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Capitulo I. - MARCO TEORICO

1.1. Introduccion

En este documento se presentan los analisis y resultados de los efectos edlicos, que
incurren sobre las estructuras tubulares de andamio comin mente usadas para alojar
espectaculos y como apoyo para dar mantenimiento a una variada cantidad de
estructuras, se tomaran algunos casos generales que caractericen este tipo de
estructuras temporales y podamos extrapolar para un correcto analisis que ofrezca
seguridad y practicidad.

Un ejemplo que termino en desastre fue lo sucedido durante la celebracion de una
posada donde se derrumbd un escenario enfrente de miles de personas, ocasionando
dafios materiales, imagen 1. Los hechos ocurrieron en el municipio de San Salvador,
en el estado de Hidalgo, el viernes 23 de diciembre del 2022, cuando los pobladores
llevaban a cabo una posada con grupos musicales. Aproximadamente a las 22:30 horas,
frente a miles de espectadores y minutos antes de que empezara la presentacién del
grupo musical, el escenario se derrumbd. Desafortunadamente, los pilares de metal que
sostenian las lamparas y el equipo de sonido de las bandas, también se desplomaron.

Imagen 1.- Accidente en San Salvador, Hidalgo.
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La aparente causa del desplome fue un incorrecto anclaje de la estructura, no hubo mas
investigaciones y el accidente se olvido.

Otro caso ocurrié el afio pasado en Xalapa, Veracruz a mediados de mayo, en el cual
no se reportaron heridos ya que el escenario colapso también antes de que pudiera
empezar el espectaculo, imagen 2.

Imagen 2.- Accidente en Xalpa, Veracruz.

Pero en este caso el escenario se vencio hacia el frente lo que pudo provocar heridos
de haber existido gente presente.

Por Ultimo, como ejemplo, también este tipo de percances ocurren en el extranjero, se
dio el caso que el escenario principal del festival O Son do Camifio, pensado celebrarse
a mediados de junio, se derrumbd mientras los operarios montaban la estructura,
dejandoal  menos seis trabajadores  heridos, segin se  reportd.
Fuentes de la Xunta han detallado que sobre las 12:30 horas se ha derrumbado la
estructura del escenario principal del ciclo de conciertos, que estaba en montaje, por
"algun fallo" debido a causas que "se investigan”.

Expuesto lo anterior los objetivos principales de este trabajo son:

o Analizar los elementos estructurales ante las cargas solicitadas.

o Revisar que las estructuras cumplan con un comportamiento adecuado y
seguro.

o Generar recomendaciones y consejos sobre el analisis de estructuras que se
asemejen.
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Para estimar los efectos del viento, se emple6 la metodologia descrita en el “Manual de
Obras Civiles: Disefio por Viento” (MOCDV 2020) de la CFE expedida en 2020, asi
como el “sistema viento” V.2.0 2018.

Esta tesina consta de cinco capitulos.
El primero presenta una introduccion sobre la investigacion, y describe el marco tedrico.

El segundo da referencias del tipo de estructuras analizadas, la normativa aplicable
vigente, modelacion de las estructuras, asi como una explicacion de las fuerzas
importantes consideradas.

En el tercer capitulo hace referencia a la metodologia y revision de estados limites.
(desplazamientos y esfuerzos).

El capitulo cuarto contiene los resultados y comparaciones de los datos obtenidos del
apartado anterior

Finalmente, en el capitulo cinco se presentan las conclusiones, y se mencionan las
recomendaciones para aquellos estudios y modelos que se asemejen a las condiciones
consideradas.

1.2. Planteamiento del problema

Las estructuras conformadas por elementos en configuracién celosia o armadura
ocupados para alojar espectaculos o de apoyo al mantenimiento a los que nos referimos
suelen no contar con un disefio estructural riguroso y en otros casos incluso esta
ausente. Lo anterior debido a que suelen ser estructuras ligeras y de uso “temporal’,
que regularmente pueden ser ocupadas desde un par de dias, hasta algunos meses. El
sistema mas empleado consta de elementos tubulares que en su base estan
simplemente apoyados (solo restriccion vertical), con la capacidad de unirse por un
sistema de cufias que no trasmite los momentos; usualmente estos sistemas suelen
rigidizarse lateralmente por medio de cables y contrapesos (bidones llenos de agua).

Bajo las consideraciones anteriormente mencionadas, en este documento, se evalua el
comportamiento estructural en funcion de los desplazamientos y esfuerzos inducidos
bajo los efectos de vientos, ya que esta condicién de carga es la que rige el disefio de
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este tipo de estructuras. Asi mismo se proponen distintas ubicaciones donde suelen
utilizarse estas estructuras.

1.3. Justificacion

Para el disefio de las edificaciones que se construyen en la Republica Mexicana, los
efectos sismicos tienden a regir sobre cualquier otro, dejando en segundo término los
efectos eolicos. Por ello, la investigacion y las metodologias para el andlisis de efectos
del viento son poco empleadas y desarrolladas. Sin embargo, existen regiones dentro
del pais, donde las rafagas del viento son de gran intensidad, y es importante evaluar
sus efectos sobre todo en estructuras esbeltas. A la par, el analisis de estructuras tipo
celosia y temporales es poco conocida y realizada, ya que, es inusual que estos
elementos tengan comportamientos desfavorables, pero es necesario conocer la forma
en que los efectos edlicos influyen, con objeto de garantizar un comportamiento
satisfactorio, especialmente en regiones donde el viento tiene velocidades altas.

1.4. Alcance

Se desarrollara un modelo estructural con elementos tubulares en el programa ETABS,
que represente las particularidades de la estructura en estudio.

Se aplicara la metodologia descrita en el MOCDV (2020), para obtener las fuerzas que
se consideran aplicadas a la estructura en su totalidad y sobre cada elemento, para
obtener los desplazamientos y esfuerzos resultantes, que permitan compararse con los
desplazamientos y esfuerzos méximos permisibles, definidos en dicha metodologia.

