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NOMENCLATURA

Arer area de los miembros de la cara frontal, m?
A, area de cualquier accesorio ubicado el tramo considerado
Aye area proyectada de la torre en el tramo considerado sin accesorios, m?
B factor de respuesta de fondo
b ancho promedio de la torre, m
b, ancho en la base, m
by, ancho en el extremo superior, m
c coeficiente de escala de rugosidad
C, coeficiente de arrastre
Cou coeficiente de arrastre para accesorio aislado
Cyq coeficiente dinamico de respuesta
Crc Cq constantes correctivas de la forma modal
D carga muerta de la estructura
D, didmetro de la antena de microondas, m
fi frecuencia fundamental, Hz
Fap factor de amplificacion dinamica
Foq fuerza dinamica equivalente, N
Fy factor de correccion de masa
E., factor de exposicion
Fr factor de topografia
G factor de correccién por temperatura y altura
Gp factor de respuesta dindmica
h altura total de la estructura, m
I, indice de turbulencia a la altura de referencia
ko factor pico
Kin factor de correccidn por interferencia
Ko factor de correccidén por relacién de esbeltez
M, momento
Meotal masa total de la estructura, kg
m, masa generalizada en la direccién longitudinal del viento, kg
m(z) masa por unidad de longitud de la torre, kg/m
nit frecuencia natural en el modo fundamental de vibrar, Hz
12 presién de disefio a la altura z, Pa
Pd dafio normalizado
q: presion dinamica de base, Pa
R factor de respuesta en resonancia
R, (mn) R,(mp) funciones de admitancia aerodinamica adimensional
r(t) respuesta estructural generada por el viento
. (t) respuesta estructural total
T componente de respuesta media constante

S.(zs,my,)  densidad de potencia del viento
Tr periodo de retorno, afios



Vp velocidad basica de disefio, km/h
|4 velocidad media, m/s

U, velocidad media, m/s

|%4* velocidad regional de rafaga

Wy fuerza del viento

w; peso de la torre con accesorios, kg

w peso de la torre con accesorios arriba del 5% de la altura, kg

z altura media en la cual se desea calcular la velocidad del viento, m
a exponente de la forma de variacién del viento con la altura

a exponente de la variacion de la velocidad con la altura
10) altura sobre la cual velocidad es constante
Cestx relaciéon de amortiguamiento estructural

0, angulo de desviacidn del flujo del viento
Am coeficiente de la variacion de la forma modal con la altura
¢ relacion de solidez

b1 configuracion modal del primer modo

Q presion barométrica, mmHg

T temperatura ambiental, C°

Nomenclatura AlJ 2005

A area proyectada a la altura z, m?

Cp coeficiente de la fuerza del viento

Cy factor del momento de volteo

Ey factor de perfil de velocidad del viento
Gp factor del efecto de rafaga
ko factor de conversidn del periodo de retorno
Kp factor de direccionalidad del viento

qu presién de velocidad, N/m?

Ry factor de resonancia

Uy velocidad basica del viento, m/s

Uy velocidad del viento de disefio, m/s
Wy fuerza del viento a la altura z, N

p densidad del aire, kg/m?3

bp factor de correccion del modal

Nomenclatura EC-1 2005

Arer area de referencia
Calt coeficiente de levantamiento aerodinamico
Cq factor dindamico
Cair coeficiente de direccion
ce(2,) factor de exposiciéon
Cr factor de fuerza aerodinamica
Ctem factor de temperatura
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w

Vi
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presion maxima del viento
excitacion quasi-estatica

parte de la respuesta resonante
velocidad de referencia
densidad del aire

Nomenclatura ASCE 2005

Cp
Cpi
Yq
Ir

9y

TIHIORATOIIS ~D
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INTRODUCCION

En México, como en otras partes del mundo, el uso de sistemas de telecomunicaciones esta
creciendo cada vez mas rapido. A partir de 2013, afio en que se promulgd la Reforma
Constitucional de Telecomunicaciones, el sector ha crecido un 80% con respecto a décadas
anteriores. Ademas, el numero de usuarios a estos servicios practicamente se duplicé entre

diciembre de 2012 y junio de 2015 al pasar de 23 a 45 suscriptores por cada 100 habitantes.

La infraestructura de las telecomunicaciones es basica en la actualidad y juega un papel
cada vez mas importante dentro de la sociedad. La capacidad de poder comunicarse casi
instantaneamente constituye un factor indispensable en los medios sociales y econédmicos.
Se usan en cualquier tipo de actividad mercantil, financiera y se han convertido en un medio
inherente para la comunicacién de masas. Con ella se dan servicios de radio, television,

telefonia fija, movil y de datos como el internet a todas las esferas de la sociedad.

No obstante, el principal beneficio de la telecomunicacion se presenta durante episodios
de desastres naturales. La telecomunicacién forma parte de los sistemas extendidos, es
decir, aquellos sistemas cuyo funcionamiento no debe interrumpirse durante una
emergencia. En caso de fallar, retrasaria la importante tarea de transmitir informacién a

lugares afectados para acciones de auxilio y rescate.

El 6ptimo servicio de la telecomunicacién depende de la implementacién de una buena y
adecuada infraestructura. En México el 90% de la infraestructura de este sector estd
representada por torres de telecomunicaciones. Estas torres son el soporte para una gran
cantidad de antenas que reciben o trasmiten senales, estan hechas de estructura metadlica
en forma de celosia que permiten mayor ligereza y menor consumo de material, lo que las

hace mas econdmicas en comparacion con otro tipo de soporte.

Para evitar las fallas o colapsos de torres de telecomunicacién, se necesita de un minucioso
analisis del comportamiento estructural. El andlisis debe contemplar el efecto de las cargas
que recibird la estructura, por ejemplo: el peso propio, acciones del viento, acciones
sismicas, acciones por accesorios, etc. Aunque se ha observado qué en comparacién con
otras estructuras, las acciones del viento representan su mayor debilidad dadas sus

caracteristicas de ligereza y esbeltez.



CAPITULO 1 ANTECEDENTES

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es analizar los efectos que produce el viento en torres de
telecomunicaciones de distintas geometrias al variar la cantidad de accesorios, su ubicacién

en la torre y la estimacion del dafio normalizado.
1.1.2 Objetivos especificos

e Comparar el desplazamiento de la torre ante el aumento en el nimero de antenas
instaladas.
e Determinar el porcentaje de dafio normalizado debido a la disminucidn del drea de

los elementos estructurales.

1.2 Alcances

Este es un trabajo de andlisis sobre el comportamiento dinamico de torres de
telecomunicacién ante la accion del viento. Se utilizaron dos modelos distintos de torres de
celosia auto-soportadas, una de seccion transversal triangular y otra cuadrada. Para realizar
las pruebas por aumento de accesorios y disminucion de drea transversal de los elementos
estructurales se eligieron dos ubicaciones, Baja California Sur y el Estado de México. Se
usaron las recomendaciones del Manual de Disefio de Obras Civiles para Disefio por Viento
de la Comision Federal de Electricidad (MDOC-DV 2008) para el calculo de las fuerzas del
viento de acuerdo con el procedimiento estatico y dinamico. Por su clasificacion de acuerdo

con la importancia de la estructura, se analizé con un periodo de retorno de 200 afios.



1.3 Justificacion

Cada afio, México se ve afectado por fendmenos meteoroldgicos como ciclones tropicales,
tormentas y frentes, que traen consigo vientos de hasta 200 km/h. Las torres de
telecomunicaciones son estructuras que frecuentemente resultan afectadas por estos

meteoros, ya que por sus propiedades dindmicas son muy susceptibles a efectos edlicos.

La afectacion de estas torres es un grave problema por su funcién dentro de la red de
comunicacion nacional. Ya que el rapido desarrollo de la tecnologia ha generado mucha
demanda en el uso de la comunicacién inalambrica, cuya instalacion depende
principalmente de torres de telecomunicaciones. Dada su importancia social y econémica,
es indispensable que estas estructuras resistan los eventos naturales que las ponen en
riesgo, principalmente aquéllos relacionados con el viento. Si resultan afectadas,
representarian perdidas econémicas por la interrupcion del servicio, material dafado y

alteracion de la vida diaria de la comunidad.

1.4 Viento

El viento es el movimiento del aire generado principalmente por diferencias de presién en
la atmosfera y la fuerza de rotacién de la Tierra. Las diferencias de presidn se producen por
la variacién en la distribucién del calentamiento solar entre los polos y el ecuador, lo que
produce distintas temperaturas y presiones en la superficie. Esto, junto con los efectos del
movimiento rotacional de la Tierra establece un sistema de circulacién a gran escala con

orientaciones horizontales y verticales. (Holmes, 2003)

La velocidad del viento varia con la altura, debido a la friccidon que existe con la superficie
de la Tierra, hasta una distancia limite en donde la velocidad permanece constante como
se puede observar en la Figura 1.1. La variacion con la altura dependerd de varios factores,

como la rugosidad del terreno o los posibles obstaculos cercanos.
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Figura 1.1. Capa limite atmosférica.
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La atmosfera terrestre se divide en capas. La capa que se localiza sobre la superficie

terrestre se llama Tropdsfera y es donde se encuentra la capa limite atmosférica. Esta capa

se extiende desde el suelo hasta 1 km de altura aproximadamente; es de extraordinaria

importancia debido a que es donde se desarrollan casi todos los fendmenos meteoroldgicos

que nos afectan diariamente. En esta capa limite, el viento se ve afectado por el gradiente

de presidn y la fuerza de Coriolis, tal como se explica a continuacion:

Gradiente de presion. La temperatura de la atmosfera se distribuye de manera
desigual en la superficie del planeta generando variaciones de presién. Cuando las
presiones entre dos regiones adyacentes difieren, se genera un gradiente de presion
y las masas de aire se desplazan de las zonas de alta presion a las de baja presién.
Mientras mayor sea el gradiente, mayor sera la velocidad del viento.

Fuerza de Coriolis. La rotacion de la Tierra produce una fuerza llamada Coriolis que
desvia en forma curveada a las masas de aire. La fuerza de Coriolis genera efectos
centrifugos que inducen un movimiento circular sobre las particulas de aire. Los
vientos del hemisferio sur giran hacia la izquierda y los de vientos del hemisferio
norte giran hacia la derecha. En el Ecuador, la fuerza de Coriolis es cero por lo que

no se forman ciclones en esta zona.

1.4.1 Tipos de Viento

Dependiendo de su escala o dimensién de recorrido, los vientos se pueden clasificar en dos

tipos: globales y locales.

Los vientos globales ocupan una gran extension de tierra y océano, y transportan
gran cantidad de energia edlica. Su origen proviene del calentamiento variable de la
superficie terrestre y la fuerza centrifuga. Ejemplo de vientos globales son los
frentes frios y los ciclones tropicales.

Los vientos locales afectan pequefias regiones y su comportamiento depende de las
caracteristicas del entorno. Se originan por efectos de conveccién locales donde las
masas de aire se desplazan para equilibrar la diferencia de temperatura y presion.

Ejemplo de vientos locales son las tormentas eléctricas y los tornados.



1.4.1.1 Tormenta eléctrica

Una tormenta eléctrica es un fendmeno local que se caracteriza por lluvias intensas,
reldampagos y truenos. Las tormentas mas severas traen consigo granizo de una pulgada o

mas, y vientos intensos con velocidades superiores a 92.5 km/h.

Las condiciones necesarias para la generacion de una tormenta son:

e Vapor de agua en forma de humedad en la superficie.
e |nestabilidad del aire por un gradiente de presion.
e Mecanismo de elevacidén que provoque una rapida conveccion, como una cordillera

montafiosa o un frente frio.

El proceso fisico mas importante en una tormenta eléctrica es la conveccion. La
inestabilidad del aire provoca que una corriente ascendente de aire humedo y caliente
(updraft) sea reemplazada por otra corriente descendente de aire frio y seco (downdraft).
Cuando el downdraft alcanza la superficie se expande y produce vientos intensos conocidos
como reventones (downburst). Los reventones se subdividen en microreventon
(microburst) y macroreventdén (macroburst), dependiendo del tamafo. Generalmente los
macroreventones duran entre 5 a 30 min y puede extenderse por mas de 4 km, mientras

que los microreventones duran entre 5 a 10 min y su extension es menor de 4 km.

1.4.1.2 Tornados

Un tornado es una columna de aire originada por una nube de conveccion. Tienen la
apariencia de un cilindro o cuerda que se extiende desde la nube de tormenta hasta el suelo.
Se presentan principalmente en zonas con planicies continentales como Estados Unidos,
Argentina, Rusia y Sudafrica. En México se han reportado algunos en estados al norte como

Chihuahua y Coahuila.

