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Capítulo I. - MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Introducción 

 

En este documento se presentan los análisis y resultados de los efectos eólicos, que 

incurren sobre las estructuras tubulares de andamio común mente usadas para alojar 

espectáculos 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 análisis que ofrezca 

seguridad y practicidad. 

Un ejemplo que termino en desastre fue lo sucedido durante la celebración de una 

posada donde se derrumbó un escenario enfrente de miles de personas, ocasionando 

daños 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 presentación del 

grupo musical, el escenario se derrumbó. Desafortunadamente, los pilares de metal que 

sostenían las lámparas 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 más 

investigaciones y el accidente se olvidó. 

Otro caso ocurrió el año 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 espectáculo, imagen 2. 

 

Imagen 2.- Accidente en Xalpa, Veracruz. 

Pero en este caso el escenario se venció hacia el frente lo que pudo provocar heridos 

de haber existido gente presente. 

Por último, como ejemplo, también este tipo de percances ocurren en el extranjero, se 

dio el caso que el escenario principal del festival O Son do Camiño, pensado celebrarse 

a mediados de junio, se derrumbó mientras los operarios montaban la estructura, 

dejando al menos seis trabajadores heridos, según se reportó. 

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 

"algún fallo" debido a causas que "se investigan". 

Expuesto lo anterior los objetivos principales de este trabajo son: 

• Analizar los elementos estructurales ante las cargas solicitadas. 

• Revisar que las estructuras cumplan con un comportamiento adecuado y 

seguro. 

• Generar recomendaciones y consejos sobre el análisis de estructuras que se 

asemejen. 
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Para estimar los efectos del viento, se empleó la metodología descrita en el “Manual de 

Obras Civiles: Diseño por Viento” (MOCDV 2020) de la CFE expedida en 2020, así 

como el “sistema viento” V.2.0 2018. 

Esta tesina consta de cinco capítulos.   

El primero presenta una introducción sobre la investigación, y describe el marco teórico.  

El segundo da referencias del tipo de estructuras analizadas, la normativa aplicable 

vigente, modelación de las estructuras, así como una explicación de las fuerzas 

importantes consideradas.  

En el tercer capítulo hace referencia a la metodología y revisión de estados límites. 

(desplazamientos y esfuerzos).   

El capítulo cuarto contiene los resultados y comparaciones de los datos obtenidos del 

apartado anterior  

Finalmente, en el capítulo 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 configuración celosía o armadura 

ocupados para alojar espectáculos o de apoyo al mantenimiento a los que nos referimos 

suelen no contar con un diseño estructural riguroso y en otros casos incluso está 

ausente. Lo anterior debido a que suelen ser estructuras ligeras y de uso “temporal”, 

que regularmente pueden ser ocupadas desde un par de días, hasta algunos meses. El 

sistema más empleado consta de elementos tubulares que en su base están 

simplemente apoyados (solo restricción vertical), con la capacidad de unirse por un 

sistema de cuñas 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 evalúa el 

comportamiento estructural en función de los desplazamientos y esfuerzos inducidos 

bajo los efectos de vientos, ya que esta condición de carga es la que rige el diseño de 
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este tipo de estructuras. Así mismo se proponen distintas ubicaciones donde suelen 

utilizarse estas estructuras.  

 

1.3. Justificación 
 

Para el diseño de las edificaciones que se construyen en la República Mexicana, los 

efectos sísmicos tienden a regir sobre cualquier otro, dejando en segundo término los 

efectos eólicos. Por ello, la investigación y las metodologías para el análisis de efectos 

del viento son poco empleadas y desarrolladas. Sin embargo, existen regiones dentro 

del país, donde las ráfagas del viento son de gran intensidad, y es importante evaluar 

sus efectos sobre todo en estructuras esbeltas. A la par, el análisis de estructuras tipo 

celosía 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 eólicos 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 metodología 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 máximos permisibles, definidos en dicha metodología.  