1.5. Objetivo

El objetivo de esta investigacion es evaluar el comportamiento de las estructuras
auxiliares o construcciones provisionales que ayudan y facilitan el trabajo en la
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construccidén 0 que se ocupan para escenarios, eventos y actividades cuya duracion
puede abarcar desde un par de dias hasta algunos meses, bajo los efectos edlicos y
conocer el nivel de seguridad que poseen.

Capitulo ll. — ACCIONES DINAMICAS Y ESTATICAS

2.1. Configuracion y caracteristicas del sistema

El sistema analizado consta de piezas tubulares de acero y aluminio denominado como
sistema “Al round” que sirve para crear estructuras clbicas con contraventeos con la
capacidad de armarlos en mdltiplos de 50cm, imagen 3.
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Imagen 4.- Muestra de las partes que forman el equipo All round.

El sistema resalta por su facilidad de montaje, ligereza y versatilidad; es de uso comun
y sus ventajas lo hicieron una gran opcidn para el armado y montaje de escenarios
debido a la amplia variedad de configuraciones que puede adaptar este sistema, asi
como las alturas que puede alcanzar, imagen 4.

Los tipos de configuracion permiten una resistencia por cargas verticales sumamente
alta limitado al modo de reparticion de carga entre los apoyos, sin embargo, es
importante mencionar que dichos apoyos estan simplemente apoyados y no ofrecen
mayor resistencia a fuerzas laterales como son las ocasionadas por viento y/o sismos,
imagen 5y 6.

Imagen 5 y 6.- Ejemplo de estructuras comunes realizadas con equipo All round.
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El hecho de que estas estructuras son cubiertas casi en su totalidad las hace
vulnerables a las acciones edlicas pero rara vez se consideran estos efectos dado a
que son temporales, pero son estructuras a las que incurren grandes multitudes y que,
de suceder alguna clase de falla, esto pondria en riesgo a una considerable cantidad
de personas.

Si bien el hecho de que el viento puede causar graves estragos en este tipo de
estructuras es bien sabido, es algo que no recibe la atencion necesaria y solo se intenta
limitar los desplazamientos por medio de arriostrar contrapesos con cables de acero (en
el mejor de los casos), imagen 7, sin embargo, tampoco se tiene un correcto
aseguramiento de estos cables a los puntos designados, ya que cominmente son
contenedores de agua sin puntos de sujecion adecuados.

"

Imagen 7.- Ejemplo de anclajes comunmente empleados.

Para nuestro caso analizaremos 2 estructuras comunes para determinar las posibles
condiciones de riesgo y posteriormente llegar a una solucién.

A continuacién se presenta la descripcion general de las estructuras que se utilizaran
como caso de estudio.
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Estructura Tipo 1:

Es una estructura formada por médulos cuadrados de 2m x 2m x 2m que se extiende
16m de largo, 12m de alto y 6m de ancho, es escalonada hacia la parte posterior con
contraventeos en todas las caras laterales de los cubos.
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Imagen 8.- Esquematizacion de la estructura 1.
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Estructura Tipo 2:

Es una estructura de escenario tipica con techumbre a dos aguas soportada por dos
columnas escalonadas de 10m de largo,12m de alto y 4 de ancho cada una y libran un
claro de 12m, igualmente tienen contraventeos en las caras laterales.
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Imagen 9.- Esquematizacion de la estructura 2.
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2.2. Normatividad Aplicable

Como se mencionaba en apartados anteriores, la norma aplicable sera el Manual de
Disefio de Obras Civiles en su capitulo C.1.4 Disefio por Viento 2020.

Desde 1969, la CFE edita el Manual de Obras Civiles, donde se plasman
procedimientos y recomendaciones acerca de diversos aspectos a considerar en la
construccidn de obras civiles. Este manual permite contar con desarrollos cientificos y
empiricos de aquellos factores esenciales de las construcciones y su interaccion del
viento, con lo anterior, poder disponer de estructuras seguras y respaldadas por un
criterio ingenieril. Dicho manual requiere informacion previa de ubicacién para
determinar los parametros de viento, por lo que para nuestro caso de estudio se
eligieron dos localizaciones en los que comunmente se desplantan estas estructuras.

a) Centro Dinamico Pegaso
Carretera  Toluca-Naucalpan N/A, 50230 San Mateo Otzacatipan, Méx.
Latitud 19.367308, Longitud -99.556651.

b) Parque Fundidora

Avenida Fundidora y, Adolfo Prieto S/N, Obrera, 64010 Monterrey, N.L.
Latitud 25.678798, Longitud -100.284344

A partir de la localizacién propuesta para las estructuras, se realizara el analisis y se
determinaran las fuerzas que actuarian.

Para la determinacion de las resistencias de los elementos estructurales se ocuparan
los siguientes codigos:

e AISC 360-10
e Manual de construccion en acero del Instituto Mexicano de la Construccién en
Acero en su quinta edicion
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2.3. Modelado.

Los modelos son realizados en el programa ETABS mediante elementos barra, todos
con tubo de 2" SCH40 y su colocacién es en general a cada dos metros.

Sechon Dirersons
Ot snde Daarmter &5 mes
\all Thckress 39 mm

Imagen 10.- Seccidn de elementos barra (2” SCH40)

Estructura 1:
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I R 34} w wm or w 48] o

Imagen 11.- Vista elevacién de modelo Estructura 1.
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Imagen 12 y 13.- Vista en corte e isométrico de modelo Estructura 1.

El periodo fundamental de la Estructura 1 calculado con el software ETABS es de:
0.014 segundos 0 71.4 hz
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Imagen 15 y 16.- Deformacién del primer modo de la Estructura 1.
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Estructura 2:
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Imagen 17.- Vista elevacion de modelo Estructura 2.
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Imagen 18 y 19.- Vistas en isométrico de modelo Estructura 2.

