

:Pn = 8.34182E+86 kaf
CAFACITY RATLIO REFERERCE
B.353ZE+B5  B.8132 Cl.o2

: AC = g.11548-d1l m2

: Pn = 8.47934E +8E Waf

CHECES FOR AMIAl COMFRESSION

CAPACITY RATLIO REFERENCE
B.3p58E+Be  A.BLT Cl.E3
: Loxfre = 1B.132
: Fex = @.19581E+1B kaf /m2
: Forx = @.29344E+98 koof m2
: Pnx = @.33BHEE+EE koof
CAPACITY RATLIO REFERERCE
B.3pcaE+Bs  B.BLT Cl.E3
D loyfry = 18132
: hey = @.19581E+1B koaf fm2
: Fory = 8.39344E+88 kGf/m2
= d.33BREE+EE koof

. Pny
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8.3.4.2.3 Disefio a cortante

| CHECKS FOR SHEAR

SHEAR ALONG X
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LOC
a.ead @.9288E+a5 a.0aa cl.el 1 @.aa

Intermediate Results
Mom. Shear Along X :oVnx = 8.18231E+06 kaf Eq.G5-1
Crit. Stress Fer Along X @ Forx = 8.1771BE+88 kGf/m2 Eq.G5-2

SHEAR ALONG Y
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LOC

@.1772E+85 ©@.9288E+85 @.192 cl.el 1a @.aa

Intermediate Results

@.18231E+06 kaf Eq.G65-1
8.1771BE+88 kGf/m2 Eq.G5-2

Mom. Shear Along ¥ :Vny
Crit. Stress Fer Along ¥

‘I'I
(]
=
-
]

8.3.4.2.4 Disefio a momento

| CHECKS FOR BENDING

FLEX YIELDING (X)
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
@.1848E+85> @.3857E+a5 @.682 Cl.F&.1 1@ @.aa

Intermediate Results
MNom Flex Yielding Along X : Mnx = 33978, kGf-m Eq.F8-1

FLEX. YIELDING (¥Y)
DEMAND CAPACITY RATIO REFERENCE L/C LoC
a.ega @.3857E+a5 a.aaa Cl.F&.1 1 @.aa

Intermediate Results
MNom Flex Yielding Along ¥ : Mny = 33978, kGf-m Eq.F8-1
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8.3.4.2.5 Interaccion flexo-axial

| CLAUSE H1 |
| RATIO CRITERIA L/C LOC |
| 2.689 Eq.H1-1b 1@ a.88 |
| |
| Intermediate Results : |
| Modification Factor Ch = 1.8881 Eq.H1-2 |
| Axial Capacity Pc = 8.38692E+06 kG €cl.H1.1 |
| Moment Capacity Mcx = 3@573. kGf-m Cl.H1.1 |
| Moment Capacity Mcy = 3@573. kGf-m €l.H1.1 |
| e o |
8.3.4.2.6 Disefio por torsiodn

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

| CHECKS FOR TORSION |

RS |

| TORSION CAPACITY |

| DEMAND CAPACITY  RATIO REFERENCE L/C  Loc |

| 0.00a 0.2351E+05  ©.000 Cl.H3.1 1 o.0a |

| |

| Intermsdizte Results : |

| crit. Stress. Fcr Fer = 8.17718E+88 kaf/m2 Cl.H3.1(a) |

| Mom. Strength : Tn = 32007. kGEf-m Eq.H3-1 |

N O N R ... |

8.3.4.2.7 Resumen de disefio

Tabla 63.-Tensién y compresién en perfil HSSP en Acapulco.

Compresion Axial (t)

Tension Axial (t)

Deformacién por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tensiodn compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
4.65 306.9 4.65 353.2 5.13 305 5.13 305

Tabla 64.-Cortante y torsidén en perfil HSSP en Acapulco.