 

1.5. Objetivo 
 

El objetivo de esta investigación es evaluar el comportamiento de las estructuras 

auxiliares o construcciones provisionales que ayudan y facilitan el trabajo en la 
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construcción o que se ocupan para escenarios, eventos y actividades cuya duración 

puede abarcar desde un par de días hasta algunos meses, bajo los efectos eólicos y 

conocer el nivel de seguridad que poseen.  

 

Capítulo II. – ACCIONES DINAMICAS Y ESTATICAS 

 

2.1. Configuración y características del sistema  
 

El sistema analizado consta de piezas tubulares de acero y aluminio denominado como 

sistema “Al round” que sirve para crear estructuras cúbicas con contraventeos con la 

capacidad de armarlos en múltiplos de 50cm, imagen 3. 

 
Imagen 3.- Ejemplo de uso del equipo All round. 
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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 común 

y sus ventajas lo hicieron una gran opción para el armado y montaje de escenarios 

debido a la amplia variedad de configuraciones que puede adaptar este sistema, así 

como las alturas que puede alcanzar, imagen 4. 

Los tipos de configuración permiten una resistencia por cargas verticales sumamente 

alta limitado al modo de repartición de carga entre los apoyos, sin embargo, es 

importante mencionar que dichos apoyos están simplemente apoyados y no ofrecen 

mayor resistencia a fuerzas laterales como son las ocasionadas por viento y/o sismos, 

imagen 5 y 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 eólicas 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 pondría 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 atención 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 comúnmente son 

contenedores de agua sin puntos de sujeción adecuados. 

 
Imagen 7.- Ejemplo de anclajes comúnmente empleados. 

 

Para nuestro caso analizaremos 2 estructuras comunes para determinar las posibles 

condiciones de riesgo y posteriormente llegar a una solución. 

A continuación se presenta la descripción general de las estructuras que se utilizaran 

como caso de estudio. 

 

 

 



9 | P a g e  
 

Estructura Tipo 1: 

Es una estructura formada por módulos 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. 

 
Imagen 8.- Esquematización de la estructura 1. 
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Estructura Tipo 2: 

Es una estructura de escenario típica 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. 

 

 
Imagen 9.- Esquematización de la estructura 2. 
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2.2. Normatividad Aplicable 
 

Como se mencionaba en apartados anteriores, la norma aplicable será el Manual de 

Diseño de Obras Civiles en su capítulo C.1.4 Diseño 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 

construcción de obras civiles. Este manual permite contar con desarrollos científicos y 

empíricos de aquellos factores esenciales de las construcciones y su interacción del 

viento, con lo anterior, poder disponer de estructuras seguras y respaldadas por un 

criterio ingenieril. Dicho manual requiere información previa de ubicación para 

determinar los parámetros de viento, por lo que para nuestro caso de estudio se 

eligieron dos localizaciones en los que comúnmente se desplantan estas estructuras. 

 

a) Centro Dinámico 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 localización propuesta para las estructuras, se realizara el análisis y se 

determinaran las fuerzas que actuarían. 

Para la determinación de las resistencias de los elementos estructurales se ocuparán 

los siguientes códigos: 

• AISC 360-10 

• Manual de construcción en acero del Instituto Mexicano de la Construcción en 

Acero en su quinta edición 
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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 colocación es en general a cada dos metros. 

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

 

Estructura 1: 

 
Imagen 11.- Vista elevación 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 o 71.4 hz 

 
Imagen 15 y 16.- Deformación del primer modo de la Estructura 1. 
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Estructura 2: 

 
Imagen 17.- Vista elevación de modelo Estructura 2. 

 
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 o 13.0 hz 
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Imagen 20 y 21.- Deformación del primer modo de la Estructura 2 

Modelos con las fuerzas aplicadas en la estructura: 

Estructura 1: 

 
Imagen 22.- Aplicación de fuerzas de viento en elementos barra (elevación). 
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Imagen 23.- Aplicación de fuerzas de viento en elementos barra (corte). 