El tornado se forma cuando hay varios cambios de velocidad y direccién en una tormenta
eléctrica formando el embudo de viento. Se sabe que los tornados generan los vientos mas
destructivos, y a pesar de tener una extension horizontal reducida pueden viajar hasta 50
km antes de disiparse, causando dafios en grandes areas y formar otros tornados o

reventones.



1.4.1.3 Frente frio

Este describe el limite entre dos masas de aire con diferente temperatura o contenido de
vapor de agua. Durante este fendmeno se presentan descensos de temperatura, heladas,
vientos intensos, fuerte oleaje, abundante nubosidad y lloviznas. El frente se forma cuando
una masa de aire frio choca con una masa de aire caliente. La masa de aire frio al ser mas

denso, empuja por debajo a la masa de aire caliente obligdndola a elevarse.
1.4.1.4 Ciclon tropical

Los ciclones tropicales son las tormentas mas intensas y violentas de la Tierra. La
Administracion Oceanica y Atmosférica Nacional (NOAA, 1999), define al cicldn tropical
como la circulacidn atmosférica cerrada de origen no frontal con nucleo calido y longitud
horizontal de al menos 1,000 km. Los ciclones son uno de los mecanismos que tiene el
sistema terrestre para distribuir la energia calorifica del Sol. Asi, el calor de los trdpicos se

transporta hacia latitudes mas altas y mantienen el sistema en equilibrio térmico.

Los ciclones se originan sobre aguas tropicales y subtropicales, principalmente a finales de
verano y otofio. Segun el lugar donde se formen reciben el nombre de huracan o tifén.
Cuando una de estas tormentas se produce en el océano Atlantico norte, en el mar Caribe
y en océano Pacifico, se denomina huracdn. Por otra parte, en el Pacifico noroccidental

estas tormentas reciben el nombre de tifones.
Las condiciones necesarias para la generacién de un ciclon son:

e Temperatura superficial del mar de al menos 26.5°C.
e Inestabilidad atmosférica.
e Alta humedad en los niveles inferiores de la tropdsfera.

e Suficiente fuerza de Coriolis para desarrollar un centro de baja presion.

La primera fase de la formacion de los ciclones tropicales se denomina depresién tropical.
Todas las depresiones tropicales que crecen y derivan en ciclones se originan bajo las
mismas condiciones y conservan las mismas caracteristicas meteoroldgicas a lo largo de su
trayectoria. Las diferencias fisicas entre una y otra radican en su velocidad y tiempo en el

que se desarrollan.



1.5 Descripcion del problema en México

En los meses de verano, la temperatura en el mar Caribe, Golfo de México y parte del
océano Pacifico puede alcanzar los 29°C, lo que crea zonas ideales para la generacién de
ciclones tropicales. En México la temporada de huracanes comienza en mayo en la zona del
Pacifico y en junio del lado del Atlantico y ambas terminan hasta finales de noviembre. Por
su proximidad al mar, las zonas costeras siempre resultan las mas afectadas. Los estados
gue corren mayor riesgo son Baja California Sur, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Quintana

Roo, Veracruz y Tamaulipas.
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Figura 1.2. Porcentaje de dafios y pérdidas por desastres en México.

Nuestro pais también es victima de las bajas temperaturas y los fuertes vientos generados
por frentes frios que se originan cerca del polo norte. Después de atravesar Canada y los
Estados Unidos de América, cruzan el territorio nacional, del noroeste al sureste y pueden
prolongarse de tres a siete dias. La temporada de frentes frios en México va de septiembre
a mayo y aunque en nuestro territorio su frecuencia es muy variable, en promedio se
registran alrededor de 58 al afio, la mayoria dentro de la temporada invernal. Los estados
en el norte del pais como Chihuahua, Coahuila, Nueva Ledn, Tamaulipas y Puebla, son lo

gue mas resienten los efectos de los frentes frios.



La Republica Mexicana estd localizada en un drea donde las condiciones atmosféricas y
geograficas propician fendmenos meteoroldgicos extremos. La Figura 1.2 elaborada con
datos del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), de los afos 2014 al
2016, muestra que el mayor monto de dafos y pérdidas en estos ultimos afios
corresponden a este tipo de fendmenos. Esto es un indicador de la importancia que se le
debe dar a su estudio dentro de la ingenieria, para tratar de reducir sus devastadores

efectos.
1.5.1 Dafios en torres de telecomunicaciones

1.5.1.1 Huracdn Odile, Baja California Sur

El 4 de septiembre de 2014 el Centro Nacional de Huracanes indicé la formacién de un
huracdn de categoria IV al sur de México, frente a las costas de Guerrero y Michoacan.
Luego de desplazarse erraticamente por varios dias, el dia 13 comenzé a moverse hacia el
noroeste. Finalmente el dia 14, Odile llegd a la Peninsula de Baja California como huracan

de categoria lll y vientos maximos sostenidos de 205 km/h.

Odile ha sido el huracdn mads intenso sobre la Peninsula de Baja California. El cicldon dejé 5
muertos y pérdidas econdmicas estimadas en 24 mil millones de pesos. La infraestructura
de telecomunicacién resulté afectada y diversas fuentes periodisticas informaron que el

estado se quedd practicamente incomunicado.

Muria-Vila et al. (2018) realizaron un informe sobre el desempefio de la infraestructura de
telecomunicacidn tras el paso del huracan. De acuerdo con el recorrido por el sur del estado,
se observaron torres y antenas de telefonia celular que habian tenido buen desempeiio. Sin
embargo, se apreciaron fallas en estructuras para antenas localizadas en techos de casa y
edificios con componentes pesados en los extremos superiores. También se informd sobre
la caida de una torre de telecomunicaciones que afectd a varios vehiculos y viviendas en

San José del Cabo Figura 1.3.

En la Figura 1.4 se aprecia la fotografia de una torre instalada sobre el techo de una vivienda.
La torre de seccion transversal triangular soportaba una antena parabdlica en el extremo

superior.



Figura 1.3. Torre de telecomunicaciones en San José del Cabo.

Figura 1.4. Antenas sobre el techo de una vivienda.

1.5.1.2 Tormentas Severas, Veracruz

El 6 de agosto del 2018 en Coatzacoalcos, Veracruz, una torre de telecomunicaciones
colapsé tras las fuertes tormentas que se habian presentado. Los reportes indicaron que los
tirantes que la sostenia se rompieron, provocando que la torre se partiera en dos. En la
Figura 1.5 se aprecia la imagen de como la torre fallé en dos zonas. La primera falla se
presentd sobre el domo del edificio del Ayuntamiento de Coatzacoalcos y la segunda fue
después de caer contra una saliente de una estructura aledafia. En esta segunda falla se

pueden observar algunos equipos que sostenia la torre.



Figura 1.5. Torre de telecomunicaciones en Coatzacoalcos, Veracruz.

1.5.1.3 Maria, Puerto Rico

El huracan Maria, conocido como el peor desastre natural en afectar a Republica
Dominicana y Puerto Rico, azoté las islas el 20 de septiembre del 2017. Fue el décimo
huracan mas intenso en la cuenca del Atlantico y el huracdn mas intenso de su temporada.
Los dafios causados por el huracan Maria a la red de telecomunicaciones de Puerto Rico

superaron los 1,000 millones de pesos.

La Figura 1.6 muestra la fotografia de una torre auto-soportada en la localidad de Aguas
Buenas después de caer tras el paso del huracan Maria. Se observa que la torre se deformé
aproximadamente a un tercio de la base con respecto a su altura, por lo que las antenas

gue se encontraban colocadas quedaron inservibles.

Figura 1.6. Torre de telecomunicaciones tras el paso del huracdn Maria.
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1.5.1.4 Michelle, Cuba

El 4 de noviembre del 2001 el huracan Michelle de categoria IV, azoté Cuba con rafagas de
viento de 215 km/hr y lluvias torrenciales. Un articulo de Parnas (2008), recopila en
fotografias los efectos que tuvo Michelle sobre una torre de telecomunicaciones con

retenidas (Figuras 1.7 y 1.8).

Se estima que la torre estuvo expuesta una velocidad de viento de 144 km/h en el momento
de la falla, que se presentd a 10 m de altura. Se reporté que la torre no sufrié ninguna
deformacion o rotura en el anclaje que se encontraba en la direccidn de la caida, debido a
qgue no alcanzé grandes esfuerzos. Sin embargo, el resto de los anclajes y elementos de
union de los cables al cimiento se deformaron pero ninguno de ellos se rompid. Se cree que
la falta de mantenimiento pudo ser un elemento que influyd en la caida de la torre, ya que
algunos elementos de los anclajes presentaban corrosién. También se observd que dos de
los tres pernos que anclaban una columna se fragmentaron, debido a que la caida hiciera

gue no resistieran los esfuerzos de cortante.

> y A5

Figura 1.8. Anclaje tras el paso del huracdan Michelle.
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CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

Para evitar o disminuir el nUmero de fallas en torres de telecomunicaciones, es necesario el
estudio de su comportamiento estructural frente a la accidén del viento, asi como otras
posibles causas que determinen los dafios. A partir de estudios se pueden elaboran nuevos
modelos y teorias que eviten repetir el error y mejoren la capacidad de las estructuras. La
ingenieria de viento aplicada al analisis de torres de telecomunicaciones es una inversién
que en el futuro equilibra los costos iniciales de construccion y reforzamiento, contra los
costos que representaria la interrupcidn de los servicios o reemplazamiento total de la

torre.
2.1.1 Torres de telecomunicacion

Las torres de telecomunicacidn son estructuras de celosia metdlica de altura considerable
construidas para soportar equipos de radiodifusion y telecomunicacién. Existe una gran
cantidad de modelos de torres, cada una con caracteristicas particulares en su disefio,
geometria, materiales, etc. Hernandez et al. (2010) menciona que las torres de
telecomunicacion cominmente construidas en México son del tipo auto-soportadas,
formadas por marcos de celosia con perfiles estructurales de acero y apoyadas en tres o
cuatro patas para formar el sistema estructural principal. Ademas, sefala que el 80% de las

torres que se construyen en México tienen una altura mayor a los 30 m.
2.1.1.1 Descripcion de una torre de telecomunicacion

Los principales elementos estructurales de las torres de celosia auto-soportadas son las
columnas, diagonales y elementos transversales (Figura 2.1). Cuando estos elementos se
unen, forman la celosia principal en arreglos de rombo, zigzag o zigzag doble. Algunos
disefos ocupan una celosia secundaria de diagonales y transversales de menor tamafio que
le dan mayor rigidez a la estructura. La celosia en su totalidad, esta formada de elementos
de acero linealmente unidos entre si por sus extremos. Estos elementos son perfiles de
seccion Lo tubular unidos a través de soldaduras o angulos con tornillos de acero. En planta,
la seccidn transversal de este tipo de torres es variable, aunque usualmente se ocupan
secciones triangulares o rectangulares. En elevacion, la geometria puede ser paralela a los
lados o ir disminuyendo el ancho de la seccion transversal, dandole una forma tronco-

piramidal.
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Figura 2.1. Elementos estructurales de una torre de telecomunicaciones de celosia.

2.1.1.2 Respuesta dindmica

La forma tipica de respuesta dinamica de torres auto-soportadas frente a la accion del
viento se muestra en la Figura 2.2a. En la figura se muestra la respuesta r(t), que
representa cualquier accidn estructural como fuerza axial, desplazamiento o cortante,
generada por el viento. La respuesta total 7, (t) estd separada en una componente media
constante 7 y una componente dindmica que fluctia aleatoriamente sobre el valor medio

de respuesta. [Madugula, 2002].

Asimismo, se ha planteado que la respuesta fluctuante o pico de la estructura, paralela al
flujo del viento, puede descomponerse en dos componentes, una llamada respuesta de
fondo, debida al flujo medio del viento, y otra llamada respuesta resonante debida a las
fluctuaciones del viento causadas por la turbulencia en el flujo y a las propiedades
aerodinamicas de la estructura. De manera grafica estos componentes se representan en la
Figura 2.2b.