Cortante (t) Torsion (t)

Cortante (X)

Cortante (Y)

Actuante | Resistencia

Actuante | Resistencia

Actuante

Resistencia

(4] 92.1

15.4 92.1

0

28.8
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8.3.4.3.

8.3.4.3.1

Tabla 65.-Momento en perfil HSSP en Acapulco.

Momento (t-m)

Momento (X)

Momento (Y)

Actuante Resistencia Actuante Resistencia
18.4 30.6 0 30.6
Diserio de perfil CE 3x4.1.
Propiedades de la seccidn
Member Mo 441 Prafile: ST C3Xa8 {AISC SECTIONS)
Status: PASE Ratim: a. a7 Loadcasc: 13
Location: a.ee Rt : £q.H1-1b
Pz: B_28a T Wy - 18. 3= Wi 4 01%
Tz: B. 2883E-81 i 18.61 e ; 5234
SLENDERNESS
artual slenderncss Ratic 51.134
Al lowable slenderness Ratio 138 . aap L da.ee
STREMGTH THELCES
Critical LJ/C 13 Ratio H B8.85TiPARS )
L p_ge Comdlition : £0.H1-1b
SECTION PROFERTIES ([LOC: d.B8, PROPERTIE:= UMIT: (M )
Ag 7.T4Z2E+Ba B 4 . S67E+Dd Ay - 3.Z298E+04
Ing - 6. BEEBE+81 Iyy - 7 .5=aE+8d ] | 1._811E+84d
SNEE: 1.B83E+80 SNx-: 1.883E+81 IuE 2.1563E+d1
Syye:  3.37ZE+EE Syy-:  6.496E+83 Zyy : E.538E+8E
7 B.BT2E+E] Wi 2.483E+Ba wel B . B38E +2a
MATERIAL PROPERTLIES
Fy id: 253113888  BEa Fu: P TE0a00 388
#rctual Momber Length: 8 ._519
Design Paramcters {Ralled)
En: 188 Ky: 1.888 MN5F: 1.88 5ULF 1.8 OC5P: B_38
COMPRESSI0ON CLASSIFICATION {L/C: 1 LiOC: 24_39)
i io ir CAZE
Flange: Mon=lender 5.16 WA 15.89 Table.4_1a.Casel
Webk @ MonSlender 1434 NS& 42.29 Table.4.1a. Cases
FLEXURE CLASSIFICATION {LfC: 1 LOC: 24_39)
i io ir CASE
Flange: Compact 5.1 1B.749 I8.38 Table.4.1b. Cascl3
Web . Compact =.44 35_74 5.7 Table.d.1b.Cascl?
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Disefio a tensidén, compresién, cortante, momento e interaccidn flexo-axial

CiEMARD CAPACITY  RATID REFERENRLCE LiC LOC

Ten. ¥ld. id. e B.17E4E+ES B.DHB Cl.oz 1 =)
Teri-. Rupt. id. eea B.17E4+BE B.odE Cl.oz 1 =)

CHECKS FOR AXIAL COOMPRELEION

CiEMARD CAPACITY  RATID REFERENLCE L/C LOC
. B B.1734c+8% B_D9B Cl.E3

d 1 g
Buck. ¥ id. Eea B.l445:+85 2 B.DGE Cl.E3 1 =)
id. e B.1571:E+85 B.od8 Cl.E4 1 =)

CEMANRD CAPACITY  RATID REFEREEKLCE L/C LOC

34 5 &THE. B_gds Cl.a@l 12
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9. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS DISTINTOS DISENOS

9.1. PESO DE LA ESTRUCTURA

El primer parametro para considerar entre las 3 estructuras que se estudiaron es el
peso del cual podemos observar que no hay una diferencia mayor de una tonelada entre
cada una de estas Cancun, con 20.118 t, Ciudad de México con 15.45 t y Acapulco con
19.11 t. Y la mayor diferencia esta entre Cancun y la Ciudad de México. Esta
diferencia se presenta mayormente por las dimensiones del pedestal, variando estas a
razén de 6 pulgadas en su didmetro.