El periodo fundamental de la Estructura 1 calculado con el software ETABS es de:
0.077 segundos 0 13.0 hz

14 |Page



Imagen 20 y21.- Deformacmn del primer modo de la Estructura 2

Modelos con las fuerzas aplicadas en la estructura:

Estructura 1:
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Imagen 22.- Aplicacion de fuerzas de viento en elementos barra (elevacion).
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Imagen 24 .-Aplicacion de fuerzas de viento en superficies (propuestas)
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Estructura 2:
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Imagen 25.- Aplicacion de fuerzas de viento en elementos barra (elevacion).

o | =
w o

ol w
w | “‘
[+ OB
w o>

2
! | Thary T
g " o & o
R -
— /L—r-q - — St |—
r-S 8o L 5 2 5
5 13 5 n 2L
o ra i c N =1
ad - — a— - o -
- A ~ e . ey
sl s Bal o AL = 5
g # £ - 4N
o rad * ! o N -2
rd I - 1 » -
AN Z T ; oot
—e A~ -~ . |——
) /=
g £ £ g #—S—8
L - & | i . ’ N N\ TN N b h’
’_‘ Zal alo = Y Y "
i & £ g ) N A
B S .d = .
P fr— - -
7 ) N 2y
7 7 . I\
— / > / > R . N
- - 5. n Y Y
§ g g AN 1%
S . - R »
4 A - N eyt
7 v R > P | —d
8 s " 5 > § R 5 3
-y s g .4 2
= > od b =3 w e
r i VAR i v A s S < BN Ee< R A
% o o .

Imagen 26.- Aplicacién de fuerzas de viento en elementos barra (corte).
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Imagen 27 .-Aplicacion de fuerzas de viento en superficies (propuestas)
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2.4. Fuerzas y acciones importantes para el caso de estudio.
Lo primero es determinar tanto el tipo de estructura como la categoria del terreno.

En base a lo descrito en la tabla 1.1 del MDOC las estructuras puede clasificarse por su
importancia como tipo C debido a que son estructuras que no duran mas de 6 meses,
sin embargo, debido a que se ocupan para zonas de espectaculos donde el riesgo en
cuanto a numero de vidas afectadas ante una falla de la estructura puede llegar a ser
alto, clasificaremos nuestras estructuras como grado B

Tabla 1.1 Clasificacion de las estructurss ssgun su ympotantia

Grype Descripeion

EStructarss on 13 Gom 8 reguaara U grado o8 seguridad modersdo, Conmrucciones
Caye Tala Clesoniria ‘s perCide Oe Un nuMWo reducido de vides, perdides
eoromices modersdas, ¢ pondria en peligro tras eralrcones de este grupo
Y/0 cauzaria dafos moderadas a las del Grupo A+ y A

Eiamplos ¢ #1125 son las estructiras no fundamentales, tales como: plartas
Industriaies, SubASTACIOras AMCINCES 48 MENDT IMBOTANCIA Qua Ias dal Grupe A,
BOCAGAS DEOINANING, JASOENAAS (AXCapRD 108 SeDONION MTerierns 08 combuitibles
partacscientes Al Grupo A), COMEICIOS, restAUTANISs, CASAS DATS NADITACKHN,
viverdas, edicos Ce soartamentos U ohOnas, hoteles, Dardas cuva altura see
mayor que 2.5 metros. Tamden Dertenecen & este rupo: salas Ce reunion y
wpectaculon, sstyucturas G depositos Lrbanas 0 Industriales, o Inciudas en ol
Grupe A, Los recubrintientos. takes come cancaletias v shementos /0 sstrucivrales
Que formen parte de las fachadas v LeChos, parteneceran a este Grupo B slemgre v
taando no causen dafos corporales ¥y materisies (Inclhuyendo contenisor)
Importantes 3 desprenderse; en caso contranio, se analizarsn con las condciones
para o Grupe A © A+, Solamente para of caso def Cisens A& 103 recubnmientas y
L2t anciajes, segun 8l grupo que le correspanaa, i presidn dederd multiplicane per
ur factor de 1.5, como se e an los incsos 3511y 1582

Considerando la respuesta ante la accion del viento la tabla 1.2 del MDOC también nos
indica que la categoria sera “2” en funcion de que son estructuras sensibles a los efectos
de turbulencia y a vibraciones generadas por rafagas. La respuesta se evaluard
mediante las recomendaciones del inciso 4.

Tabla 1.2 Clasificacién de las estructuras seguin su respuesta ante la accién del viento.

Estructuras que, por su alta relacion de esbeltez ¢ las dimensiones reducidas de su
seccion transversal, son sensibles a las rafagas de corta duracion y cuyos periodos
fundamentales largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones Importantes. En este
tipo se Incluyen los edificlos con relacién de esbeltez, », mayor que cinco o con
periodo fundamental del primer modo de vibrar mayor que un segundo, pero no
mayor que 5 s, las torres de celosia aisladas, chimeneas, estructuras de soporte de
aerogeneradores, tanques elevados, antenas, bardas con altura mayor a los 2.5 m,
anuncios y las construcciones que presentan una pequena dimension paralela a la
direccion del viento.

En este tipo de estructuras se considerard la accién dindmica generada por la
turbulencia del viento al Interactuar con la estructura en forma de fuerzas
equivalentes. Para el disefio se deberdn considerar las vibraciones generadas por
rafagas turbulentas en la direccion del viento. La respuesta se evaluard mediante
las recomendaciones que se presentan en el inciso 4.

Se excluyen aquéllas que explicitamente se mencionan como pertenecientes a los
Tipos 3y 4.
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Para el terreno ocuparemos una categoria 2 segun lo mencionado en la tabla 2.1 del
MDOC, al estar en terrenos amplios sin construcciones altas (no mayores a los 5m)
dentro de las distancias radiales sefaladas.

Tabla 2.1 Categoria del terreno segin su rugosidad.

Cat. Descripcion

Ejemplos

Limitaciones

Terreno abierto,
practicamente
plano, sin
obstrucciones y
superficies de
agua.

Franjas costeras planas,
bahias, zonas de pantanos o
de lagos, campos aéreos,
pastizales y tierras de cultivo
sin setos o bardas, superficies
nevadas planas.

Las obstrucciones  existentes,
tienen alturas menores que 1.5 m.
La longitud minima de este tipo de
terreno en la direccién del viento
debe ser de 2000 m o 20 veces la
altura de |a construccién por
disenar, la que sea mayor.

Terreno plano u
ondulado con
pocas
obstrucciones.