El area bajo la curva en el espectro de potencia representa la varianza de la respuesta
correspondiente. En la componente no resonante, la energia se extiende sobre una amplia
gama en el intervalo de bajas frecuencias, que representa la respuesta semi-estatica para
las rafagas de viento de mayor duracién. La componente resonante consta de una serie de
picos muy concentrados, ubicados en las frecuencias naturales de la estructura [Loredo-
Souza, 1998].
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Figura 2.2. Respuesta dindmica [Madugula, 2002].
Los métodos para el analisis de la respuesta de las torres auto-soportadas bajo la accién del
viento, se basan en procedimientos para tomar en cuenta las componentes: media, de
fondo y resonante. Todos los métodos incluyen el analisis de la respuesta media o
componente estatica; pero las consideraciones de la componente dinamica, de fondo y

resonante, varia en funcién de las caracteristicas de la estructura.
Los métodos mas utilizados para el analisis de torres auto-soportadas son:

e Meétodo estatico “Factor de Velocidad de Rafaga”

e Meétodos dindmicos
o “Factor de efecto de rafaga” el mas aplicado en normas internacionales
o “Lineas de influencia” no incluido en normas internacionales

2.1.2 MDOC-DV (2008)

Los cédigos de viento son documentos que permiten hacer el analisis y disefio de
estructuras mucho mas practico y rapido. Se han ganado la aceptacion dentro de la
Ingenieria Civil, ya que estan basados en extensas investigaciones que por necesidad han
tenido que ser simplificadas. Los cddigos se van actualizando mientras mas conocimiento

se tiene sobre los fendmenos, por lo que estan en constante revisién y refinamiento.

En México una de las publicaciones mas utilizadas para el disefio por viento es el Manual de
Disefio de Obras Civiles para Disefio por Viento de la Comisién Federal de Electricidad
MDOC-DV (2008). La primera version fue elaborada en 1993 con base en el Cddigo
Canadiense. Mas tarde en el 2008, tras el importante avance en el desarrollo de la
investigacion, el manual se actualizé incorporando nuevos criterios de disefio y mapas de
isotacas. Para esta nueva edicion se realizé una exhaustiva revision en busca de generar un

documento con estandares internacionales.
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2.1.2.1 Andlisis dindmico (MDOC-DV, 2008)

EL MDOC-DV (2008), propone dos procedimientos para la evaluacion de estructuras al paso
del flujo del viento: un analisis estatico y un analisis dinamico. El estatico se aplica a
estructuras rigidas del Tipo 1y el dinamico se aplica para estructuras sensibles a la accion
del viento Tipo 2, 3 y 4. Las torres de telecomunicacion son estructuras con una relacién de
esbeltez elevada, seccidon transversal reducida y periodos naturales de vibracién que
favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Por esto, el manual clasifica a las torres

auto-soportadas como estructura Tipo 2 y deben ser analizadas con el analisis dinamico.

El analisis dinamico permite evaluar las cargas por viento considerando la respuesta
amplificada por la interaccion dinamica entre el flujo del viento y la estructura,
particularmente de aquellas estructuras altas y esbeltas con amortiguamiento bajo. Para
determinar los efectos del viento utilizando el método dinamico debe tomarse en cuenta
caracteristicas de la torre, tales como altura, ancho, frecuencia natural de vibraciéon y
amortiguamiento. También deben considerarse las caracteristicas del viento en el sitio de
interés que estd en funcidn de la altura sobre el nivel de desplante y la rugosidad del

terreno.

En diversos cédigos internacionales el calculo de la respuesta dindmica se ha planteado en
términos de la velocidad asociada a un tiempo de promediacién de diez minutos. En el
MDOC-DV (2008) los efectos de la interaccién dinamica entre el flujo del viento y una
estructura se evaltan a partir de la velocidad media de disefio ( V5, m/s). En el Tomo de
Recomendaciones del MDOC-DV (2008), se transforma la velocidad regional de rafaga (V)
en la velocidad de disefio (V) con tiempo de promediacion de diez minutos. La expresion

con el que se realiza dicha transformacion es el factor de exposicion para la velocidad media
(Frz)-

El valor de la velocidad regional (V) con la que se calculan la velocidad de disefio (Vj), se
obtiene de los mapas de isotacas que contiene el MDOC-DV. Cada mapa corresponde a
periodos de retorno de 200, 50 o 10 afios, de acuerdo con la importancia de la estructura.
Las velocidades regionales recomendadas en estos mapas estan asociadas a lapsos de
promediacion de 3s y evaluadas a una altura de 10 m en terreno plano. Ya que las torres de
telecomunicaciones son estructuras con un grado de seguridad elevado, se catalogan como
estructuras del Grupo A, para las cuales debe emplearse un periodo de retorno (Tr) de 200

anos.
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En los alcances del manual, se menciona que, para la determinacidn de las velocidades del
viento, solo se consideraron aquellos efectos producidos por tormentas y huracanes que
ocurren normalmente durante todo el afio en el pais. No se consideran la influencia de
vientos generados por tornados ni por tormentas locales de corta duracion, por lo que se
debe consultar a expertos en la materia para localidades donde estos fendmenos sean

significativos.
2.1.2.2 Torres de Telecomunicaciones en el MDOC-DV (2008)

El MDOC-DV (2008) tiene consideraciones especiales dentro del andlisis dindmico para
torres de celosia auto-soportadas, que las diferencian del método utilizado para
construcciones prismaticas y cilindricas. Algunas de estas consideraciones son el Factor de
Amplificaciéon Dinamica (F,p) especial y el uso de coeficientes de arrastre (C,) en lugar de

coeficientes de presion.
2.1.2.2.1 Factor de Amplificacion Dindmica (F,p)

El factor de amplificacién dinamica (F,p) toma en cuenta las caracteristicas fluctuantes del
viento y las propiedades fisicas y dinamicas de las estructuras. Puede definirse como la
relacion entre la maxima respuesta que incluye los efectos de fondo y resonancia y aquélla
que ignora ambos efectos. El denominador de esta relacién es de hecho la respuesta
calculada empleando los métodos “estaticos” en diversos cédigos internacionales (Holmes,
2015). En el MDOC-DV este factor de respuesta dindmica se ha denominado simplemente

Factor de Amplificacion Dindmica (F,p).

El Factor de Amplificacion Dinamica ( F4p ) para estructuras tipo celosia apoyadas
directamente sobre el terreno, es el recomendado por el cédigo japonés, Architectural
Institute of Japan (AlJ, 2005). El procedimiento considera que la forma modal fundamental
esta dada por la expresion 2.1, en donde se desprecian los modos superiores de vibracion.
El coeficiente A,,, puede calcularse de un ajuste por minimos cuadrados de la forma modal

de interés, a partir de un modelo de analisis discreto.

$1(2) = (z/h)*m (2.1)
donde:
b1 configuracion modal del primer modo.
Am coeficiente que determina la variacion de la forma modal con la altura.
z altura medida en la cual se desea calcular la velocidad media del viento, (m).
h altura de la estructura, (m).
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Para el calculo de la frecuencia de vibrar de la torre deben contemplarse la masa
concentrada de las antenas y la masa debida a todos los accesorios colocados en ella. El
MDOC-DV (2008) propone utilizar la expresién 2.2 (Madugula, 2002), para estimar en forma

aproximada la frecuencia fundamental, f; (Hz), de una torre auto-soportada de celosia:

15000
fl = h2 (22)
donde:
b ancho promedio de la torre, b = (by, + by)/2, (m).
by, ancho de la estructura de celosia en la parte superior, (m).
h altura total de la torre, (m).

En caso de que exista una masa concentrada en la estructura, debido a los discos de las

antenas, la frecuencia fundamental modificada, n{* (Hz), puede calcularse con:

W1
nt=n; [——— (2.3)
wy; +w,
b\’ (2.4)
wy =w (—) + 0.15
by
donde:

w peso total de la torre, incluyendo todos los accesorios.
wy peso total de la torre modificado.
w, peso de la torre y los accesorios colocados arriba del 5% de la altura de la torre.
b, ancho de la base de la torre, (m).

2.1.2.2.2 Coeficientes de arrastre (C,)

A diferencia de los coeficientes de presidn, al aplicar un coeficiente de arrastre se obtiene
la presion total en la direccidn del flujo de viento. La metodologia para evaluar las presiones
del viento del MDOC-DV (2008) es semejante a la de norma australiana, (AS/NZS
1170.2.2002, 2005). Los valores se han definido con base en resultados de pruebas en tunel
de viento y validados mediante una comparacion con resultados de pruebas del mismo tipo

llevadas a cabo en Canad3d, Estados Unidos de América, Inglaterra, Suiza y Alemania.
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2.1.3 Cédigos internacionales

Al revisar la bibliografia de otras normas y cddigos se encontré que la mayoria de los cddigos
de disefio edlico en el mundo proponen cdlculos similares para obtener la respuesta
dindmica de estructuras. (Hernandez, 2009). El método mds recurrido es el método
simplificado en el que existe un solo factor de respuesta o factor de amplificacién, el F,, en
el caso del MDOC-DV, (2008), en todos los puntos de la estructura considerada como un

oscilador de un grado de libertad.

Las diferencias entre los diferentes cddigos son aspectos como las velocidades de referencia
dependiendo de las zonas y fendmenos meteoroldgicos del pais, factor de modificacidn por
el tipo de terreno, altura, direccién del viento, factores de forma y efectos dinamicos de
resonancia de estructuras flexibles. La Tabla 2.1 muestra los diferentes parametros

utilizados en algunos cddigos para el calculo de la velocidad de disefo.
2.1.3.1 Codigo Japonés 2005, (AlJ)

En la ultima actualizacién de las recomendaciones del Al (2005), para disefo por viento, se
incorporé un método de calculo para torres de celosia autosoportadas, factores de
direccionalidad, combinaciones de carga de viento, efectos topograficos y factores de

forma.

Japdén se encuentra expuesto frecuentemente a eventos meteoroldgicos como ciclones
tropicales, down-bursts y tornados. Sin embargo, muy pocos tornados y reventones han
sido registrados por su red meteorolégica. Por lo tanto, las recomendaciones estan
enfocadas a vientos causados por ciclones. El AlJ contiene mapas de velocidades de viento
para periodos de retorno de 100 y 500 afios, con tiempo de promediacién de 10 min

medidas a 10 m sobre el terreno plano.

El AlJ propone un método detallado para estructuras sensibles dentro del cual existe una
ecuacion especial para calcular las fuerzas del viento en torres de celosia, mostrado en la
Tabla 2.2. Ademas, contiene los coeficientes de fuerza para celosias en funcién de su
relacidon de esbeltez y direccion del viento. Para obtener las cargas a lo largo del viento
“Along-wind loads” en torres de celosia, el AlJ propone una ecuaciéon que incorpora un

factor de rafaga estatico.
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2.1.3.2 Eurocddigo 2005, (EC-1)

El Eurocddigo es un conjunto de normas técnicas que sirve como alternativa a las diferentes
normas vigentes de distintos paises de la Union Europea. Su objetivo es la eliminacién de
obstdculos técnicos y estandarizar las especificaciones técnicas. EI EC-1 contiene un
apartado para el disefio por viento, en el que se proporcionan reglas y ecuaciones
mostradas en la Tabla 2.2 para el calculo de las cargas en estructuras de edificacion de hasta
200 m de altura.

En el EC-1, la velocidad media (v,,) se obtiene mediante la velocidad basica del viento (v})
que depende del clima, la altura, rugosidad del terreno y topografia. Contiene informacion
meteoroldgica y mapas nacionales para obtener la velocidad del viento de referencia (v, o).
La mayoria de estas velocidades estan referidas a periodos de 10 minutos, medidas a 10 m,

excepto en algunos paises como Austria e Islandia donde se debe hacer una conversién.

El EC-1 proporciona un método detallado para estructuras susceptibles a la excitacién
dinamica. Presenta un procedimiento detallado del cdlculo del coeficiente dinamico de
respuesta (Cy) para estructuras especiales, sin embargo no existen normas especiales para

torres de celosia.

2.1.3.3 ASCE 2005

El ASCE propone tres métodos de analisis: método simplificado, método analitico y un
método para tunel de viento. El primer método denominado “método simplificado” se
ocupa para estructuras menores de 18 m. El procedimiento analitico se usa para el disefio
de estructuras inestables mostrado en la Tabla 2.2, sin embargo advierte que las torres de
celosia no entran dentro de este analisis y se deben disefiar usando otra literatura. A pesar
de eso, si incluye coeficientes de fuerza y factores de direccionalidad especiales para torres
de celosia. El método para tunel de viento da las recomendaciones que se deben seguir en

un estudio para una estructura mediante un modelo a escala en un tunel de viento.

El proceso analitico del ASCE consiste en la determinacion de direccionalidad del viento,
factor de efecto de rafaga, coeficiente de fuerza y presion. El calculo de la velocidad basica
cuenta con un mapa del territorio de los Estados Unidos con velocidades de vientos
huracanados. Las velocidades de rafaga estan referidos a periodos de retorno de 50 afos.
Las velocidades corresponden a periodos de promediacion de 3 s medidas a 10 m sobre

terreno. El intervalo de velocidades se encuentra entre 101 km/h y 240 km/h.
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Tabla 2.1. Comparativa de velocidades de disefio.