9.2. VELOCIDAD DE DISENO

Podemos ver que los vientos provocados por el océano atlantico, presentes en Cancun,
tiene mayor fuerza a comparacidén con los vientos provenientes del océano pacifico, ya
que, en Cancun, la velocidad de disefio hasta los 10 metros es de 196 km/hr, aumentando
a la altura requerida de 16 m hasta los 208 km/h, mientras que en acapulco tenemos
vientos de diseno hasta los 10 metros, de 161.72 km/h, aumentando a la altura requerida
hasta los 171.74 km/h. Mientras que, en la Ciudad de México, debido a su orografia,
los vientos bajan practicamente a la mitad hasta tener velocidades de disefio de 95.95
km/h, a los 16 metros, la cual es la altura requerida para este estudio.

9.3. FRECUENCIA Y PERIODO

Este dato es importante conocerlo, ya que, seguin la normatividad de la Comisién Federal
de Electricidad, en el disefio por viento, nos define que, al tener periodos mayores de
1 segundo, tendremos efectos dindmicos aplicados en la estructura, derivado de esto es
importante conocer su frecuencia y periodo.

Podemos observar que mientras en la estructura de Cancun, el periodo es menor a 1
segundo (0.832 s). En su modo principal, las estructuras de la Ciudad de México y de
Acapulco si registran periodos mayores a 1 segundo (1.444 y 1.083, respectivamente),
definiendo entonces que la estructura de Cancun no sufrird efectos dinamicos mientras
que los anuncios de la Ciudad de México y Acapulco, si deberan tomarse en cuenta en su
calculo dichos efectos.

En el caso de Cancun ocurre un efecto muy peculiar, el cual aunque nos indique periodos
menores de 1 segundo y no sea necesario definir su factor de amplificacién dinamica,
al revisar las fuerzas actuantes por la parte de momento, es notable que, estaria muy
sobrada su resistencia si consideraramos solo los efectos del viento estaticos, pero
al utilizar una seccidén menor, al tratar de eficientar la relacidén de fuerzas actuantes
contra fuerzas resistentes, sus propiedades dinamicas cambian, teniendo periodos
mayores de 1 segundo, por lo cual se requeriria el cdlculo con viento dindmico y
resultaria que la resistencia de la seccidén es insuficiente para resistir dichos
vientos, por lo que se tom6é la decisidn de calcular los efectos dinamicos aunque el
periodo sea menor de 1 segundo,

9.4. FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICO

Debido a lo indicado en el segundo parrafo del inciso anterior, calcularemos el facto
de amplificacién dinamico de Cancun, el cual es de 2.334, mientras que, en Acapulco,
tenemos un factor de 2.2944, siendo este el menor de los 3 calculados. Y finalmente
tenemos el de la Ciudad de México, el cual es de 4.008
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9.5. DISENO DE PERFIL OC

9.5.1. MOMENTOS ACTUANTES Y DE DISENO

Tabla 66.-Comparativa de Momentos en perfil OC.

CANCUN

Momento X (t-m) Momento Y (t-m) Pandeo local (t-m)
Actuante Resistencia Actuante Resistencia Actuante Resistencia
299 341 0.009 341 298.8 329

CIUDAD DE MEXICO

Momento X (t-m) Momento Y (t-m)
Actuante Resistencia Actuante Resistencia
156 163.1 0.0041 163.1
ACAPULCO
Momento X (t-m) Momento Y (t-m)
Actuante Resistencia Actuante Resistencia
200 234.8 0.0064 234.8

Al resumir los momentos actuantes y resistentes, condensados en la tabla anterior, nos permite
observar como la fuerza de viento producida en las diferentes regiones, varian en gran medida,
y de los cuales podemos ver que, en el momento en X, en la parte de Cancuin, tenemos una
eficiencia en su diseno del 88%, mientras que para la ciudad de México es del 96% v finalmente
para acapulco una eficiencia de 85%.