Campos de cultivo o granjas
con pocas obstrucciones tales
como setos o bardas, arboles
y construcciones dispersas.

Las obstrucciones  existentes,
tienen alturas de 1.5 a 5m, la
longitud minima debe ser la mayor
entre 1500 m o 20 veces la altura
de la construccion por disefiar.

Imagen 28.- Ubicacion Centro Dindmico Pegaso
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Imagen 29.- Ubicacion Parque Fundidora

Como mencionamos con anterioridad ocuparemos el sistema viento V.2.0 2018 de la
CFE para determinar inicialmente la velocidad regional del viento.

Consideraremos el periodo de retorno de 10 afio debido a la condicion de ser
estructuras temporales.

Al colocar las coordenadas en los lugares que elegimos para este trabajo obtenemos
las siguientes velocidades:
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Mapa de Isotacas para velocidades reglonales con perodo de retomo de 10 afios
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Imagen 30.-
Centro Dinamico Pegaso 90.75 km/h (25.21 m/s) m.s.n.m: 2582 Temp: 6.6°

Mapa de isotacas para velocidades regionales con petiodo de retomo de 10 aflos
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Imagen 31.-

Parque Fundidora 125.75 km/h (34.93 m/s) m.s.n.m: 500 Temp: 2.6°
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2.3.1 Evaluando el sitio de Centro Dindmico Pegaso:
Empezamos por evaluar el Centro Dinamico Pegaso

Factor de exposicién F,.,':

Este factor esta determinado por la altura de nuestra estructura, para nuestro caso
tendremos 12m de altura por lo que el coeficiente esta dado por las siguientes
ecuaciones:

F., =0.702b siz < 10m

al

— /7 Z
E., = 0.702b (ﬁ) si10m < z < 200m

EL valor de “z” es la altura de nuestra estructura y los valores de o’ y b estan
determinados en la tabla 4.1 del MDOC y dependen de la categoria de terreno
ocupada:

Tabla 4.1 Valoresde b ya'.

Categoria del terreno a
1 1.17 0.10
2 1.00 0.14
3 0.82 0.19
4 0.61 0.26

Por lo que nuestro factor de exposicion seré de 0.702 antes de 10m de altura y de
0.720 para después de los 10m de altura.

Factor topogréfico Fr:

Este factor depende de las condiciones topograficas alrededor de nuestros sitios de
estudio, la tabla 2.3 del MDOC muestra 3 posibles categorias y para nuestro caso son
zonas sensiblemente planas sin cambios considerables y sin estar en lomas o cerros,
por lo tanto, la tabla indica un valoriguala Fr =1
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Tabla 2.3 Factor de topografia local, Fr.

Sitios Ejemplos de topografia local Fr

Protegidos Valles cerrados 0.9
Terreno practicamenta plano:

Normales Ausencia de cambios topograficos importantes, 1.0
con pendientes menoras de 5%
Promontorios:
Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, montanas. Ver las

Expuestos  Terraplenes: ecuaciones
Peflascos, acantilados, precipicios, diques, 26a28
presas

NOTA: Para los sitios expuestos, esta tabia se aplica con ayuda de las Fig 2.7.

Con esto podemos determinar que la velocidad basica de disefio y la velocidad media
de disefio seran igual a:

FooFrVg 0720 %1%90.75

Vp' = Y e = 18.15km/h
Ahora calcularemos /a presion dinamica de base (qz):
0392 » 559.26 0.7841 0.0048 *.7841 * 65.342
=————=0. =0. *, * 65.
273+ 6.6 1z
= 16.07kg/m?

Por lo tanto, la presidn de disefio para nuestra estructura en las partes cubiertas sera
de:

Cpn = 140 + 0.30 * logyo(b/h)

P, = 1.467 * 16.07 = 23.57kg/m?

Continuaremos considerando el amortiguamiento de nuestras estructuras en base a la
tabla 4.3 del MDOC donde elegimos el valor que se acerca mas a nuestra estructura,
=0.005
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Tabla 4.3 Valores representativos de relacién de amortiguamiento estructural,

Tipo de estructura Fazx

Edificios de concreto reforzado y presforzado 0.016
Edificios de acero 0.008
Estructuras mixtas de concreto y acero 0.013
Torres de celos(a soldadas 0.003
Torres de celosia atornilladas:

tornillos de alta resistencia 0.005

tornillos de baja resistencia 0.008

Estructuras de soporte de aerogeneradores:
cilindricas o prismaticas de concreto 0.006

cilindricas o prismadticas de acero 0.002

Indice de turbulencia

Para nuestro caso esta dado por la siguiente expresion:

L(zs) = d_(f_z))_a’

Donde Zs es la altura de nuestra estructura, d un parametro de escala de turbulencia
especificado en la tabla 4.2 y a'el exponente de variacion de la velocidad media
respecto a la altura y se toma de la tabla 4.1

Tabla 4.2 Valores de los parametros d, &z,.2,, Y2, -

Categoria del terreno ; p z, (m) £ (M) ?ou (M)
1 0.12 0.44 0.001 1 200
2 0.17 0.52 0.020 2 200
3 0.25 0.61 0.200 5 200
B 0.39 0.67 1.000 10 200
-0.14
I,(z,) = 0.17 (ﬁ) = 0.16572
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Longitud de escala de turbulencia

0.52

L(zg) = 300( % )& = 300( 12) = 69.46402
%) =2 200/ T°""\200/ T°~
El factor de respuesta de fondo BZ, es igual a:
B? = ! = ! = 0.6442
B b+ h\%% 204+ 12\%¢
1+0.90 (—L (Zs)) 1+0.90 (5 76207)

Para continuar con el analisis se requiere el periodo fundamental de la estructura el
cual es de 14, = 0.014 segundos 0 71.4 hz.