 
Imagen 24.-Aplicación de fuerzas de viento en superficies (propuestas) 
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Estructura 2: 

 
Imagen 25.- Aplicación de fuerzas de viento en elementos barra (elevación).

 
Imagen 26.- Aplicación de fuerzas de viento en elementos barra (corte). 
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Imagen 27.-Aplicación 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 categoría 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 más de 6 meses, 

sin embargo, debido a que se ocupan para zonas de espectáculos donde el riesgo en 

cuanto a número de vidas afectadas ante una falla de la estructura puede llegar a ser 

alto, clasificaremos nuestras estructuras como grado B 

 

Considerando la respuesta ante la acción del viento la tabla 1.2 del MDOC también nos 

indica que la categoría será “2” en función de que son estructuras sensibles a los efectos 

de turbulencia y a vibraciones generadas por ráfagas. La respuesta se evaluará 

mediante las recomendaciones del inciso 4. 
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Para el terreno ocuparemos una categoría 2 según 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 señaladas. 

 

 

 

Imagen 28.- Ubicación Centro Dinámico Pegaso 
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Imagen 29.- Ubicación 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 año debido a la condición de ser 

estructuras temporales. 

Al colocar las coordenadas en los lugares que elegimos para este trabajo obtenemos 

las siguientes velocidades:  
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Imagen 30.- 

Centro Dinámico Pegaso 90.75 km/h (25.21 m/s) m.s.n.m: 2582    Temp: 6.6° 

 
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 Dinámico Pegaso: 
Empezamos por evaluar el Centro Dinámico Pegaso 

Factor de exposición 𝐹𝑟𝑧′: 

Este factor está 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: 

𝐹𝑟𝑧 = 0.702�̅�                    𝑠𝑖 𝑧 ≤ 10𝑚 

𝐹𝑟𝑧 = 0.702�̅� (
𝑧

10
)

𝛼′

     𝑠𝑖 10𝑚 < 𝑧 <  200𝑚  

EL valor de “z” es la altura de nuestra estructura y los valores de α’ y �̅� están 

determinados en la tabla 4.1 del MDOC y dependen de la categoría de terreno 

ocupada: 

 

Por lo que nuestro factor de exposición será de 0.702 antes de 10m de altura y de 

0.720 para después de los 10m de altura. 

Factor topográfico 𝐹𝑇: 

Este factor depende de las condiciones topográficas alrededor de nuestros sitios de 

estudio, la tabla 2.3 del MDOC muestra 3 posibles categorías 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 valor igual a  𝐹𝑇 = 1 
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Con esto podemos determinar que la velocidad básica de diseño y la velocidad media 

de diseño serán igual a: 

𝑉𝐷 = 𝐹𝑟𝑧𝐹𝑇𝑉𝑅 = 0.72 ∗ 1 ∗ 90.75 = 65.34𝑘𝑚/ℎ 

𝑉𝐷′ =
𝐹𝑟𝑧𝐹𝑇𝑉𝑅

3.6
=

0.720 ∗ 1 ∗ 90.75

3.6
= 18.15𝑘𝑚/ℎ 

Ahora calcularemos la presión dinámica de base (qz): 

𝐺 =
0.392 ∗ 559.26

273 + 6.6
= 0.7841                𝑞𝑧 = 0.0048 ∗ .7841 ∗ 65.342

= 16.07𝑘𝑔/𝑚2 

Por lo tanto, la presión de diseño para nuestra estructura en las partes cubiertas será 

de: 

𝐶𝑝𝑛 = 1.40 + 0.30 ∗ log10(𝑏/ℎ) 

𝑃𝑧 = 1.467 ∗ 16.07 = 23.57𝑘𝑔/𝑚2 

 