Cabe resaltar que debido a la geometria del perfil de Cancuin (36 x .625), existe pandeo local, el
cual se encuentra al 91% de eficiencia.

En las siguientes figuras, se observardn los diferentes elementos mecdnicos actuantes de cada
region en estudio.
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i
Max: -298.773 MTon-m 4: -156.043 MTon-m

Figura 67.-Momentos actuantes mdéximos en Cancuin y en CDMX, con una magnitud de 299 +-my 156 t-m,
respectivamente. (Staad.Pro)

4 _200.266 MTon-m

Figura 68.-Momento actuante en Acapulco, con un mdximo de 200 t-m. (Staad.Pro)
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9.52. COMPRESION Y TENSION ACTUANTES Y DE DISENO

Tabla 67.-Comparativa de Tensidén y Compresién en perfil OC.

CANCUN ‘

Tension Axial (t)

Compresion Axial (t)

Deformaciodn por

Ruptura por

Pandeo por

Pandeo por

tension tension compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante @ Resistencia | Actuante | Resistencia
(%} 1190 0 1374 20 1003 20 1003

CIUDAD DE MEXICO

Tensidén Axial (t)

Compresidén Axial (t)

Deformacién por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tension compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
0 864.8 0 995.2 18.44 863.7 19 863.7
ACAPULCO

Tensién Axial (t)

Compresidén Axial (t)

Deformacidén por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tension compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante @ Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
0 988.7 0 1138 19 987.9 19 987.9

En la tabla anterior, donde se resumen los datos de tensidén y compresidén axial, podemos

ver que no existe tensidén en este perfil y que,

en la parte de compresiodn,

actua

mayormente el peso propio, por lo que, en caso de la ciudad de México, obtenemos una
eficiencia de 2%, el cual es la mas desfavorable.
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En las siguientes figuras, se observardn los diferentes elementos mecanicos actuantes
de cada regidén en estudio.

18.128 Mton
19.752 Mton 7]

Figura 69.-Compresidén actuantes mdéximos en Cancun y en CDMX, con una magnitud de 19.75ty 18.13 1,
respectivamente. (Staad.Pro)

18.745 Mton

e

Figura 70.-Compresién actuante en Acapulco, con un méximo de 18.75 t. (Staad.Pro
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9.53. CORTANTE ACTUANTE Y DE DISENO

Tabla 68.-Comparativa de Cortante en perfil OC.

CANCUN

Cortante (t)

Cortante (X) Cortante (Y)

Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia

0.0554 357 19 357

CIUDAD DE MEXICO

Cortante (t)

Cortante (X) Cortante (Y)

Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia

0.025 259.4 9.89 259.4

ACAPULCO

Cortante (t)

Cortante (X) Cortante (Y)

Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia

0.0398 296.6 13 296.6

Como se puede en la tabla anterior, el valor mayor actuante, lo tenemos en el cortante
en Y, el cual es de 19 t, y al tener una resistencia de 357 t, nos encontramos con una
eficiencia del 5.32 %, registrando esta como la mds desfavorable entre los 3 modelos.
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9.6. DISENO DE PERFIL HSSP

9.6.1. MOMENTOS ACTUANTES Y DE DISENO

Tabla 69.-Comparativa de Momento en perfil HSSP

Momento (t-m)

Momento (X)

Momento (Y)

Actuante Resistencia

Actuante Resistencia

24.6 30.6

0

30.6

CIUDAD DE MEXICO

Momento (t-m)

Momento (X)

Momento (Y)

Actuante Resistencia

Actuante Resistencia

15.67 30.6

0

30.6

ACAPULCO

Momento (t-m)

Momento (X)

Momento (Y)

Actuante Resistencia

Actuante Resistencia

18.4 30.6

0

30.6

Se observa en la tabla anterior que, aunque usamos la misma seccidn para las 3 regiones,
observamos una carga actuante de 24.6 t-m, la cual,
resistencia de este perfil, esta en una eficiencia de 81%, y al ir revisando en 1las
otras dos regiones llegamos a una eficiencia del 51% en la Ciudad de México.

en Cancun,

~ 137

~

con respecto a la



En las siguientes figuras, se observaran los diferentes elementos mecanicos actuantes
de cada regidén en estudio.