Imagen 32.- Modelo 1 Estructural en ETABS

El espectro de densidad de potencia del viento S; (zs, 1) lo obtenemos con la
siguiente formula:

65 (1251422)

S (Zsr 7le) =
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. (71.4 x 69.46402))

5.( ) 18.5 1418.34264
L\Zs,N1x) = 5 =
1410.2 (71.4 * 69.46402)) 3 352203.91043
' 18.5
= 0.0033

La funcién de admitancia aerodinamica para la forma modal fundamental, Ry, (ny,)
vale:

_46xhxny, 46x12x714

_ = = 217.19
Y 18.15

Ry(ny) =—-— 1—e %M
n(mp) ~ Z*nle( )

1 1
= —_ *
21719 2%217.192

= 0.005

(1 _ e—2*217.19)

La funcién de admitancia aerodinamica para la forma modal fundamental, R, (n)
vale:
46*xb*ny, 4.6x20%714

_ - = 361.99
[ ATZYP 185

1
Rb (nb) = 2

- (1—e~2m)
np 2=xnj

1 1
= —_ *
361.99 2 %361.992

(1 — e2*361.99) = 0,0027

El factor de respuesta en resonancia es de:

A

RZ
485

T
S1(Zs,M1x) * Ry(ny) * Ry (np,) = o 005" 0.0033 *.005 *.0027

= 0.000067
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La frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones, v, en Hz se calcula

con:
B RZ — 714 0.000067 = 0.23H
V=M B2y Rz T 7 J0.6442 +0.000067

Por lo que el factor pico k,, es igual a:

0.6 0.6
k, =v2In600v + ———==V2In600 * .23 + ————=3.33
Vv21In 600v Vv21n 600 *.23

Ahora podemos calcular el factor de respuesta de rafaga, Frg, €s igual a:

Frr = 1+ 2k, 1, (2,)yB? + R?

=1+ 2(3.33)(.1657)V.6442 + .000067 = 1.9

Con esto nuestra fuerza estatica equivalente es de:

FL=— "  F_ %A, =

T (1 + 7 L(z) BT

23.57
(1+ 7 *0.1657)

*1.906 * 2 x 2 = 82.34kg
Esta fuerza corresponde a las partes tapadas de la estructura, sin embargo, para la
fuerza directa sobre los postes sin fachada seria como corresponde:

P,=C,%q, =12%16.07km/h = 19.28

Y la fuerza equivalente correspondiente seria de:

Fog = ————Fpp*A
T (147 L(z) "

B 19.28
(14 7%0.1657)

*1.9x0.06 =1.02kg/m
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2.3.2 Evaluando el sitio de Parque fundidora:
Continuamos evaluando el segundo sitio ubicado en Monterey.

Factor de exposicién F,.,':

Este factor esta determinado por la altura de nuestra estructura, para nuestro caso
tendremos 12m de altura por lo que el coeficiente esta dado por las siguientes
ecuaciones:

F., =0.702b siz < 10m

al

— /7 Z
E., = 0.702b (ﬁ) si10m < z < 200m

EL valor de “z” es la altura de nuestra estructura y los valores de o’ y b estan
determinados en la tabla 4.1 del MDOC y dependen de la categoria de terreno
ocupada:

Tabla 4.1 Valoresde b ya'.

Categoria del terreno a
1 1.17 0.10
2 1.00 0.14
3 0.82 0.19
4 0.61 0.26

Por lo que nuestro factor de exposicion seré de 0.702 antes de 10m de altura y de
0.720 para después de los 10m de altura.

Factor topogréfico Fr:

Este factor depende de las condiciones topograficas alrededor de nuestros sitios de
estudio, la tabla 2.3 del MDOC muestra 3 posibles categorias y para nuestro caso son
zonas sensiblemente planas sin cambios considerables y sin estar en lomas o cerros,
por lo tanto, la tabla indica un valoriguala Fr =1
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Tabla 2.3 Factor de topografia local, F;.

Sitlos Ejemplos de topografia local Fr

Protegidos Valles cerrados 0.9

Terreno practicamente plano:
Normales Ausencia de cambios topograficos importantes, 1.0
con pendientas menoras de 5%

Promontorios:

Montes, cerros, lomas, ¢cimas, colinas, montanas. Ver las
Expuestos Terraplenes: ecuaciones

Peflascos, acantilados, precipicios, diques, 26a28

presas

NOTA: Para los sitios expuestos, esta tabla se aplica con ayuda de las Fig 2.7.

Con esto podemos determinar que la velocidad basica de disefio y la velocidad media

de disefio seran igual a:
Vp = F,FpVg = 0.72 1% 125.75 = 91.08km/h
F.,FrVg  0.720 x 1% 125.75

= = —
b =3¢ 36 25.30km/h
Ahora calcularemos la presion dinamica de base (qz):
0392+ 720 1.024 0.0048 * 1.024 x 91.08
- = . = . * . * .
273+ 2.6 1z
= 48.78kg/m?

Por lo tanto, la presion de disefio para nuestra estructura en las partes cubiertas sera

de:
Cpn = 1.40 + 0.30 * logyo(b/h)

P, = 1.467 * 16.07 = 59.58kg/m?

Continuaremos considerando el amortiguamiento de nuestras estructuras en base a la
tabla 4.3 del MDOC donde elegimos el valor que se acerca mas a nuestra estructura, ¢

=0.005
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Tabla 4.3 Valores representativos de relacién de amortiguamiento estructural,

Tipo de estructura Cera

Edificios de concreto reforzado y presforzado 0.016

Edificios de acero 0.008

Estructuras mixtas de concreto y acero 0.013

Torres de celosla soldadas 0.003
Tor, i 5

I tornillos de alta resistencia 0.005

tornillos de baja resistencia 0.008

Estructuras de soporte de aerogeneradores:
cilindricas o prismaticas de concreto 0.006

cilindricas o prismaticas de acero 0.002

Indice de turbulencia

Para nuestro caso esta dado por la siguiente expresion:

L(zs) = d_(f_z))_a’

Donde Zs es la altura de nuestra estructura, d un parametro de escala de turbulencia
especificado en la tabla 4.2 y a'el exponente de variacion de la velocidad media
respecto a la altura y se toma de la tabla 4.1

Tabla 4.2 Valores de los parametros d, 4z,,2,, Y2

L -
Categoria del terreno d « z,(m) Zy., (M) 7. (m)
1 0.12 0.44 0.001 1 200
2 0.17 0.52 0.020 2 200
3 0.25 0.61 0.200 5 200
a 0.39 0.67 1.000 10 200
—-0.14
1,(z,) = 0.17(—') =0.165
o(7) 5
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Longitud de escala de turbulencia:

L(zs) = 300 (200) =300 (m) =70.95

El factor de respuesta de fondo B?, es igual a:

1 1
B? = = = 0.645
b + h\%3 20 + 12.5\%63
140.90 (m) 140.90 (W)

Para continuar con el analisis se requiere el periodo fundamental de la estructura el
cual es de 14, = 0.078 segundos 0 12.80 hz.