Continuaremos considerando el amortiguamiento de nuestras estructuras en base a la 

tabla 4.3 del MDOC donde elegimos el valor que se acerca más a nuestra estructura, ζ 

= 0.005 
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Índice de turbulencia 

Para nuestro caso está dado por la siguiente expresión: 

𝐼𝑣(𝑧𝑠) = �̅� (
𝑧𝑠

10
)

−𝛼′

 

Donde Zs es la altura de nuestra estructura, �̅� un parámetro de escala de turbulencia 

especificado en la tabla 4.2 y 𝛼′el exponente de variación de la velocidad media 

respecto a la altura y se toma de la tabla 4.1 

 

𝐼𝑣(𝑧𝑠) = 0.17 (
12

10
)

−0.14

= 0.16572 
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Longitud de escala de turbulencia 

𝐿(𝑧𝑠) = 300 (
𝑧𝑠

200
)

�̅�

= 300 (
12

200
)

0.52

= 69.46402 

El factor de respuesta de fondo 𝐵𝑐
2, es igual a: 

𝐵2 =
1

1 + 0.90 (
𝑏 + ℎ
𝐿(𝑧𝑠)

)
0.63 =

1

1 + 0.90 (
20 + 12

69.46402
)

0.63 = 0.6442 

Para continuar con el análisis se requiere el periodo fundamental de la estructura el 

cual es de  𝜂1𝑥 = 0.014 segundos o 71.4 hz. 

 
Imagen 32.- Modelo 1 Estructural en ETABS 

El espectro de densidad de potencia del viento 𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝜂1𝑥) lo obtenemos con la 

siguiente formula: 

𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝜂1𝑥) =
6.8 (

𝜂1𝑥 𝐿(𝑧𝑠)
𝑉𝐷′

)

[1 + 10.2 (
𝜂1𝑥 𝐿(𝑧𝑠)

𝑉𝐷′
)]

5/3
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𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝜂1𝑥) =
6.8 (

71.4 ∗ 69.46402)
18.5

)

[1 + 10.2 (
71.4 ∗ 69.46402)

18.5
)]

5
3

=
1418.34264

352203.91043
 

= 0.0033 

La función de admitancia aerodinámica para la forma modal fundamental, 𝑅ℎ(𝑛ℎ) 

vale: 

𝑛ℎ =
4.6 ∗ ℎ ∗ 𝑛1𝑥

𝑉𝐷
′ (𝑧𝑠)

=
4.6 ∗ 12 ∗ 71.4

18.15
= 217.19 

𝑅ℎ(𝑛ℎ) =
1

𝑛ℎ
−

1

2 ∗ 𝑛ℎ
2

(1 − 𝑒−2𝑛ℎ) 

=
1

217.19
−

1

2 ∗ 217.192
∗ (1 − 𝑒−2∗217.19) 

= 0.005 

La función de admitancia aerodinámica para la forma modal fundamental, 𝑅𝑏(𝑛𝑏) 

vale: 

𝑛𝑏 =
4.6 ∗ 𝑏 ∗ 𝑛1𝑥

𝑉𝐷
′ (𝑧𝑠)

=
4.6 ∗ 20 ∗ 71.4

18.5
= 361.99 

𝑅𝑏(𝑛𝑏) =
1

𝑛𝑏
−

1

2 ∗ 𝑛𝑏
2

(1 − 𝑒−2𝑛𝑏) 

=
1

361.99
−

1

2 ∗ 361.992
∗ (1 − 𝑒−2∗361.99) = 0.0027 

 

El factor de respuesta en resonancia es de: 

𝑅2 =
𝜋

4𝜉𝑥
𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝜂1𝑥) ∗ 𝑅ℎ(𝑛ℎ) ∗ 𝑅𝑏(𝑛𝑏) =

𝜋

4 ∗ .005
∗ 0.0033 ∗ .005 ∗ .0027 

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

con: 