Cddigo MDOC-DV 2008 AlJ 2005 EC-1 2005 ASCE 2005
Tiempo de . .
L 3s 10 min 10 min 3s
promediacién
Altura de
L 10 m 10 m 10m 10 m
promediacién
Periodos de N 100, 500 afios 5 5
200, 50 y 10 afos . . 50 anos 50y 100 afos
retorno 1 afio de servicio

Tabla 2.2. Comparativa de expresiones de cdlculo de disefio.

MDOC-DV 2008

AlJ 2005

Velocidad basica de

disefio VD = FTFTZVR UH = UOKDEHkrW
Presién dindmica ) 1 )
de base q, = 0.047GVp qu = EPUH
Fuerza dinamica
equivalente Feq(2) = PzAexpFap Wp = quCpGpA
Factor de 1+ 2k,1,(z;)VB? + R? _ Cy
respuesta dinamica AD = 1+ 70,(z5) Gp=1+gp g({bD\/ 1+Rp
EC-1 2005 ASCE 2005
Velocidad basica de
disefio Vref = CdirCtemCaltVref vV

Presion dinamica de

base

1 2
Qref = Epvref

1
0. = () PKoKcKaV?1

Fuerza dindmica
equivalente

E, = refCe (Ze)CdCfAref

p = qGsCy — qi(GCyy)

Factor de respuesta
dindmica

_1+2gl,(2)yQ? + R?

1+ 71,(2)

Ca

(1+1.7g¢l, /géQZ + giR?)
G = 0.925(

1+1.7g,1,

Nota: Los parametros de la Tabla 2.2 se encuentran definidos en la Nomenclatura.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

En este capitulo se describe el procedimiento y los criterios de analisis para los modelos de
torres de telecomunicaciones. Para el calculo de las acciones de viento, se ocupd la
normatividad del Manual de Obras Civiles para Disefio por Viento de la Comision Federal de
Electricidad (2008). Dentro de este manual, se considera a las torres de telecomunicaciones
como estructuras sensibles a la accién del viento y se recomienda emplear el analisis
dinamico.

Ademas en esta seccidn, se exponen las caracteristicas estructurales de las torres
seleccionadas y consideraciones asumidas en el proceso de modelacién como la geometria,
condiciones de apoyo y tipo de material. Para este proceso se utilizé el programa
computacional SAP 2000 v14, software basado en el método de elementos finitos

(Computers & Structures Inc., 1995).
3.1 Caracteristicas de los modelos

3.1.1.1 Torre cuadrada

El primer modelo es una torre de 40 m de altura, de seccidn transversal cuadrada que se
va reduciendo con la altura desde un ancho en la base de 5.08 m, hasta 1.82 m en la parte
superior. En la base, la celosia principal tiene forma triangular y estda complementada con
una celosia secundaria de diagonales y transversales hasta los 23.41 m, de ahi la
configuracion de la celosia principal cambia a un zigzag doble. Los elementos que forman
las piernas de la torre, las transversales y diagonales son dangulos de lados iguales que varian
de espesor con la altura. Sobre la cara izquierda de la torre se cuenta con una cama guia
con un peso promedio de 20 kg/m, sobre la cual se apoyan lineas de conduccion para doce
cables de 2.819 cm de diametro. En la cara posterior se ubica una escalera formada de
angulos de la misma geometria que la cama guia. Tanto la cama guia como la escalera, se
desarrollan en toda la altura de la torre. La cara que quedod libre se uso para la colocacion
de antenas tipo tambor. Los detalles geométricos y estructurales de la torre, cama guia y

escalera se muestran en la Figura 3.1.
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3.1.1.2 Torre triangular

El segundo modelo es una torre de 31 m de altura, de seccidn transversal triangular. La
seccion transversal se va reduciendo con la altura desde un ancho en la base de 3 m, hasta
0.8 m en la parte superior. La celosia principal en la base tiene forma de rombo
complementada con una celosia secundaria de diagonales y transversales hasta los 12.5 m,
de ahi la configuracion de la celosia principal cambia a un zigzag doble. Tal como en la torre
cuadrada, la torre triangular estd formada por perfiles estructurales de acero de lados
iguales que varian de espesor con la altura. En la cara frontal de la torre se tiene una cama
guia con un peso promedio de 16 kg/m sobre la cual se apoyan lineas de conduccién para
doce cables de 2.819 cm de diametro. En la cara posterior izquierda se ubica la escalera
formada de dngulos de la misma geometria que la cama guia. Tanto la cama guia como la
escalera, se desarrollan en toda la altura de la torre. La cara sin accesorios se utilizé para la
colocacién de antenas tipo tambor. Los detalles geométricos y estructurales de la torre,

cama guia y escalera se muestran en la Figura 3.2.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas principales de los modelos. Para esta
seccion no se considerd el peso de antenas, por lo que el peso, el periodo y la frecuencia
son datos reportados tomando en cuenta Unicamente la estructura principal de la torre con

cama guia, cables y escalera.

Tabla 3.1. Caracteristicas principales de las torres: modelo 1 y modelo 2.

Extremo .
No. de Altura Peso Extremo en . Frecuencia f
Torre superior bp
Col. (m) (kgf) la base b (m) (hz)
(m)
Modelo 1 40 17 726 5.08 1.82 1.666
Modelo 2 3 31 5113 3 0.8 1.757

Tabla 3.2. Relacion de esbeltez de las torres: modelo 1 y modelo 2.

Relacién de esbeltez
Torre h (m) bo (m) bh (m) b=(bo+bn)/2
A=h/b
Modelo 1 40 5.08 1.82 3.45 11.59
Modelo 2 31 3 0.8 1.9 16.32
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Figura 3.1. Dimensiones del modelo de torre de telecomunicaciones de seccion
transversal cuadrada.
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3.1.2 Localizacion

3.1.2.1 Torre cuadrada

La torre de seccion cuadrada se ubica en la localidad de Puerto Cortés en Baja California
Sur. La altura sobre el nivel del mar del sitio es de 10 m y la temperatura media anual es de
19.9°C. El terreno aledano elegido es una zona costera con pocas obstrucciones y topografia

local plana.

3.1.2.2 Torre triangular

La torre de seccidn triangular se ubica en la ciudad de Toluca en el Estado de México. La
altura sobre el nivel del mar del sitio es de 2680 m y la temperatura media anual es de
13.4°C. El terreno aledafo elegido es plano con pocas obstrucciones y topografia local

plana.

3.2 Procedimiento

Para el procedimiento se utilizaron las recomendaciones del andlisis dinamico del Manual
de Obras Civiles para Disefio por Viento 2008. El andlisis consiste una serie de expresiones
para obtener las fuerzas equivalentes por viento F,, que actuan sobre la estructura. Estas
fuerzas se obtienen de acuerdo con la clasificacidon de la estructura, periodo de retorno,
velocidades de disefio, Factor de Amplificacién Dindmica, presidon dinamica y coeficientes
de arrastre propuestas en el MDOC-DV (2008). La Figura 3.3 muestra un diagrama de flujo

del orden en el que se obtuvieron cada uno de los resultados.

25



Inicio

Clasificacion de la estructura

e GrupoA,BoC
eTipol,2,304

Velocidad basica de disefio, Vp
Vp = FrE,Vg

Presién dindmica de base, g,
q; = 0.047GV?

Anadlisis dindmico

Velocidad media V),
Vp = (FrF;Vr)/3.6

Factor de amplificacién dinamica, F,p
Fo 1+ 2kyl,(z;)VB? + R?
4b 1+ 71,(z)

Fuerza dinamica equivalente, F,,

Feq = qzCatAeprAD

Figura 3.3. Diagrama de flujo del procedimiento para el andlisis dindmico.
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3.2.1 Clasificacion de la estructura

3.2.1.1 Clasificacidon segun su importancia

El MDOC-DV (2008) establece tres niveles de importancia para las construcciones civiles. A

cada nivel se le asigna una velocidad de diseio correspondiente con el periodo de retorno.

Segun el nivel de importancia las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Estructuras con un grado de seguridad elevado. Aquéllas cuya falla cause la
pérdida de un numero importante de vidas, o perjuicios econdmicos o
culturales excepcionalmente altos.

Estructuras con un grado de seguridad moderado. Aquéllas que, al fallar,
generan baja pérdida de vidas humanas y que ocasionan dafios materiales de
magnitud intermedia.

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad bajo. Aquéllas
cuya falla no implica graves consecuencias, ni causa dafios a construcciones
de los Grupos Ay B.

3.2.1.2 Clasificacidon segun su respuesta ante la accion del viento

Por su comportamiento estructural ante los efectos dindmicos del viento, las
construcciones se clasifican en cuatro tipos. Una vez establecida su clasificacidon, se
selecciona el método para estimar las cargas de disefio provocadas por el viento.

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 4

Estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento.
Aquéllas de relacion de esbeltez, menor o igual que cinco y periodo natural
de vibracién del primer modo, menor o igual que un segundo.

Método de andlisis: Andlisis estdtico

Estructuras sensibles a la turbulencia del viento por su alta relacion de
esbeltez o dimensiones reducidas en su seccidn transversal. Su relacion de
esbeltez es mayor que cinco o periodo fundamental mayor que un segundo.
Meétodo de andlisis: Andlisis dindmico

Estructuras que presentan las caracteristicas del Tipo 2 y, ademas,
presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del viento al
generarse vortices o remolinos periddicos que interactldan con la estructura.
Método de andlisis: Andlisis dindmico

Estructuras que por su forma y dimensiones o por la magnitud de sus

periodos de vibraciéon (periodos naturales mayores que un segundo),
presentan problemas aerodindmicos inestables.
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3.2.2 Velocidad basica de disefio Vj

Una vez que ha sido clasificada la estructura y se ha elegido el procedimiento de analisis, se
prosigue a calcular la velocidad basica de disefio. La velocidad basica de disefio I/, (km/h)
evalla cuantitativamente aspectos de la variacion de la velocidad del viento con respecto a

la altura, efectos locales de topografia y la probabilidad de que cierta velocidad sea

excedida. Se calcula con la siguiente expresion:

3.1
Vp = FrFo,V 3.4
donde:

Fr factor que depende de la topografia local.

E., factor de exposicidon local, se determina con las ecuaciones [3.2],[3.3] y [3.4].

Vi velocidad regional de rafaga correspondiente al sitio de desplante, (km/h).

3.2.3 Factor de topografia Fr

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplantara la
estructura, por ejemplo laderas, cimas o montafias de altura importante que aceleren el

flujo del viento.

Tabla 3.3. Valores del factor de topografia.

Sitios Ejemplos de topografia local Fr
Protegidos | Valles cerrados 0.9
Terreno prdacticamente plano: campo abierto,
Normales ausencia de cambios topograficos importantes, con 1.0
pendientes menores de 5%.
Promontorios: montes, cerros, lomas, cimas, )
. o Véanse las
colinas, montafas. _
Expuestos - - — ecuaciones del
Terraplenes: pefiascos, acantilados, precipicios,
. MDOC-DV
diques, presas.
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3.2.4 Factor de exposicion F,.,

El actor de exposicidn local F.,, establece la variacion de la velocidad del viento con la

altura, en funcién de la categoria del terreno. Este factor se obtiene de acuerdo con las

expresiones siguientes:

F,=c siz<10 [3.2]
Z\% .
E, = c(ﬁ) sil0<z<§ [3.3]
Z\% .
F,=c (E) siz206 [3.4]
donde:
z altura sobre el terreno a la cual se desea conocer la velocidad de disefio, (m).
a exponente de la forma de variacidn del viento con la altura.
6 altura sobre el nivel del terreno de desplante, donde la variacidon de la velocidad
del viento puede suponerse constante, (m).
c coeficiente de escala de rugosidad.
Tabla 3.4. Valores recomendados para a, 6 y c.
Categoria del terreno o 6 (m) c
1 Terreno abierto practicamente plano, sin
. . 0.099 245 1.137
obstrucciones y superficies de agua.
2 Terreno plano u ondulado con pocas
) 0.128 315 1.000
obstrucciones.
3 Terreno cubierto con numerosas
i . 0.156 390 0.881
obstrucciones estrechamente espaciadas.
4 Terreno con numerosas obstrucciones,
i 0.170 455 0.815
largas, altas y estrechamente espaciadas.
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3.2.5 Velocidad regional Vg

La velocidad regional de rafaga del viento Iz, es la velocidad maxima que puede ser
excedida en un cierto periodo de retorno T, en afios, en una zona o region determinada del
pais. La velocidad regional se determina tomando en cuenta la localizacion geografica del
sitio de desplante y la importancia de la estructura, que a su vez estd relacionada con el
periodo de retorno. Las velocidades regionales recomendadas en el MDOC-DV (2008)
provienen de un analisis estadistico riguroso de registros de las velocidades del viento que
se tienen en las estaciones meteoroldgicas del pais. La Figura 3.4 muestra el mapa de

isotacas para un periodo de retorno de 200 aios.