Figura 71.-Momentos actuantes mdximos en Cancun y en CDMX, con una magnitud de 24.59 t-my 15.67 t-
m, respectivamente. (Staad.Pro)

Figura 72.-Momento actuante en Acapulco, con un méximo de 18.4 -m. (Staad.Pro)
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9.6.2. COMPRESION Y TENSION ACTUANTES Y DE DISENO

Tabla 70.-Comparativa de Tensién y Compresién en perfil HSSP.

(of:\\a1]] ‘

Tension Axial (t) Compresion Axial (t)
Deformacién por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tensidn compresién (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
7 306.9 7 353.2 7.5 305 7.5 305
CIUDAD DE MEXICO
Tensién Axial (t) Compresidén Axial (t)
Deformacioén por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tension tension compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
3.58 306.9 3.58 353.2 4.06 305 4.06 305
ACAPULCO
Tensidén Axial (t) Compresion Axial (t)
Deformacidén por Ruptura por Pandeo por Pandeo por
tensidn tensidn compresion (X) compresion (Y)
Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia
4.65 306.9 4.65 353.2 5.13 305 5.13 305

Para la parte de Tensidén y compresién, podemos ver que los valores mayores los obtenemos
en Cancun, con 7 t en tensién y 7.5 en compresidén, pero estas rondan en eficiencias
del 2%, considerando estas como las mas desfavorables.
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En las siguientes figuras, se observaran los diferentes elementos mecanicos actuantes
de cada regidén en estudio.

Figura 73.-Compresién actuantes mdximos en Cancun y en CDMX, con una magnitud de 7.56 ty 4.06 1,
respectivamente. (Staad.Pro)

Figura 74.-Compresidon actuante en Acapulco, con un méximo de 5.13 t. (Staad.Pro)
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9.6.3. CORTANTE ACTUANTE Y DE DISENO

Tabla 71.-Comparativa de cortante en perfil HSSP.

CANCUN

Cortante (t)

Cortante (X) Cortante (Y)

Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia

0 92.1 23.1 92.1

CIUDAD DE MEXICO

Cortante (t)

Cortante (X) Cortante (Y)

Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia

(%] 92.1 15.4 92.1

ACAPULCO

Cortante (t)

Cortante (X) Cortante (Y)

Actuante | Resistencia | Actuante | Resistencia

%] 92.1 18 92.1

Finalmente observamos como el cortante mas desfavorable, también se encuentra en
Cancun, pero este solo representa el 25% del cortante total que resiste el perfil,
mientras que el cortante registrado y en acapulco y la Ciudad de México, tiene una

eficiencia del 20%.
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En las siguientes figuras, se observaran los diferentes elementos mecanicos actuantes
de cada regidén en estudio.

Figura 75.-Cortantes actuantes méximos en Cancun y en CDMX, con una magnitud de 23.1ty 15.4 1,
respectivamente. (Staad.Pro)

Figura 76.-Cortante actuante en Acapulco, con un mdximo de 17.72 t. (Staad.Pro)
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9.7. DISENO DE PERFIL CE

Para la parte de este perfil, podemos observar que en Cancin tenemos su esfuerzo mayor
en el momento con respecto a Y, el cual es de 14.10 kg-m, de la cual su capacidad es
de 122.9kg-cm, por lo cual esta en una eficiencia del 11%, reportando para este mismo
momento en la estructura de la Ciudad de México, una eficiencia del 7.5% y para
acapulco, 8.6%.