𝜈 = 𝑛1𝑥√
𝑅2

𝐵2 + 𝑅2
= 71.4√

0.000067

0.6442 + 0.000067
= 0.23𝐻𝑧 

Por lo que el factor pico 𝑘𝑝 es igual a: 

𝑘𝑝 = √2 ln 600𝜈 +
0.6

√2 ln 600𝜈
= √2 ln 600 ∗ .23 +

0.6

√2 ln 600 ∗ .23
= 3.33 

 

Ahora podemos calcular el factor de respuesta de ráfaga, 𝐹𝑅𝑅, es igual a: 

𝐹𝑅𝑅 = 1 + 2𝑘𝑝𝐼𝑣(𝑧𝑠)√𝐵2 + 𝑅2 

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

Con esto nuestra fuerza estática equivalente es de: 

𝐹𝑒𝑞 =
𝑃𝑛

(1 + 7 𝐼𝑣(𝑧𝑠))
𝐹𝑅𝑅 ∗ 𝐴𝑒𝑥𝑝 = 

23.57

(1 + 7 ∗ 0.1657)
∗ 1.906 ∗ 2 ∗ 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: 

𝑃𝑧 = 𝐶𝑎 ∗ 𝑞𝑧 = 1.2 ∗ 16.07𝑘𝑚/ℎ = 19.28 

Y la fuerza equivalente correspondiente seria de: 

𝐹𝑒𝑞 =
𝑃𝑛

(1 + 7 𝐼𝑣(𝑧𝑠))
𝐹𝑅𝑅 ∗ 𝐴𝑒𝑥𝑝 

=
19.28

(1 + 7 ∗ 0.1657)
∗ 1.9 ∗ 0.06 = 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 exposición 𝐹𝑟𝑧′: 

Este factor está 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: 

𝐹𝑟𝑧 = 0.702�̅�                    𝑠𝑖 𝑧 ≤ 10𝑚 

𝐹𝑟𝑧 = 0.702�̅� (
𝑧

10
)

𝛼′

     𝑠𝑖 10𝑚 < 𝑧 <  200𝑚  

EL valor de “z” es la altura de nuestra estructura y los valores de α’ y �̅� están 

determinados en la tabla 4.1 del MDOC y dependen de la categoría de terreno 

ocupada: 

 

Por lo que nuestro factor de exposición será de 0.702 antes de 10m de altura y de 

0.720 para después de los 10m de altura. 

Factor topográfico 𝐹𝑇: 

Este factor depende de las condiciones topográficas alrededor de nuestros sitios de 

estudio, la tabla 2.3 del MDOC muestra 3 posibles categorías 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 valor igual a  𝐹𝑇 = 1 
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Con esto podemos determinar que la velocidad básica de diseño y la velocidad media 

de diseño serán igual a: 

𝑉𝐷 = 𝐹𝑟𝑧𝐹𝑇𝑉𝑅 = 0.72 ∗ 1 ∗ 125.75 = 91.08𝑘𝑚/ℎ 

𝑉𝐷′ =
𝐹𝑟𝑧𝐹𝑇𝑉𝑅

3.6
=

0.720 ∗ 1 ∗ 125.75

3.6
= 25.30𝑘𝑚/ℎ 

Ahora calcularemos la presión dinámica de base (qz): 

𝐺 =
0.392 ∗ 720

273 + 2.6
= 1.024                𝑞𝑧 = 0.0048 ∗ 1.024 ∗ 91.082

= 48.78𝑘𝑔/𝑚2 

Por lo tanto, la presión de diseño para nuestra estructura en las partes cubiertas será 

de: 

𝐶𝑝𝑛 = 1.40 + 0.30 ∗ log10(𝑏/ℎ) 

𝑃𝑧 = 1.467 ∗ 16.07 = 59.58𝑘𝑔/𝑚2 

 