% Mapa desotacas para Periodo de Retorrio de200Aﬁas;j J
Curmistin Federa! e Efsctricided

K} 15’ 4|]u= R Ts K] ‘P: sf’ sr* af=

%2g.

Veloddades de viento maximg
Isotacas km/h)
Altura sobre ¢ terreno 10m
.| Categoria del terreno 2

| Lapso da promadiadén 3s

Il 0-135
I 57153
[ ]154-188
B o195
I e 234

Figura 3.4. Mapa de isotacas para un periodo de retorno de 200 afos.
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3.2.6 Presién dinamica de base g,

La siguiente expresion a utilizar es la presion dinamica de base q,. Cuando el viento actua
sobre una construccion, genera presiones sobre las superficies que varian con la intensidad
de la velocidad y la direccién del viento. La presion que ejerce el flujo del viento sobre una
superficie plana perpendicular a él se denomina presion dindmica de base y se determina

con la siguiente ecuacion:

q, = 0.047GV? [3.5]
donde:
Vp velocidad basica de disefio, (km/h).
q; presion dindmica de base a una altura z sobre el nivel del terreno, (Pa).
G factor de correccidn por temperatura y altura.
- 0.3920Q 3.6]
273+ 1
donde:
Q presiéon barométrica, (mm,Hg).
T temperatura ambiental, (C°).

3.2.7 Velocidad media V}

Para evaluar los efectos de la interaccidon dindmica entre el flujo del viento y la estructura
se debe utilizar la velocidad media de disefio V}, (m/s). Esta velocidad corresponde a un
tiempo de promediacidon de diez minutos y se aplica para determinar el factor de respuesta

dinamica Fyp. Esta velocidad se determina con la expresion:

I} FTP;FIZVR
>~ 736 7
donde:
V velocidad regional de rafaga, (km/h).
Fr factor de topografia.
E., factor de exposicidn para la velocidad media.
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3.2.7.1 Factor de exposicion para la velocidad media F/,

El factor de exposicion F,, considera el efecto combinado de las caracteristicas de rugosidad

local y de la variacién de la velocidad con la altura; se define como:

donde:

S I N

E!, = 0.702b siz<10 [3.8]
E. = 0.702b (%)“ si 10 <z < 200 [3.9]

altura sobre la cual se desea calcular la velocidad media del viento, (m).
coeficiente.
exponente adimensional de la variacién de la velocidad con la altura.

Tabla 3.5. Valores de a’ y b.

Categoria del , _
a b
terreno
1 0.12 1.17
2 0.16 1.00
3 0.21 0.77
4 0.29 0.55

3.2.7.2 Fuerza dindmica equivalente F,q para torres de celosia auto-soportadas

Una vez calculadas todas las expresiones anteriores se puede obtener la fuerza actuante en

la estructura. Esta fuerza es producto de la interaccion del viento y la respuesta estructural,

en una direccion dada considerando la accion dindmica del viento. Esta fuerza de disefio se

calcula mediante la expresion:

Feq = qZCatArefFAD [3-10]
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donde:

Foq fuerza dindmica equivalente que actua paralelamente a la direccion del viento

y es variable con la altura, (N).

q, presion dindmica de base del viento a la atura z, (Pa).
Cat coeficiente de arrastre.
Arer area de todos los miembros de la cara frontal, a una altura z, proyectada en un

plano vertical perpendicular a la direccién del viento, (m?).

Fap factor de amplificacion dinamica. Se determina con la ecuacidn [3.11].

3.2.7.3 Coeficiente de presion

En torres de celosia se usan coeficientes de arrastre para obtener la presién total (Tabla
3.6). El coeficiente de arrastre correspondiente a cada tramo de la torre, se obtiene a partir

de una interpolacidon de los valores recomendados de acuerdo con la relacién de solidez y

la seccion transversal de la torre.

Tabla 3.6. Coeficientes de arrastre Cq: para torres de celosia.

» ) Torres de secciéon cuadrada Torres de seccion
Relacion de solidez .

) triangular

(o) Sobre una cara Sobre una esquina o
equilatera

<0.1 3.5 3.9 3.1

0.2 2.8 3.2 2.7

0.3 2.5 2.9 2.3

0.4 2.1 2.6 2.1

>0.5 1.8 2.3 1.9

3.2.7.4 Factor de amplificacion dindmica para torres de celosia auto-soportadas F,p

El factor de amplificaciéon dindamica F,p proporciona la fuerza maxima producida por los
efectos de la turbulencia del viento y las caracteristicas dinamicas de la estructura.
Considera dos contribuciones en la respuesta estructural, la parte cuasi-estatica o de fondo

y la de resonancia. El F,, para torres de celosia, auto-soportadas se calcula con la

expresion:
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2 2
. 1+ 2Iy(z9)k,VB% +R [CRG] F, 3.11]
1+ 71,(z) Cg
donde:
B factor de respuesta de fondo.
R factor de respuesta en resonancia.
Iy indice de turbulencia a la altura de referencia z.
ky factor pico.
Cre, C;  constantes correctivas de la forma modal.
Fy factor de correccion de masa.
Z altura de referencia, igual a la altura total de la torre, (m).
3.2.7.4.1 Factor de respuesta de fondo
B? = —1
L4 2 Vhb [3.12]
L(zs)
donde:
b ancho promedio, (m).
h altura de la estructura, (m).
L(zs) escala de turbulencia a la altura de referencia zs.
Zs \* > 2 3.13
L(z,) = 300 (200) para z; > zmin [3.13]
L(ZS) = L(Zmin) para zs < Zmin [3.14]
donde:
Zmin altura minima sobre la superficie del terreno para la aplicacion del método
dindmico, (m).
a exponente para obtener la longitud de escala de turbulencia.

Tabla 3.7. Valores de zmin y @.

Categoria del _
Zmin (m) a
terreno
1 1 0.44
2 0.52
3 5 0.61
4 10 0.67
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3.2.7.4.2 Factor de respuesta en resonancia

R? = 4 i SL(Zs'nl,x)Rh(T]h)Rb(T]b) [3.15]
Cest,x
donde:
Cestx relacion de amortiguamiento estructural. Torres de celosia soldadas
(=0.003) y torres de celosia atornilladas (=0.005).
S.(zs, 1 x) densidad de potencia del viento.

R, (mn), Ry (mp)  funciones de admitancia aerodindmica adimensional.

nl,xL(Zs)
MNACA
SL(ZS;an) = 5 5/6 [316]
1+ 71 (nl,x L(ZS)>
Vp(2s)
R,(ny) = [3.17] _ ZMxch [3.19]
T | " V@) |
R,(n,) = [3.18] _ 35mxb [3.20]
T | T V@) |
donde:
Ny 5 frecuencia natural en el modo fundamental de vibrar, (Hz).
V5 velocidad media de disefio del viento, (m/s).

3.2.7.4.3 Factor pico k,
0.60

k, =+/21n(600v) + ———==>3.0 _
p =/2In(600v) V21n(600v) o2

R2
V="nN14 ’m > 0.08 [3.22]
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3.2.7.4.4 Constantes correctivas de la forma modal cg; vy C¢

3
r6 = % BB = 2a’1+ 3" Za/}i- 4 .24
donde:
Ag =1—by/b, [3.25]
by, ancho de la estructura de celosia en la parte superior, (m).
b, ancho proyectado de la base de la estructura a nivel del terreno, (m).
! exponente de la variacion de la velocidad con la altura.
factor de respuesta en resonancia.
factor de respuesta de fondo.
Ny 5 frecuencia natural en el modo fundamental de vibrar, (Hz).
v la frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones, (Hz).
3.2.7.4.5 Factor de correccion por masa
El factor de correccidon por masa es:
= %ﬁ‘” (0.52—’;— 0.3) (A, —2) + 1.4] (1-041In1,) [3.26]
con:
h
m, = f m(z2) [p1.(2)] dz 3.27]
donde: ’
Meotal masa total de la estructura, (kg).
m, masa generalizada en la direccién longitudinal del viento, (kg).
Am coeficiente de variacidn de la forma modal con la altura.
m(z) masa por unidad de longitud de la torre, (kg/m).
h1x(2) configuracion modal del primer modo, en la direccion del viento.
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3.2.7.4.6 Indice de turbulencia I,,(z)

El indice de turbulencia I,,(z;) representa el nivel o intensidad de ésta en el flujo del viento

y donde zmax=200m.

—Z N\
L,(zs) =d (1_6) Zmin £ Zs £ Zmax [3.28]
1
IU(ZS) - 1 (Zmin) Zs < Zmin [3.29]
n Z,

3.2.8 Fuerza dindmica equivalente en accesorios

Los coeficientes de arrastre definidos en la Tabla 3.6 corresponden al valor que se asigna

considerando Unicamente la celosia. Sin embargo, cuando se tienen accesorios sobre las

caras de la torre se debe afiadir el drea de los mismos, ya que sobre ellos también actua el

viento. Esto se logra agregando el area de los accesorios al area proyectada de la torre y se

modifica el coeficiente de arrastre, quedando como:

donde:

AC,;

Cate = Cqt + Z AC,; [3.30]

coeficiente de arrastre para la torre sin accesorios.

coeficiente de arrastre debido a accesorios. Se calcula como:
ACat = CauKreKin(Aa/AAt) [3-31]

coeficiente de arrastre para accesorio aislado.
factor de correccién por relacién de esbeltez.
factor de correccién por interferencia. Donde:

Para accesorios localizados en la cara de la torre cuadrada

K;, = [1.5 4 0.5c0s2(6, — 90°)]exp [—1.2(C,:d)?] (3.32]
Para accesorios localizados en la cara de la torre triangular

K;, = [1.5 4 0.5c0s2(6, — 90°)]exp [—1.8(C,:d)?] [3.33]

relacion de esbeltez.

angulo de desviacion del flujo del viento.

area de cualquier accesorio ubicado el tramo considerado.

area proyectada de la torre en el tramo considerado sin accesorios, (m?).
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3.2.9 Fuerza en antenas

Las fuerzas de viento en antenas requieren de una expresion especial, ya que tienen un area
solida mayor, y por lo tanto generan otro efecto sobre la torre. Las fuerzas sobre antenas
microondas tipo tambor se describen con respecto al eje de la antena teniendo como origen
el vértice de la misma. El viento genera una fuerza axial F,,,, que actua a lo largo del eje de
la antena, una fuerza lateral F;,,, que actua perpendicularmente al eje de la antena, y un
momento M,,,, como se muestra en la figura 3.5. A cada angulo de incidencia corresponde

un valor del coeficiente de arrastre (Tabla 3.8) que determinara el valor de la fuerza.

Fom = q,GrLC A, [3.34]
Esm = quthAa [3'35]
M,, = q,G,CrAqDy [3.36]
donde:
q, presién dindmica de base, en Pa.
Gp, factor de respuesta dinamica, igual al F4p
C, Cs C,  coeficiente de arrastre, por tipo de antena y angulo de inclinacion.
A, area expuesta de la antena de microondas, en m?.
D1 didmetro de la antena de microondas, en m.
Direccion
del viento

Angulo de incidencia :
del viento |
~—0

7
7
7
7

. Fam

Fsm

Figura 3.5. Antena tipo tambor y direccion del viento.
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Tabla 3.8. Coeficientes de arrastre para antenas microondas tipo tambor
obtenidos del MDOC-DV 2008.

Angulo de incidencia del viento (grados) Ca Cs Cm

0 1.2617 | 0.0000 | 0.0000
10 1.2617 | 0.0977 | -0.0281
20 1.2500 | 0.1758 | -0.0453
30 1.2109 | 0.2344 | -0.0520
40 1.1563 | 0.2813 | -0.0488
50 1.0859 | 0.3047 | -0.0324
60 0.9453 | 0.3672 | -0.0086
70 0.6719 | 0.4766 | 0.0227
80 0.2734 | 0.5820 | 0.0695
90 -0.1094 | 0.6250 | 0.0980
100 -0.3438 | 0.6016 | 0.1125
110 -0.5391 | 0.5313 | 0.1141
120 -0.7109 | 0.4375 | 0.1039
130 -0.8594 | 0.3125 | 0.0926
140 -0.9336 | 0.2305 | 0.0777
150 -0.9570 | 0.1758 | 0.0617
160 -0.9727 | 0.1484 | 0.0438
170 -0.9961 | 0.0977 | 0.0230
180 -1.0156 | 0.0000 | 0.0000
190 -0.9961 | -0.0977 | -0.0230
200 -0.9727 | -0.1484 | -0.0438
210 -0.9570 | -0.1758 | -0.0617
220 -0.9336 | -0.2305 | -0.0777
230 -0.8594 | -0.3125 | -0.0926
240 -0.7109 | -0.4375 | -0.1039
250 -0.5391 | -0.5313 | -0.1137
260 -0.3438 | -0.6016 | -0.1125
270 -0.1094 | -0.6250 | -0.0980
280 0.2734 | -0.5820 | -0.0695
290 0.6719 | -0.4766 | -0.0227
300 0.9453 | -0.3672 | 0.0086
310 1.0859 | -0.3047 | 0.0324
320 1.1563 | -0.2813 | 0.0488
330 1.2109 | -0.2344 | 0.0520
340 1.2500 | -0.1758 | 0.0453
350 1.2617 | -0.0977 | 0.0281
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3.3 Modelacién

Una vez calculadas las fuerzas dinamicas equivalentes, se modelaron las torres en el

programa computacional SAP 2000, version 14, como armaduras espaciales.