AN

~,

e
A/
L

A AT

s

-,
.':

S
S

e A
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Imagen 33.- Modelo 2 Estructural en ETABS

El espectro de densidad de potencia del viento S; (z, 1) lo obtenemos con la
siguiente formula:

65 (1251422)

S (Zsr 7le) =

32| Page



68 (13 * 70.95))

5 ( - JE 30 B 238.98 — 0.013
L(ZsN1x) = 10 2(13 ; 70_95)) 5/3718173.23
: 25.30

La funcién de admitancia aerodinamica para la forma modal fundamental, Ry, (ny,)
vale:

_46xhx*ny, 46x12%13

_ - = 29.52
=TTy Y 2530

(1 - e~2m)

1
Ry (np) :n_h_Z*nz
h

1

=952 7sz052 t (L - e %) =0.033

La funcién de admitancia aerodinamica para la forma modal fundamental, R, (n;,)
vale:

_46xbxn;, 4.6%20%13

_ = = 47.23
=Ty 2 253

(1 —e2™)

1
R, (np) =E_2*nz2,

1

=73 2aaraz e =0021

El factor de respuesta en resonancia es de:

Vs
R2 = ESL(ZSJ Tllx) * Rh(nh) * Rb (le)
X

T

La frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones, v, en Hz se calcula
con:
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~ R _ . 0.0014
VE=Mx g2 rz ™ " 0645 +0.0014 7

Por lo que el factor pico k,, es igual a:

0.6 0.6
k, =v2In600v + ———==+V2In600 * .61 + ———=3.61
Vv21In 600v 2In 600 * .61

Con esto ya podemos calcular el factor de respuesta de rafaga, Fgg, €s igual a:

Frr = 1+ 2kyl,(z)y/B? + RZ = 1+ 2(3.61)(. 165)V. 645 +.0014 = 2.0

Con esto nuestra fuerza estatica equivalente es de:

P 59.58

Fop = Frp * Agyy = %2 %2 % 2 = 216.54k
T 1T ,(z)) R T A 7x0165) T g

Esta fuerza corresponde a las partes tapadas de la estructura, sin embargo, para la
fuerza directa sobre los postes sin fachada seria como corresponde:

P,=C,*q, =12%40.78km/h = 48.93
Y la fuerza equivalente correspondiente seria de:

P, 49.93

Fog = Frp % Apyy = ——————— % 2% 0.06 = 2.78kg/m
T (14T L(z) ¥ TP (147%0.165) 9/
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CAPITULO Ill.- ANALISIS DE ESTRUCTURAS METALICAS
TUBULARES MODULARES TEMPORALES

3.1. Criterio de analisis y disefio.

En el andlisis se consideran las condiciones de apoyo como simplemente apoyadas ya
que no tienen ningun tipo de anclaje al terreno.

Para el andlisis en principio las conexiones de los elementos horizontales a los
verticales se tomaran con conexiones completamente rigida, sin embargo, las
conexiones reales son semirrigidas.

A parte de las cargas de accidentales, se considera un caso de sobre carga en los
elementos, asemejando a cargas por equipos de audio, iluminacién y escenografia.

3.2. Revision de cumplimiento con estados limites.

Una vez modeladas las estructuras en el programa de calculo, corremos el programa y
nos arroja los siguientes resultados:
Estructura 1:

.

I s W w w

Irhageh 34.-Relacién de esfuerzos en cortes de Estructura 1.
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Imagen 35.-Relacion de esfuerzos en isométrico de Estructura 1.
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Elemento mas esforzado:

Unique Name

Element Type

Suny2

Ousele 11

Specal Moment Frame

PIPEISCHD

LLRF and Demand/Capacity Ratio

L (mm)

LLRF

Stress Ratio Limit

0904

Analysis and Design Parameters

nd Otder

LRFD

Direct Anayvis

Genecsl 2nd Order

Stiffness Reduction Factors

aP. P,

aP P,

T

000

000t \

Design Code Parameters

9.

o,

oe

0w

o

ers

oe 1

Section Properties

A (o) |J ()

1o (o)

Fes fm)

€531 5202092

2000771

2000771

Design Properties

5. (mmY)

5. (mm?)

Z,, (mm")

2. (mm")

o (mm)

7 (mem)

C..(mm*)

88342

88342

11884

11884

1wme

160

Material Propertes

E (kgtimm’)

!, (kgtimm®)

R,

2038002

AN

15

HSS Section Parameters

HS5S Welding

Reduce HSS Thickness?

Ne

Stress Check forces and Moments

P.(tonf)

M., (tonf-m)

M., (tonf-m)

V. (tonf)

V.. (tonf)

T. (tonf-m)

302

oem

003t

-G 083s

AL

00874

4 73IE-08
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Axisl Force & Biaxial Moment Design Factors (H1.1b)

L Factor | K. K. 8, B, c.
Mager Bending os7 ] 1 1 ] 1
Minge Bending osr 1 1 1 1 C.208
Parameters for Lateral Toesion Buckiing
La K. C,
0o ' 2400
Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)
Al (P.2P ) e Sqril(M., M., ) + (M.
DIC Ratio ™))
[ ETFEY 0.007 « Sgrg(0-117)" « (0.321)°)
Axial Force and Capacitios
P_Force {tonf) &P Capacity (tonf) @P . Capacity (tonf)
0.0102 eoeTs 1asen
Moments and Capacities
M. Momant (tonf.m) M. (tont.m) M. No LTH (tonf-m) ®M. Cb=1 (tonf-m)
Mapr Banding oon 02087 0.2002 ¢ o8
Minar Bending 0.0058 02082
Torsion Moment and Capacities
T, Moment {tonf-m) | T.Capacity (tonf-m) @71 Capacity (tonf-m)
47)E-08 L M) 0.2065
Shear Design
V. Force (tonf) @V . Capacity (tonf) Stress Ratio
Mager Shaar 00088 “an o0
Minar Eheae 0074 44 eow
End Reaction Major Shear Forces
Left End Reaction (tonf) | Load Combo | Right End Reaction (tonf) | Load Combo
00828 Daeiie 11 0cTes Oisefle 11
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Desplazamientos:

La estructura se desplaza 3.88mm (< 24mm) en su punto mas critico, por lo que no
presenta problemas:

Story- Label- Unique Namf‘- IGET: ] Case/Combr‘-

Story2 1 37 Comb2 3.884 -0.041 -0.22
Story2 2 38 Comb2 3.883 -0.105 -0.267

I

=
1
— el

—oert

=
.

|

yw 1R IS PN 8 |

)

Imagen 37.- Deformacién en isométrico de Estructura 1.
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Estructura 2:

| J b} . & 3

5 =

T e

!"s

Imagen 39.-Relacion de esfuerzos en isométrico de Estructura 2.
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Elemento mas esforzado:

Element Dotails
Level | Element | Unique Name | Location (mm) | Combo Element Type Section | Classification
Sreeyd caq ns 1500 Dinefio 11 | Special Moment Frame | PIPE2SCHAC Compazt
LLRF and Demand/Capacity Ratio
Limm)  LLRF | Stress Ratio Limit
20000 ' '
Analysis and Design Parameters
Provision | Analysis 2nd Ordor Reduction
LAFD Cwwct Analysis | Seneral 2nd Order | Tauh Fives
Suffness Reduction Factors
aP P, oPf P, 1 EA factor | El factor
0.001 0 201 1 [T] o8
Design Code Parameters
°. o .. @ o, L L
[ 0% 0% 078 0% ' 1
Section Properties
A fme) |J o) | L gmenth | gme) | AL ) | AL (me)
8231 [520200.3] 2006771 | 200077 EE 20
Design Properties
S (mm") Somm%) | Z,(mm") | Z.(mm") | ro(mm) | ro(mm) | C,(mmt)
42 342 11884 11884 18s 1o
Material Properties
E (kgtmmy) | 1 (kgtimm®) R, a
2038002 243t 18 NA
HSS Section Parameters
HSS Welding | Reduce HSS Thickness?
EAw Ng
Stress Check forces and Moments
Location (mm) | P (tonf) | M, (tonfen) | M_ (tonfm) | V,(tonf) | V. (tonf) | T, (tonf.m)
1500 00137 4151E28 0.082% 7 354E.00 01987 22750
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Axial Force & Blaxial Moment Design Factors  (H3.6)

L Factor | X. K, a, o, c.
Major Bendmg 007 \ 1 1 ] 1
Minor Bending oer 1 1 1 [] 1

Parameters for Lateral Torsion Buckling

L. K. cl

ce7 1

1500

DemandCapacity (D/C) Ratio Eqn(H)-6)

PP ) e SartliM . M) (M
DIC Ratio « “‘""'l'“",r‘i'.’“"v"”“
1aE. °m°5ﬂ‘.ﬂ“|‘-ﬂlfﬂl‘l°l°-°°‘h10“
Axial Force and Capacities
P_Force (tonf) &P _ Capacity (tonf) $P . Capacity (tonf)
00137 0.0676 149003
Moments and Capacities
M. Moment (tonf.m) M. (tonf-m) M. No LTH (tonf.m) HM_Ce1 (tonfm)
Vajor Berdng 4 139E-00 02042 02002 02062
Vinor Sanding 0.0029 02082
Torsion Moment and Capacities
T.Moment (tonf-m) | T.Capacity (tonf-m) $ 1. Capacity (tonf-m)
02700 02033 22088
Showr Design
V. Force (tonf) SV . Capacity (tonf) | Stress Ratio
Vagr Sheae 7.309E-00 45 0
Minac Shear 01087 4T 0044
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Desplazamientos:

La estructura se desplaza 3.15mm (< 24mm) en su punto mas critico, por lo
que no presenta problemas:

| sy

Imagen 40.- Deformacién en planta de Estructura 2.

Story- Label- Unique Nam"- (IGEL] Case/Combr‘-

Story5 41 219 Comb12 -0.244 3.15 0.045
Story5 43 225 Comb12 0.244 3.15 0.045

Imagen 41.- Deformacion en isométrico de Estructura 2.
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CAPITULO IV.- ANALISIS DE RESULTADOS

Revision de limites de desplazamiento por MOCDV (2020)

Para conocer si los desplazamientos se encuentran dentro de las condiciones de

servicio, el MOCDV (2020) proporciona unos valores limite permisibles de

desplazamiento para el disefio en su apéndice 4B.2, en donde se indica que los

desplazamientos permisibles para una estructura tienen que ser menores a la altura

maxima de la estructura entre el factor de 500. Los resultados para cada estructura se

muestran en las siguientes tablas, asi como su comparacion con el limite permitido:
Estructura 1:

Story UX uy uz Desplazamiento
mm mm mm Permitido (mm)
Storyl 2.514 -0.079 -0.177 24
Story2 3.884 -0.041 -0.22 24
Story3 3.874 -0.075 -0.38 24
Story4 3.585 0.102 -0.444 24
Story5 1.713 0.233 -0.451 24
Story6 1.116 0.6 -0.426 24

Maximum Story Displacement

Storyh «

Soryd -

Story3 -

Baae T T ¥ ¥ T T T * T {
000 A0 030 120 160 200 240 280 220 380 40

Displacement, mm

Imagen 42.- Desplazamiento Maximo de Nodos en Estructura 1.
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Estructura 2:

Story ux uy uz Desplazamiento
mm mm mm Permitido (mm)

Storyl -0.011 1.096 -0.004 24

Story2 -0.034 1.872 -0.008 24

Story3 -0.058 2.492 -0.011 24

Story4 -0.55 2.699 -0.239 24

Story5 -0.244 3.15 0.045 24

Story6 -0.601 3.05 -0.618 24

Story7 -0.893 2.746 0.01 24

Story8 | 1.21E-11| 2.354 -3.717 24

E T
ey’

DAorys ~

Thoeye

Mooyt

Bane

Mams (3 1208600

Maximum sbm Displacement

vl M (D Bes

v v v v ' v v ' v '
0so o 8o 188 230 24 3 320 21860 a0
Displacement, mm

Imagen 43.- Deéblazamiento Méximo de Nodos en Estructura 2.