Continuaremos considerando el amortiguamiento de nuestras estructuras en base a la 

tabla 4.3 del MDOC donde elegimos el valor que se acerca más a nuestra estructura, ζ 

= 0.005 
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Índice de turbulencia 

Para nuestro caso está dado por la siguiente expresión: 

𝐼𝑣(𝑧𝑠) = �̅� (
𝑧𝑠

10
)

−𝛼′

 

Donde Zs es la altura de nuestra estructura, �̅� un parámetro de escala de turbulencia 

especificado en la tabla 4.2 y 𝛼′el exponente de variación de la velocidad media 

respecto a la altura y se toma de la tabla 4.1 

 

𝐼𝑣(𝑧𝑠) = 0.17 (
12.5

10
)

−0.14

= 0.165 
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Longitud de escala de turbulencia: 

𝐿(𝑧𝑠) = 300 (
𝑧𝑠

200
)

�̅�

= 300 (
12.5

200
)

0.52

= 70.95 

El factor de respuesta de fondo 𝐵2, es igual a: 

𝐵2 =
1

1 + 0.90 (
𝑏 + ℎ
𝐿(𝑧𝑠)

)
0.63 =

1

1 + 0.90 (
20 + 12.5

70.95
)

0.63 = 0.645 

Para continuar con el análisis se requiere el periodo fundamental de la estructura el 

cual es de  𝜂1𝑥 = 0.078 segundos o 12.80 hz. 

 
Imagen 33.- Modelo 2 Estructural en ETABS 

El espectro de densidad de potencia del viento 𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝜂1𝑥) lo obtenemos con la 

siguiente formula: 

𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝜂1𝑥) =
6.8 (

𝜂1𝑥 𝐿(𝑧𝑠)
𝑉𝐷′

)

[1 + 10.2 (
𝜂1𝑥 𝐿(𝑧𝑠)

𝑉𝐷′
)]

5/3
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𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝜂1𝑥) =
6.8 (

13 ∗ 70.95)
25.30

)

[1 + 10.2 (
13 ∗ 70.95)

25.30
)]

5/3
=

238.98

18173.23
= 0.013 

La función de admitancia aerodinámica para la forma modal fundamental, 𝑅ℎ(𝑛ℎ) 

vale: 

𝑛ℎ =
4.6 ∗ ℎ ∗ 𝑛1𝑥

𝑉𝐷
′ (𝑧𝑠)

=
4.6 ∗ 12 ∗ 13

25.30
= 29.52 

𝑅ℎ(𝑛ℎ) =
1

𝑛ℎ
−

1

2 ∗ 𝑛ℎ
2

(1 − 𝑒−2𝑛ℎ) 

=
1

29.52
−

1

2 ∗ 29.522
∗ (1 − 𝑒−2∗29.52) = 0.033 

La función de admitancia aerodinámica para la forma modal fundamental, 𝑅𝑏(𝑛𝑏) 

vale: 

𝑛𝑏 =
4.6 ∗ 𝑏 ∗ 𝑛1𝑥

𝑉𝐷
′ (𝑧𝑠)

=
4.6 ∗ 20 ∗ 13

25.3
= 47.23 

𝑅𝑏(𝑛𝑏) =
1

𝑛𝑏
−

1

2 ∗ 𝑛𝑏
2

(1 − 𝑒−2𝑛𝑏) 

=
1

47.23
−

1

2 ∗ 47.232
∗ (1 − 𝑒−2∗47.23) = 0.021 

El factor de respuesta en resonancia es de: 

𝑅2 =
𝜋

4𝜉𝑥
𝑆𝐿(𝑧𝑠, 𝜂1𝑥) ∗ 𝑅ℎ(𝑛ℎ) ∗ 𝑅𝑏(𝑛𝑏) 