Los componentes de la armadura fueron modelados como elementos barra con dos nodos
extremos. Los elementos de las columnas se consideraron continuos desde la base hasta la
parte superior y sus condiciones de apoyo se definieron como simplemente apoyadas. A los
elementos diagonales y transversales, tanto primarios como secundarios, se les asignaron

articulaciones tal como si fuera una torre atornillada.

A cada elemento se le asignd una seccidn estructural correspondiente a lo sefialado en las
Figuras 3.1y 3.2. El acero asignado es Fy = 3 515 kg/cm? con un peso de W = 7 849 kg/m3,
madulo de elasticidad E = 20.38x10° kg/cm? y médulo de cortante G = 7.842x10° kg/cm?.

3.3.1 Modelacién de las cargas

El peso de los accesorios en la torre tal como la cama guia con sus cables, la escalera y las
antenas se modelaron como fuerzas verticales que se incluyeron en el patrén de carga
muerta. Asi el peso de estos accesorios se sumaria al peso de la estructura principal de la

torre.

Finalmente, las fuerzas del viento F,,, obtenidas a través del analisis dindmico previamente

ql
descrito, se simularon en el modelo como fuerzas horizontales aplicadas en los nodos del

panel correspondiente en la direccidn Y, como se muestra en la Figura 3.5.

3.3.2 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga utilizadas para la revisidon por esfuerzos, son las establecidas en
la norma ANSI/TIA-222-G. Estas combinaciones involucran cargas inducidas por cables,
hielo y temperatura. En nuestro estudio estas cargas se despreciaron por ser una torre
aislada y porque el tema de interés son Unicamente las cargas del viento. La norma
ANSI/TIA-222-G propone que las estructuras deben estar disefiadas para que las fuerzas de

disefo sean igualadas o excedidas en las siguientes condiciones de estado limite:

Combinacion 1 1.2D+1.6 W,
Combinacion 2 0.9D+1.6 W,
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donde: D es la carga muerta de la estructura y W, es la fuerza del viento.

q, presién dindmica de base, en Pa.
Gp, factor de respuesta dinamica, igual al Fyp.

C, Cs, C,, coeficiente de arrastre, por tipo de antena y angulo de inclinacion.

a) b)

8L
8L
0sT

18L
8L
0ST—
0ST—

Figura 3.6. Fuerzas en las torres a) seccion transversal cuadrada b) seccion
transversal triangular en N.

SAP2000 1018 221328 SAP2000
- r—

a) b)

11418 22:31:56

AP 000 v

1433 - Pl guisa_conacs - ot L39S (vy) (AS Detnes) - I, M, G Unes

Figura 3.7. Distribucidon de fuerzas en las torres a) seccion transversal cuadrada b)
seccion transversal triangular.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y ANALSIS

4.1 Resultados del Procedimiento

En este capitulo se presentan los resultados del procedimiento detallado anteriormente.
Algunas expresiones varian con respecto a la altura a la cual se desea evaluar el viento, por
ejemplo, la velocidad de disefio, la presidn dindmica de base y la presion actuante en la
estructura. Por practicidad, a continuacidn, se muestran Unicamente los resultados de cada
expresidn evaluada en el primer tramo de cada torre. Mas adelante se encuentran las tablas

con los resultados para cada tramo correspondiente.
4.1.1 Clasificacién de la estructura

4.1.1.1 Clasificacion segun su importancia

Las torres de telecomunicaciones son estructuras con un grado de seguridad elevado, por
lo tanto, pertenecen a las estructuras del Grupo A y su periodo de retorno es de 200 afios
(Tabla 4.1).

4.1.1.2 Clasificacion segun su respuesta ante la accion del viento

La relacién de esbeltez de ambos modelos es mayor a 5 (A=h/b > 5) y ambos tienen un
periodo fundamental de vibrar mayor a 1 segundo (T > 1s), por lo que se clasifican como

estructuras Tipo 2 y se disefian de acuerdo con el analisis dindmico (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Clasificacion de la estructura.

. . Periodo de
Segun su Segun su respuesta ante
. . ., . retorno (Tr)
Modelo importancia la accidn del viento
(Grupo) (Tipo)
Torre cuadrada A 2 200 afios
Torre triangular A 2 200 afios
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4.1.2 Velocidad basica de disefio Vp

La velocidad basica de disefio V, se calculd con la expresion 3.1 y con datos
correspondientes a un periodo de retorno de 200 afios, una topografia local plana y
categoria de terreno 1y 2 para las torres de Puerto Cortés y Toluca, respectivamente. Cabe

sefialar que cada tipo de torre cuenta con un factor de exposicidon y velocidad regional

especifico.
Tabla 4.2. Velocidad bdsica de disefio Vi en el tramo 1.
Modelo
Torre cuadrada Torre triangular
Topografia local Practicamente plano Practicamente plano

Factor de topografia F 1.0 1.0
Categoria del terreno Categoria 1 Categoria 2
Factor de exposicion F,.,

(variable con la altura) 1.137 1.000
Velocidad regional V, 170 km/h 120 km/h
Velocidad de disefio V),

(variable con la altura) 193.29 km/h 120 km/h

4.1.3 Presion dinamica de base g,

Una vez calculada la Vp, se evalud la presién dinamica de base g, de acuerdo con lo
establecido en la expresion 3.5. Como la presién dindmica de base depende de Vj, que es
variable con la altura, asi mismo g, varia en cada tramo de la torre. La Tabla 4.3 contiene
los resultados de g, para el primer tramo. Se observa que la presion en la torre cuadrada es

casi 3.5 veces mayor que la presidn en la torre triangular.

Tabla 4.3. Presion dinamica de base q, en el tramo 1.

Modelo
Torre cuadrada Torre triangular
Altura sobre el nivel del mar 10 m 2680 m
Temperatura ambiental t 19.9°C 13.4°C
Presion barométrica Q 759.2 mm de Hg 552.4 mm de Hg
Factor de correccién por
temperaturay altura G 1.016 0.756
Presion dinamica q,
(variable con la altura) 1784.18 Pa >11.71 Pa
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4.1.4 Velocidad media Vp,

La Tabla 4.4 muestra los valores de la velocidad media V), para cada torre. A diferencia de
la velocidad de disefio, la velocidad media requiere de una uUnica altura de referencia z, por
lo que ésta velocidad no varia con la altura. Se observa que el valor de V}, para la torre
cuadrada es 1.63 veces mayor que el correspondiente a la torre triangular.

Tabla 4.4. Velocidad media V7.

Modelo
Torre cuadrada Torre triangular
Velocidad regional de rafaga Vj, 170 km/h 120 km/h
Factor de topografia F- 1.0 1.0
Factor de exposicion E/, 0.970 0.841
Velocidad media 1/}, 45.80 m/s 28.04 m/s

4.1.5 Factor de amplificacion dinamica Fyp

El valor del Factor de Amplificacion Dinamica, Fy,p, se calcula con las expresiones 3.11 a la
3.28. En Tabla 4.5 se encuentran los parametros para el calculo del F,,. Como se esperaba,
los parametros son distintos debido a la diferencia de geometria. Sin embargo, es
interesante sefialar que los valores del F,4, son muy similares aun con esta diferencia de

dimensiones y localizacion, ya que dentro del calculo del F;p se incluye la velocidad media

que como se sefiald anteriormente es muy distinta entre ambos modelos.

Tabla 4.5. Factor de amplificacion dindmica F 4p.

Modelo
Torre cuadrada Torre triangular
Frecuencia natural n , 1.666 1.757
Factor correctivo Cgg 0.1663 0.1424
Factor correctivo C;; 0.1573 0.1315
Escala de turbulencia L(zy) 147.766 113.787
Factor de respuesta de fondo B? 0.8628 0.8811
Factor de correccién por masa Fy, 1.257 1.516
Factor de respuesta de resonancia R? 1.278 0.7026
Factor pico k,, 3.779 3.786
indice de turbulencia I, 0.127 0.158
Factor de amplificacién dinamica F, 1.813 1.805
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4.1.6 Coeficientes de arrastre C,

Los coeficientes de arrastre varian entre cada tramo dependiendo del area de los elementos
estructurales. En la Tabla 4.6 se reportan los coeficientes de arrastre para el primer tramo

de cada torre interpolando linealmente de los valores contenidos en la Tabla 3.6.

Tabla 4.6. Coeficientes de arrastre C, en el tramo 1.

Modelo
Torre cuadrada Torre triangular
Tramo 1 1
Area solida Aat 3.184 m? 1.434 m?
Area total Aot 14.517 m? 5.942 m?
Relacion de solidez ¢ 0.219 0.241
Coeficiente de arrastre C,; 2.622 2.535

4.1.7 Coeficientes de arrastre en accesorios AC,;

A los coeficientes de arrastre, C, , se afadieron los coeficientes de arrastre
correspondientes a accesorios ACy,;, resultando en un coeficiente final Cy.. La Tabla 4.7
contiene los resultados finales de C,;, que se utilizaron para el calculo de las fuerzas de
viento en el primer tramo de cada torre. Ademas, se muestran los valores del factor de
esbeltez y direccionalidad del viento que modifican el coeficiente de arrastre de cada

accesorio.

Tabla 4.7. Coeficiente de arrastre por accesorios en el tramo 1.

Modelo
Torre cuadrada Torre triangular

Cables Cama Escalera Cables Cama Escalera
Cou 1.2 -1.9 1.8 1.2 1.8 1.8
Ko 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Kin 1.344 1.344 0.672 0.51 0.51 0.893
A, 1.053 0.427 0.427 0.705 0.292 0.292
Aye 3.184 3.184 3.184 1.434 1.434 1.434
ACq; 0.534 -0.343 0.1626 0.301 0.187 0.327
Cate 2.975 3.350
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4.1.8 Fuerza dinamica equivalente Fy,

El calculo de las fuerzas se repite para cada tramo. En las Tablas 4.8 y 4.9 se muestran los

resultados para cada tramo de la torre triangular y la torre cuadrada, respectivamente.

Es interesante notar como entre cada tramo, los valores de F,, van disminuyendo con la
altura. Esta es una observacidn interesante, ya que es un resultado contrario al que se
esperaria de la distribucién de un fluido. Por otro lado, los valores de Vj, si van en aumento
con la altura, imitando la distribucidon de la capa limite. Esta diferencia en la distribucion se
atribuye a la disminucién del area, que sigue la forma tronco piramidal de las torres. Al tener

menor area expuesta, la presidn del viento no tiene donde incidir.