9.8. DISENO DE PERFIL LI

De acuerdo con lo reportado en los incisos correspondientes al disefo de perfil LI,
donde indica que tenemos una falla debido a que la relacidén de esbeltez del perfil,
con valor de 217, excede lo que en la normativa indica que de preferencia debe tomarse
menor a 200. Debemos tener en cuenta que textualmente la normativa indica de
preferencia, lo cual lo muestra como algo indicativo mas no limitativo.

Al tener esto en cuenta y agregando que la maxima demanda de este perfil lo observamos
en el pandeo lateral por torsidn en x, de Cancun, con una demanda de 11.03 kg-m y una
capacidad de la seccidén de 104.2 kg-cm, observamos que tiene una eficiencia de 11%, y
esta a su vez en las otras dos regiones disminuye, mostrando eficiencias no mayores a
6.5%, por lo cual se considera que la seccidn, estd correctamente disefada.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al terminar este trabajo pudimos observar diferentes aspectos, que afectan de forma
variada tanto el calculo como el resultado final de la estructura, empezando por el
peso, el cual, aunque no varia notablemente. Al disefarlas apropiadamente como se
hizo en incisos anteriores, es importante tener en cuenta que la construccién realizada
en Cancun podria designarse y ser aplicada facilmente en la Ciudad de México, lo cual
no estaria permitido en su forma inversa, es decir, construyendo esta estructura con
los parametros de la Ciudad de México en Cancun, ya que las fuerzas resistentes, se
verian rebasadas por las fuerzas de disefo.

Al continuar con el analisis, vemos que la velocidad de disefio es mayor en Cancun,
debido a los vientos de huracanes registrados en la zona, los cuales producen un efecto
curioso en Canclin, el cual debe de tener una estructura con caracteristicas 1lo
suficientemente robustas para resistir estas fuerzas, pero que se veran reducidas por
esta misma rigidez, la cual evitara que tengan efectos dinamicos, causando que se deba
analizar bajo cargas dindmicas, aunque la estructura no sobrepase el segundo que marca
la normatividad.

Para la zona de la Ciudad de México, observamos la menor fuerza de viento registrada
que, aunque la normatividad aumente bastante el facto de amplificacidén dinamica, nos
entrega el disefio mas ligero y esbelto de este estudio, el cual, si se colocara en la
parte de Cancun, no resistiria los embates del viento registrados.

Por otro lado, en la zona de acapulco, observamos un comportamiento bastante apegado
a la normatividad, donde tenemos efectos dindmicos y se disefa sobre esta teniendo una
estructura mas ligera que en Cancun y mas robusta que en la Ciudad de México.

Al adentrarnos en el disefio de los perfiles, podemos observar que el perfil tubular
del pedestal, el cual sostiene toda la estructura, puede variar de una zona a otra
afectando factores como frecuencia y periodo, primordiales para definir si es sensible
a efectos dinamicos, de los cuales si colocdramos el perfil resistente en Cancuin con
las fuerzas actuantes de la Ciudad de México, obtendriamos una eficiencia de 46%,
mientras que si esto se hiciera a la inversa, es decir, usaramos la fuerza actuante de
Cancun, con la resistencia de la estructura de la Ciudad de México, tendriamos un
exceso por mas del 80%.
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Por 1lo que es recomendable, si se quiere economizar en el calculo de estos, utilizar
el disefno y las fuerzas obtenidas en la regidén de Cancun, teniendo en cuenta que el
precio de construccién de este no exceda en el ahorro producido por la “unificacién
del diseno” al usar las fuerzas producidas en Cancun.

Para la parte de la estructura, se define que esta puede ser empleada en las tres zonas
sin tener cambios notorios, pudiendo tal vez cambiar la seccidén del perfil HSSP, para
obtener mas eficiencia en el disefio, pero el cual podria causar mas cdlculos que
podrian percibirse como innecesarios.
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