=
𝜋

4 ∗ .005
∗ 0.013 ∗ .033 ∗ .021 = 0.0014 

La frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones, 𝜈, en Hz se calcula 

con: 
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𝜈 = 𝑛1𝑥√
𝑅2

𝐵2 + 𝑅2
= 13√

0.0014

0.645 + 0.0014
= 0.61𝐻𝑧 

 

Por lo que el factor pico 𝑘𝑝 es igual a: 

𝑘𝑝 = √2 ln 600𝜈 +
0.6

√2 ln 600𝜈
= √2 ln 600 ∗ .61 +

0.6

√2 ln 600 ∗ .61
= 3.61 

 

 

Con esto ya podemos calcular el factor de respuesta de ráfaga, 𝐹𝑅𝑅, es igual a: 

𝐹𝑅𝑅 = 1 + 2𝑘𝑝𝐼𝑣(𝑧𝑠)√𝐵2 + 𝑅2 = 1 + 2(3.61)(. 165)√. 645 + .0014 = 2.0 

Con esto nuestra fuerza estática equivalente es de: 

𝐹𝑒𝑞 =
𝑃𝑛

(1 + 7 𝐼𝑣(𝑧𝑠))
𝐹𝑅𝑅 ∗ 𝐴𝑒𝑥𝑝 =

59.58

(1 + 7 ∗ 0.165)
∗ 2 ∗ 2 ∗ 2 = 216.54𝑘𝑔 

Esta fuerza corresponde a las partes tapadas de la estructura, sin embargo, para la 

fuerza directa sobre los postes sin fachada seria como corresponde: 

𝑃𝑧 = 𝐶𝑎 ∗ 𝑞𝑧 = 1.2 ∗ 40.78𝑘𝑚/ℎ = 48.93 

Y la fuerza equivalente correspondiente seria de: 

𝐹𝑒𝑞 =
𝑃𝑛

(1 + 7 𝐼𝑣(𝑧𝑠))
𝐹𝑅𝑅 ∗ 𝐴𝑒𝑥𝑝 =

49.93

(1 + 7 ∗ 0.165)
∗ 2 ∗ 0.06 = 2.78𝑘𝑔/𝑚 
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CAPÍTULO III.- ANÁLISIS DE ESTRUCTURAS METÁLICAS 

TUBULARES MODULARES TEMPORALES 
 

3.1. Criterio de análisis y diseño. 
 

En el análisis se consideran las condiciones de apoyo como simplemente apoyadas ya 

que no tienen ningún tipo de anclaje al terreno. 

Para el análisis en principio las conexiones de los elementos horizontales a los 

verticales se tomarán con conexiones completamente rígida, sin embargo, las 

conexiones reales son semirrígidas. 

 A parte de las cargas de accidentales, se considera un caso de sobre carga en los 

elementos, asemejando a cargas por equipos de audio, iluminación y escenografía.  

 

3.2. Revisión de cumplimiento con estados límites. 
 

Una vez modeladas las estructuras en el programa de cálculo, corremos el programa y 

nos arroja los siguientes resultados: 

Estructura 1: 

  
Imagen 34.-Relación de esfuerzos en cortes de Estructura 1. 
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Imagen 35.-Relación de esfuerzos en isométrico de Estructura 1. 
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Elemento más esforzado: 
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39 | P a g e  
 

Desplazamientos: 

La estructura se desplaza 3.88mm (< 24mm) en su punto más crítico, por lo que no 

presenta problemas: 

 
Imagen 36.- Deformación en planta de Estructura 1. 

 

 
Imagen 37.- Deformación en isométrico de Estructura 1. 

Story Label Unique Name Load Case/Combo UX UY UZ

mm mm mm

Story2 1 37 Comb2 3.884 -0.041 -0.22

Story2 2 38 Comb2 3.883 -0.105 -0.267
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Estructura 2: 

 
Imagen 38.-Relación de esfuerzos en cortes de Estructura 2. 