Tabla 4.8. Cdlculo de fuerzas equivalentes de torre cuadrada.

z media , Vp . Ay F,
framo [m] Bz | [kmyh) [Za] Care | [ N]
1 1.550 1.137 193.290 1784.184 2.976 3.184 30652.629
2 4,115 1.137 193.290 1784.184 2.738 2.341 20741.846
3 6.145 1.137 193.290 1784.184 2.707 2.275 19928.586
4 8.175 1.137 193.290 1784.184 2.725 2.134 18818.272
5 10.205 1.139 193.679 1791.367 2.721 2.025 17896.902
6 12.235 1.160 197.189 1856.885 2.671 1.967 17693.978
7 14.270 1.178 200.215 1914.324 2.619 1.910 17366.337
8 16.305 1.193 202.875 1965.527 2.642 1.753 16506.132
9 18.335 1.207 205.246 2011.727 2.594 1.698 16071.332
10 20.365 1.220 207.391 2053.991 2.533 1.645 15518.917
11 22.395 1.231 209.351 2093.001 2.454 1.593 14838.586
12 24.425 1.242 211.157 2129.270 2.748 1.182 12536.451
13 26.350 1.251 212.749 2161.494 2.717 1.082 11525.879
14 28.170 1.260 214.160 2190.268 2.717 1.082 11679.312
15 29.990 1.268 215.491 2217.588 2.717 1.082 11824.991
16 31.810 1.275 216.752 2243.609 2.717 1.082 11963.743
17 33.630 1.282 217.949 2268.462 2.717 1.082 12096.268
18 35.450 1.289 219.089 2292.258 2.717 1.082 12223.160
19 37.270 1.295 220.178 2315.094 2.717 1.082 12344.930
20 39.090 1.301 221.220 2337.053 2.717 1.082 12462.339
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Tabla 4.9. Cdlculo de fuerzas equivalentes de torre triangular.

z media , Vp . Ay F,
framo [m] Bz | fkm] [ga] Cate [m?] N]
1 1.042 1.000 120.000 511.714 3.350 1.434 4438.829
2 3.125 1.000 120.000 511.714 3.308 1.407 4301.808
3 5.208 1.000 120.000 511.714 3.216 1.382 4105.996
4 7.292 1.000 120.000 511.714 3.202 1.356 4012.935
5 9.375 1.000 120.000 511.714 3.139 1.331 3859.451
6 11.458 1.018 122.109 529.859 2.887 1.414 3905.344
7 13.500 1.039 124.699 552.575 3.502 1.025 3580.043
8 15.500 1.058 126.924 572.467 3.837 0.879 3485.180
9 17.500 1.074 128.911 590.532 3.753 0.857 3430.564
10 19.500 1.089 130.709 607.120 3.650 0.836 3346.923
11 21.500 1.103 132.353 622.487 3.525 0.816 3234.297
12 23.500 1.116 133.868 636.824 3.378 0.797 3095.224
13 25.000 1.124 134.933 646.992 3.198 0.400 1495.574
14 26.000 1.130 135.612 653.521 3.142 0.391 1450.039
15 27.000 1.136 136.268 659.865 3.076 0.382 1400.291
16 28.000 1.141 136.904 666.038 2.999 0.373 1346.184
17 29.000 1.146 137.521 672.048 2.911 0.365 1287.589
18 30.000 1.151 138.119 677.906 2.809 0.356 1224.080
19 30.750 1.155 138.556 682.205 3.960 0.130 633.801
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4.2 Revisidon de desplazamientos con base en el incremento de antenas

Con el objeto de conocer el comportamiento de la torre mediante el incremento de
antenas, se realizé el siguiente analisis. Primeramente fueron asignadas las fuerzas del
viento F, y posteriormente se afiadieron las fuerzas Fg,;, correspondientes a las antenas.
Con cada incremento se colocaban 3 antenas mas en la torre triangular y 4 antenas mas
para la torre cuadrada, comenzando desde la parte superior y después colocdndolas un
tramo por debajo de las anteriores. Asi fue posible reportar los desplazamientos que se
presentaban con cada incremento de antenas y analizar el comportamiento de la

estructura.

Para este analisis se utilizaron antenas tipo tambor de 38 kg y 70 cm de didmetro cada una.
Ya que el aumento de peso afectaba el comportamiento dindmico de la estructura, se
calcularon los valores del Fy, y F4 con cada incremento en el nimero de antenas. La Tabla
4.10 muestra los parametros obtenidos para cada incremento. Es interesante notar como
en ambos modelos el F,p, disminuyd con el aumento de peso. Esto se debe a la forma de la
expresion 3.26 del factor de correccion por masa F),. En esta expresion aparece una
relacion de 1 a 5 entre Myyiq; Y M. Con el aumento de antenas, My, tenia un
incremento constante a diferencia de m, cuyo incremento ascendia y al multiplicarlo por

5 el valor de F); disminuia.

Tabla 4.10. Parametros del F4p para cada incremento.

Torre cuadrada
0 antenas 4 antenas 8 antenas 12 antenas 16 antenas
Ny 1.666 1.637 1.613 1.595 1.580
Am 2.340 2.349 2.354 2.357 2.357
m, 2288.265 2433.455 2551.366 2646.325 2722.013
Meotal 17 726.503 17 878.503 18 030.503 18 182.503 18 334.503
Fy 1.390 1.314 1.261 1.225 1.201
Fap 1.813 1.722 1.659 1.616 1.588
Torre triangular
0 antenas 3 antenas 6 antenas 9 antenas 12 antenas
Ny x 1.756 1.684 1.626 1.579 1.541
Am 1.992 2.024 2.043 2.054 2.058
m, 740.922 837.412 924.390 1001.670 1069.725
Meotal 5112.593 5226.592 5340.593 5454.593 5568.593
Fy 1.401 1.251 1.149 1.079 1.029
Fap 1.806 1.628 1.507 1.424 1.367
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La Tabla 4.11 contiene las fuerzas del viento que actuan sobre cada antena colocada a
distintas alturas. En cada incremento, estas fuerzas se aplicaban 3 o 4 veces dependiendo
del modelo. Cabe sefialar, que a diferencia de las fuerzas F,, mostradas en la Tablas 4.8 y
4.9, aqui se observa que las fuerzas debido al viento aumentan con la altura, ya que el drea

de incidencia se mantuvo constante.

Tabla 4.11. Fuerzas para antenas tipo tambor.

Torre cuadrada
Area expuesta A, [m?] 0.385
Coeficiente de arrastre C, 1.2617
Z[m] q. [Pa] Fam [N]
40 2348 2067
38.18 2326 2048
36.36 2304 2029
34.54 2280 2008
Torre triangular
Area expuesta A, [m?] 0.385
Coeficiente de arrastre C, 1.2617
Z[m] q. [Pa] Fom [N]
30.5 681 597
29.5 675 592
28.5 669 587
27.5 663 581
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4.3 Analisis de los desplazamientos en la torre cuadrada

La Figura 4.1 muestra los desplazamientos en el extremo superior de la torre cuadrada. Se
considerd tomar los datos en la parte mas alta, ya que es donde se presentaban los mayores
desplazamientos. En la Figura 4.1 se observa que los datos se ajustan a un comportamiento
lineal de ecuacion igual ay = 0.0021x + 0.1892 con un coeficiente de determinacién R? igual
a 0.9992. Por lo tanto si se llegardn a colocar mds antenas, el desplazamiento seguiria esta
tendencia y seria poco probable que apareciera un desplazamiento drastico. Con esta
tendencia podriamos inferir el desplazamiento en caso de que fuera necesario incrementar
el nUmero de antenas. La Tabla 4.12 contiene los resultados exactos de los desplazamientos
de esta torre. El menor desplazamiento fue de 18.97 cm y el mayor fue de 22.31 cm, una

diferencia de 3.34 cm ante la colocacidon de 16 antenas.

Tabla 4.12. Desplazamientos en la torre cuadrada.

# Antenas | Desplazamiento (m)
0 0.1897
4 0.1972
8 0.2057
12 0.2145
16 0.2231
0.225
R?=0.9992
0.22
0.215
E
5 0.21
g
‘€ 0.205
@
8
2 0.2
(]
o
0.195
0.19
y =0.0021x + 0.1892
0.185

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numero de antenas

Figura 4.1. Desplazamientos en la torre de seccion transversal cuadrada.
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4.4 Analisis de los desplazamientos en la torre triangular

La Figura 4.2 muestra los desplazamientos en el extremo superior de la torre triangular. Una
vez mas se tomaron los datos en la parte mas alta de la torre, porque ahi se presentaban
los mayores desplazamientos. En esta grafica se observa que para un ajuste lineal de
ecuacion igual ay = 0.0008x + 0.1067, el coeficiente de determinacidon R? es igual a 0.9248.
A pesar de que este ajuste es de menor precision que el de los datos anteriores, sigue siendo
afin al comportamiento lineal. De acuerdo con los datos de la Tabla 4.13, el menor
desplazamiento fue de 10.78 cm y el mayor fue de 11.70 cm, una diferencia de 0.92 cm

ante la colocacién de 12 antenas.

Tabla 4.13. Desplazamientos en la torre triangular.

# Antenas | Desplazamiento (m)

0 0.1078

3 0.1086

6 0.1101

9 0.1131

12 0.1170
0.118

2 _

- R*=0.9248

o
N
=
IS

0.112

Desplazamiento [m]

0.11

0.108

y = 0.0008x + 0.1067
0.106

0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de antenas

Figura 4.2. Desplazamientos en la torre de seccion transversal triangular.
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4.5 Estimacion del daino normalizado

El analisis de estimacidn del dafo por disminucidn del area transversal de los elementos,
consistid en reducir el porcentaje de esta en los elementos columna y compararlo contra el
porcentaje de elementos fallados. Los modelos seleccionados para esta prueba fueron el
modelo de torre cuadrada con 4 antenas y el modelo triangular con 3 antenas, todas
colocadas en el extremo superior. A cada modelo se le asignd sus respectivas fuerzas de
viento F, junto con las combinaciones de carga mencionadas en el Capitulo 3, en las que

influyen las cargas de viento y la carga muerta.

Cada reduccion representaba el 10% del area de todas las columnas. Una vez aplicada la
reduccion, se analizaba el modelo y se cuantificaban los elementos que se encontraban en
un estado de esfuerzo mayor al permisible. Con este dato se calculé el dafio normalizado,
al cual se le denomino como Pd. Este dafio es la relacidn entre el nimero de elementos

fallados y el nimero total de elementos.

Las Figuras 4.3 y 4.4 muestran el porcentaje de reduccion del area en el eje x, y el dafio
normalizado Pd en el eje y. En ambas graficas se observa el mismo comportamiento, en el
que el dafo incrementa mientras disminuye el drea de las columnas. En el 30% de reduccion
del drea se aprecia un aumento del dafio, en el cual se podria considerar que la estructura
presenta un colapso. Por lo que seria recomendable que se revisaran los dafos que

aparecen tanto en el modelo matematico como en la estructura real.

A pesar de que el dafo oscila entre 0.5% y 10% en la torre triangular y entre el 2%y 15% en
la torre cuadrada, los elementos fallados en su mayoria fueron correspondientes a
columnas. Las columnas son el principal soporte de la estructura y en caso de presentarse

una falla significaria el colapso total de la torre.
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4.6 Dafio normalizado en torre cuadrada

La Tabla 4.14 contiene datos mas detallados del dafio para la torre cuadrada. Esta torre
tiene un total de 657 elementos, en la primera reduccion 15 elementos fallaron lo que
representd el 2.281% del dafio normalizado. Los datos se registraron hasta llegar al 70% de
reduccion, donde fallaron 105 elementos que representaron el 15.98% del dafo
normalizado. En la Figura 4.3 se observa un comportamiento exponencial de ecuacion igual

ay=1.5133e%93® con un coeficiente de determinacién R? igual a 0.9834.

Tabla 4.14. Dafio normalizado en la torre cuadrada.

% Reduccién de area # Elementos fallados Pd %
10 15 2.2831
20 17 2.5875
30 31 4.7184
40 35 5.3272
50 51 7.7626
60 79 12.0244
70 105 15.9817
18
16 R?=0.9834 .
14 :
12
10
©
a
8
6
4
2
y = 1.5133¢g0:0336x
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
% Reducion del area

Figura 4.3. Dafio normalizado en la torre de seccidn transversal cuadrada.
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4.7 Dafio normalizado en torre triangular

La torre triangular cuenta con un total de 342 elementos. De acuerdo con la Tabla 4.15, en
la primera reduccidn fallaron 2 elementos lo que representd el 0.58% del daifio normalizado.
En la dltima reduccidn del 70% del drea, fallaron 32 elementos que representé el 9.35% del
dafio normalizado. En la Figura 4.4 se observa que los datos se ajustan a un comportamiento
exponencial de ecuacién igual a y = 0.3068e%%478 con un coeficiente de determinacién R?
igual a 0.9709.

Tabla 4.15. Dafio normalizado en la torre triangular.

% Reduccién de area # Elementos fallados Pd %
10 2 0.5848
20 3 0.8772
30 3 0.8772
40 7 2.0468
50 12 3.5088
60 19 5.5556
70 32 9.3567
10
9
R%=0.9709
g .
7
6
L 5
4
3
2
1 .
............ y = 0.3068e00478%
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

% Reduccion de area

Figura 4.4. Dafo normalizado en la torre de seccion transversal triangular.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Como se expuso en el Capitulo 1, las torres de telecomunicaciones son de gran importancia
dentro de la infraestructura de la telecomunicacidon y son parte esencial del sistema social
y econdmico actual. Sin embargo, se han identificado varios eventos en los que se ha
demostrado que el viento es el fendmeno que mas afecta a estas estructuras. Eventos
naturales tanto nacionales e internacionales, han puesto en evidencia las fuertes
velocidades de viento que las ponen a prueba estructuralmente y en ocasiones provocan su
falla. Con el fin de disminuir la cantidad de pérdidas asociadas a estos sucesos, es necesario

profundizar en su estudio y analisis para reducir la posibilidad de que sean afectadas.