45| Page



Dentro de las condiciones de un correcto comportamiento estructural también se deben
de considerar las distorsiones de entrepiso indicadas en la misma seccion del MOCDV
(2020), el valor limite para las estructuras de nuestro tipo es de 1/200 ya que no existen
elementos no estructurales que puedan dafiarse como consecuencia de las
deformaciones angulares. Los resultados para cada estructura se muestran en las
siguientes tablas, asi como su comparacién con el limite permitido:

Estructura 1:

Story Drift Distorsion limite
Storyl | 0.00126 0.005
Story2 | 0.00069 0.005
Story3 | 0.00017 0.005
Story4 | 0.00015 0.005
Story5 | 0.00027 0.005
Story6 | 0.00030 0.005
Maximum Story Drifts
Story6

SoryS «

Soryd

Base § e T T T T ¥ ¥ T -
000 015 030 045 060 075 090 105 120 135 10E3

Drift, Unitless

Muc (0001257, eyl M (D, Base)
Imagen 44 .- Distorsion Maxima en Estructura 1 (<0.005).
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Estructura 2:

Story Drift Distorsion limite
Storyl | 0.00055 0.005
Story2 | 0.00040 0.005
Story3 | 0.00033 0.005
Story4 | 0.00024 0.005
Story5 | 0.00016 0.005
Story6 | 0.00019 0.005
Story7 | 0.00000 0.005
Story8 | 0.00012 0.005

Maximum Story Drifts

Stery) <

Stary .\
Myt >—
Baze T ' . . ' v v ' ' \
14 0o 20 100 240 b J00 430 430 40 aso0 =&

Drift, Unitiess

M (D000AE, Bloryt )t M (D, Duan)

Imagen 45.- Distorsion Maxima en Estructura 2 (<0.005).

Se observa que para ambas estructuras se cumple con desplazamientos y distorsiones
permisibles por lo que no presentan problemas en este aspecto.
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Esfuerzos sobre elementos estructurales.

El analisis resultante fue obtenido para cada modelo con el apoyo del programa ETABS y
generando un listado de los esfuerzos a los que estan sometidos los elementos por
combinacion definida. A continuacion, se muestra la relacion esfuerzo contra capacidad de los
10 elementos mas esforzados de cada estructura debido a la limitante de espacio en este
documento:

Estructura 1:

story | UMY | pvim combo | PMUM
Name Ratio
Base 1 Envolvente(C)| 0.146
Base 12 Envolvente(C) | 0.141
Base 7 Envolvente(C)| 0.133
Storyl 119 Envolvente(C)| 0.131
Storyl 130 Envolvente(C)| 0.129
Base 3 Envolvente(C)| 0.129
Base 4 Envolvente(C)| 0.129
Base 5 Envolvente(C) | 0.129
Base 18 Envolvente(C)| 0.129
Base 20 Envolvente(C) | 0.129
Estructura 2:
Unique | Design PMM
Story Name Type ALY Ratio
Envolvente
Storyl 735 Column Disefio(C) 1.517
Envolvente
11 1.371
Story6 57 Column Disefio(C) 37
Envolvente
2 1 1.31
Story 077 Column Disefio(C) 316
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Story3 | 963 | Column E,;i\; Z'F‘]’s(”ct)e 1.278
Story4 | 849 | Column Egi‘; er%/s(nct)e 1.277
Story4 | 843 | Column E,;i\; Z'F‘]’s(”ct)e 1.276
Story5 | 1240 | Column Egi‘; Z'rl]’s(”ct)e 1.248
Story5 | 1246 | Column E,;i\; Z'F‘]’s(”ct)e 1.248
Story7 537 Column Egi\;zgls(r\c'c;! 1.198
Story7 | 162 | Column Egi‘; er:\ls(nct)e 0.664

Para el caso de la Estructura 1 la totalidad de sus elementos se encuentran por debajo del
15% de capacidad, por lo que, aun no presentan falla estructural si cabe mencionar que tienen
mucha capacidad de sobra. En el caso de la Estructura 2, existe una falla en sus elementos
columna que soportan la parte del fundo de la estructura, debido a la concentracion de
esfuerzos debido a la forma que se encuentra (de forma comun) recubierta la estructura.
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante destacar la gran diferencia de fuerzas aplicadas que dependen de la
ubicacion de la estructura, por lo tanto, es una caracteristica muy importante a tomar
en cuenta para la colocacién de este tipo de estructuras para asegurar la estabilidad y
seguridad.

Hay que considerar en cualquier estructura disefiada que cada una puede tener
caracteristicas geometrias muy particulares y que el modo en que las fuerzas del
viento afectan a cada elemento puede ser bastante variable, por lo que incluso
teniendo la misma estructura base, se debe de tener lo mas especificamente posible
donde se colocaran tableros (obstrucciones al viento) que distribuyan mayores fuerzas
a la estructura.

Observando las deformaciones y distorsiones resultantes de los anélisis de cada
estructura, podemos tener una mejor idea de donde colocar los arriostres con cables y
contrapesos con el fin de disminuir estos efectos. No dar por sentado que deben
colocarse en las partes mas elevadas.

Los resultados muestran en aspectos generales un buen comportamiento del sistema
tubular que puede asemejarse a una armadura, y siempre que se coloquen elementos
diagonales el sistema es sumamente estable.

Los analisis de viento no deben ser subestimados en estructuras cuyo fallo pueda
desembocar en no solo dafios materiales, si no afectar vidas humanas. Se exhorta a
generar los analisis pertinentes para este tipo de estructuras conformadas por
elementos esbeltos con conexiones semirrigidas.

50| Page



	Sin título