 
Imagen 39.-Relación de esfuerzos en isométrico de Estructura 2. 
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Elemento más esforzado: 
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Desplazamientos: 

La estructura se desplaza 3.15mm (< 24mm) en su punto más crítico, por lo 

que no presenta problemas: 

 
Imagen 40.- Deformación en planta de Estructura 2. 

 
Imagen 41.- Deformación en isométrico de Estructura 2. 

Story Label Unique Name Load Case/Combo UX UY UZ

mm mm mm

Story5 41 219 Comb12 -0.244 3.15 0.045

Story5 43 225 Comb12 0.244 3.15 0.045
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CAPÍTULO IV.- ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Revisión de límites 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 diseño en su apéndice 4B.2, en donde se indica que los 

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

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

muestran en las siguientes tablas, así como su comparación con el límite permitido: 

Estructura 1: 

Story 
UX UY UZ Desplazamiento 

Permitido (mm) mm mm mm 

Story1 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 

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

Story 
UX UY UZ Desplazamiento 

Permitido (mm) mm mm mm 

Story1 -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 

 
Imagen 43.- Desplazamiento Máximo de Nodos en Estructura 2. 
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Dentro de las condiciones de un correcto comportamiento estructural también se deben 

de considerar las distorsiones de entrepiso indicadas en la misma sección 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 dañarse como consecuencia de las 

deformaciones angulares. Los resultados para cada estructura se muestran en las 

siguientes tablas, así como su comparación con el límite permitido: 

Estructura 1: 

Story Drift Distorsion limite 

 
Story1 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  

 
Imagen 44.- Distorsión Máxima en Estructura 1 (<0.005). 
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Estructura 2: 

Story Drift Distorsion limite 

 
Story1 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  

 
Imagen 45.- Distorsión Máxima 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 análisis resultante fue obtenido para cada modelo con el apoyo del programa ETABS y 

generando un listado de los esfuerzos a los que están sometidos los elementos por 

combinación definida. A continuación, se muestra la relación esfuerzo contra capacidad de los 

10 elementos mas esforzados de cada estructura debido a la limitante de espacio en este 

documento: 

Estructura 1: 

Story 
Unique 
Name 

PMM Combo 
PMM 
Ratio 

Base 1 Envolvente(C) 0.146 

Base 12 Envolvente(C) 0.141 

Base 7 Envolvente(C) 0.133 

Story1 119 Envolvente(C) 0.131 

Story1 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: 

Story 
Unique 
Name 

Design 
Type 

PMM Combo 
PMM 
Ratio 

Story1 735 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

1.517 

Story6 1157 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

1.371 

Story2 1077 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

1.316 
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Story3 963 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

1.278 

Story4 849 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

1.277 

Story4 843 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

1.276 

Story5 1240 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

1.248 

Story5 1246 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

1.248 

Story7 537 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

1.198 

Story7 162 Column 
Envolvente 
Diseño(C) 

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 concentración de 

esfuerzos debido a la forma que se encuentra (de forma común) recubierta la estructura. 
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CAPÍTULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Es importante destacar la gran diferencia de fuerzas aplicadas que dependen de la 

ubicación de la estructura, por lo tanto, es una característica muy importante a tomar 

en cuenta para la colocación de este tipo de estructuras para asegurar la estabilidad y 

seguridad. 

 

Hay que considerar en cualquier estructura diseñada que cada una puede tener 

características geometrías 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 más específicamente posible 

donde se colocaran tableros (obstrucciones al viento) que distribuyan mayores fuerzas 

a la estructura. 

 

Observando las deformaciones y distorsiones resultantes de los análisis 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 más 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 análisis de viento no deben ser subestimados en estructuras cuyo fallo pueda 

desembocar en no solo daños materiales, si no afectar vidas humanas. Se exhorta a 

generar los análisis pertinentes para este tipo de estructuras conformadas por 

elementos esbeltos con conexiones semirrígidas.  
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