En la literatura actual se puede encontrar informacidn vasta sobre el disefio por viento en
estructuras. Dentro de los codigos y normativas internacionales hay gran variedad de
recomendaciones que se basaban en los mismos criterios sobre el comportamiento del
viento. No obstante, no todos ellos cuentan con las especificaciones para el disefio de torres
de celosia auto-soportadas. En México la normativa mas recurrente, el Manual de Disefo
de Obras Civiles para Disefio por Viento 2008, si cuenta con las especificaciones que
permiten el andlisis de este tipo de estructuras. El MDOC-DV (2018) es el resultado de una

exhaustiva revisidon en materia de investigacidn y estandarizacion a nivel internacional.

Es por esto que para el presente estudio se seleccion6 el MDOC-DV (2008) como pauta para
el procedimiento. El capitulo 3 contiene una descripcion detallada de las expresiones y
parametros para poder obtener las fuerzas del viento que actuan sobre la torre. Para este
fin, se toman en cuenta caracteristicas climatolégicas y topograficas del lugar, asi como las
propiedades geométricas y dinamicas de las torres de telecomunicaciones. A diferencia de
una construccidn prismatica, las torres de celosia son estructuras muy esbeltas que pueden
presentar grandes oscilaciones. Ademas no tienen superficies planas por lo que requieren

de coeficientes de arrastre.

Tras obtener las fuerzas del viento y aplicarlas sobre modelos computacionales en el
programa SAP2000 v14, se hicieron analisis de desplazamiento por colocacion de antenas
y se obtuvo el dafio normalizado por reduccién de area. Lo resultados llevaron a las

siguientes conclusiones:
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5.1.1 Desplazamiento por incremento de antenas

Los desplazamientos que se obtuvieron estan entre los 18 y 23 ¢cm para la torre cuadrada,
y entre los 10 y 12 cm para la torre triangular. De acuerdo con el ANSI/TIA-222-G, los
desplazamientos horizontales bajo condiciones de servicio no deben exceder el 5% de la
altura de la estructura. Es decir, para la torre cuadrada no deberia exceder los 2 my la torre
triangular los 1.55 m. Ninguno de los modelos alcanzé a rebasar el 1% de estos valores, por

lo tanto ambos estan dentro de la norma.

Se puede concluir que la colocacidn de este tipo de antenas, microondas tipo tambor, no
representa un incremento importante en los desplazamientos. Sin embargo la localizacién
de la estructura, que influye en el calculo de la velocidad de diseio y las fuerzas del viento,

es lo que realmente tiene un gran peso dentro del disefio.

5.1.2 Dafno normalizado

Los analisis del dano normalizado en ambos modelos, resultaron con el mismo
comportamiento en sus graficas. Es un resultado interesante, ya que son de geometrias y
localizacidon totalmente distintas. Seria interesante afiadir a este analisis un nuevo modelo,
distinto a los ya estudiados, para poder generalizar este comportamiento en las torres de

celosia.

La representacién de reduccidn del drea en un escenario real, podria presentarse debido a
la corrosion del material o un posible desprendimiento de algun elemento. De acuerdo con
los resultados de este trabajo, se podria inferir que a partir de una reduccién del area del
30% de los elementos columna, habria la posibilidad de presentarse un colapso. Los analisis
de este estudio fueron realizados con un modelo numérico en SAP 2000 v14, que permite
conocer el probable dafio en la estructura. Esto da una pauta de los elementos que se

deberian observar en caso de que se realice una revision fisica de la estructura.
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5.2 Recomendaciones

e Realizar el cdlculo de las expresiones para obtener las fuerzas del viento con
detencion en cada expresidn y parametro. En especial en los valores del factor de
topografia, factor de exposicién y el Factor de Amplificacién Dinamica en los que

influyen varios coeficientes y caracteristicas especiales.

e Existen modelos de torres de telecomunicaciones disefiados particularmente para
ciertos lugares. Los modelos de torres mas rigidas generalmente se ubican en sitios
donde aparecen fuertes velocidades de viento. Es recomendable que no se cambie

una estructura a otra localidad sin haber hecho una revision previa.

e Las acciones de mantenimiento y revisidon constante en estructuras de acero es
primordial. Las torres de telecomunicaciones estan expuestas a la intemperie, lo que
podria provocar la corrosién del acero con el que estdn hechas. La corrosion de los

elementos o de las uniones entre estos podria generar un problema grave.

e EIl MDOC-DV (2008) contiene algunas recomendaciones para obtener una
aproximacion del modo de vibrar de torres de celosia. Sin embargo, se sugiere
comparar este valor mediante el uso de programas computacionales como
SAP2000.

e La tecnologia es una herramienta que facilita mucho el calculo para el analisis de
estructuras. No obstante, el calculista debe de ser cauto con los resultados

obtenidos y verificar que sean congruentes con la realidad.
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ANEXO: MODELACION DE TORRES DE CELOSIA EN SAP 2000

En la actualidad, el uso de programas computacionales para analisis y disefio de estructuras
es fundamental dentro de la ingenieria civil. Uno de los programas con mayor uso es SAP
2000, el cual es un software de métodos analiticos basado en elemento finito (Computers
& Structures, Inc., 1995). SAP 2000 permite crear modelos graficos 3D de estructuras y
asignar cargas para después obtener las respuestas estructurales. En este anexo se muestra
un ejemplo para generacion y analisis de un modelo computacional de torre de celosia en
SAP 2000.

1. Geometria
Se abre el programa SAP 2000 y se da clic en nuevo modelo (Figura A.1) o se teclea
Ctrl+N. Aparecera la ventana New Model en donde se seleccionan las unidades del

modelo. En este caso se eligieron Kgf, m, C (Figura A.2).

i SAP2000v14.2.2 Advanced - (Untitled)
File

EHS o /6D OPOEOO M 3dr

-
£

S

%/ /

®EOY

Figura A.1 Nuevo modelo.

5

Project Information

= sl Modify/Show Info... |

Existing File

iy Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

gl o]

Figura A.2 Seleccion de unidades.
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Para comenzar a generar el modelo, en la ventana New Model (Figura A.2) se elige
la plantilla 3D trusses. En la ventana 3D trusses (Figura A.3) se muestran algunos
modelos predeterminados de torres de celosia. Para este ejemplo se eligi trabajar

con una torre de transmision tipo 2, Transmission Tower 2.

3D Trusses
3D Truss Type Transmission Tower Type 2 Dimensions
Transmission Tower 2 v
Roof Truss Elevation | Width | a[H] | bWl N
Transmission Tower 1 1 0. 480, 0 0
Transmission Tower 2 =
Transmission Tower 3 ‘ 2] 240. 384. 0 1.0
Transmission Tower 4 3 480. 288, 0 1.0
Guyed Tower 4 720. 192. 0 1.0
7 5 960. 96. 0 1.0 ~|
Parametric Definition %‘
Section Properties
Chords [Default =] +]
Braces IDefaqu Llﬂ
[V Restraints
IV Gidines oK | Cancel |

Figura A.3. Modelos predeterminados de torres de celosia.
En el botdn Parametric Definition (Figura A.4), se encuentran las vistas en elevacion,
planta y espaciamiento de las diagonales. Una vez identificados los parametros, se
modifica la geometria de la torre desde la ventana de 3D trusses (Figura A.3), se da

clic en Ok y aparecera el modelo (Figura A.5).

Transmission Tower 2 Parameters
Wy Z; - Elevation at level i
W, Width at level i
¥ mji»l
bl bl
2I'I
; . H
aH
b
_ n;
W
Wy
Elevation Plan Typical Brace

Figura A.4 Definiciones paramétricas.
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Figura A.5 Generacion del modelo.

2. Secciones estructurales
El modelo generado tiene asignadas secciones estructurales predeterminadas por el
programa. Para asignar las secciones deseadas, se da clic en la pestaifa Define >
Section Properties > Frame sections (Figura A.6). Aparecera la ventana Frame

Properties y se da clic en Add New Property (Figura A.7).

2.2 Advanced - moc_sinaccesorios - [3-D View]

View | Define | Bridge Draw Select Assign Anpalyze Display Design (

g &, Materials... B O M 3drt rz tz w &

| Section Properties »‘ ’?I Frame Sections...

@? Mass Source... Tendon Sections...
Coordinate Systems/Grids... Cable Sections...

¢ Joint Constraints... & Area Sections...
Joint Patterns... Solid Properties...

“4 Groups... Reinforcement Bar Sizes...
Section Cuts... & Link/Support Properties...

Figura A.6. Secciones de armadura.
Frame Properties

Properties Click to:
Find this property:

Import New Property...
[FsEC

|

Add New Propegy... |
Add Copy of Pro:& |
|

|

Modify/Show Property...

Cancel |

Figura A.7. Afadir nueva propiedad.
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En la ventana Add Frame Section Property (Figura A.8), se selecciona el material y la
seccién transversal de la seccién, para este ejemplo se utilizé dngulos de acero. En
la ventana Angle Section (Figura A.9), se modifica el nombre y las medidas
horizontales y verticales de la seccidn transversal deseada. De esta manera se

pueden generar la cantidad de secciones que se necesiten.
Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type v
Click to Add a Steel Section
| / Wide Flange Channel Tee / Angle

| | O O

Double &ngle Double Channel Pipe Tube

1

Auto Select List Steel Joist

Cancel

Figura A.8. Afadir nueva propiedad de armadura.

Angle Section
Section Name |FsEC2
Section Notes Modify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | L‘ A9392Fy50 <@
Dimensions

Outside vertical leg [t3) W
Outside horizontal leg (2] W
Horizontal leg thickness [ tf] 'W
Vertical leg thickness [ tw ] 'W B

[_—x—N

Display Color .

Cancel |

Figura A.9. Seccion del dangulo.
Una vez definidas las secciones, se seleccionan los elementos a las que se le quiere
asignar cierta seccion (Figura A.10). Se da clic en la pestafia Assign > Frame > Frame

Section, se elige alguna de las secciones creadas anteriormente y se da clic en Ok.
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Display Design Qptions Jools Help
e ew]
drt 2tz mGérl €% B % Frip-m o I -8B

vAssign Analyze Display Design Options Tools Help

Joint v & T @ A nfrd
Erame >| l Frame Sections...
» Property Modifiers...
> Material Property Overwrites...
4 Releases/Partial Fixity...
» Local Axes...
4 Reverse Connectivity...
Joint Loads » End (Length) Offsets...
Frame Loads » Insertion Point...

Figura A.10. Asignar seccion transversal.

Cargas

Las fuerzas a las que estara sometida la estructura se definen en la pestafia Define
> Load Patterns. En la ventana Define Load Patterns (Figura 12) se nombra la carga
y se selecciona el tipo, en este caso se eligio viento, y se da clic en Add New Load

Pattern. Asi se pueden definir todas las cargas necesarias y se da clic en Ok.

Advanced - moc_sinaccesorios
erfine | Bridge Draw Select Assign A
€, Materials... ICHCN
B Section Properties > r_
@? Mass Source...
Coordinate Systems/Grids...
w? Joint Constraints...
Joint Patterns...
“a  Groups...
Section Cuts...
Generalized Displacements...
Functions »
|DEL Load Pattemns... V
52 Load Cases...

PE’L Load Combinations...

Figura A.11. Patrones de carga.

Define Load Patterns

Load Pattems Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Paltem Add New Load Pattein
None Modify Load Patten |

DEAD DEAD |
Delete Load Patten |
Show Load Pattem Notes... |

Cancel

Figura A.12. Afadir nuevo patron de carga.
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Dentro de la pestafia Define (Figura A.11) se encuentra Load Combinations. En esta
seccion se definen las combinaciones de las cargas previamente definidas. En la
ventana Define Load Combinations (Figura A.13), se da clic en Add New Combo.
Aparecera la ventana Load Combination Data (Figura A.14) donde se asigna el

coeficiente correspondiente a cada carga.
Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

COMB1 / Add New Combo...

COMB2
COMB3 Add Copy of Combo...
COMB4 ﬂ

COMBS Maodify/Show Combo...

COMBE
j Delete Combo

Add Default Design Combos... |

Convert Combos to Nonlinear Cases... |

Cancel

Figura A.13. Definir combinaciones de carga.

Load Combination Data

Load Combination Name [User-Generated) |EUMB1

Notes Modify/Show Notes... |
Load Combination Type Linear Add LI
Options

| Create Nonlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
DEAD v |[Cingar Static [12
Linear Static
vy Linear Static 16 Add
Maodify
Delete

Cancel |

Figura A.14. Afadir combinaciones de carga.
Se seleccionan los nodos a los que se desea aplicar la carga y en la pestafia Assign >

Joint Loads > Forces aparece la ventana Joint Forces (Figura A.15) donde se

selecciona el tipo de fuerza, se le da un valor y la direccion deseada.
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Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
Joint e ¢ W@ 4
Frame > Joint Forces
Load Pattemn Name Units
ﬂ[w LJ [Kgf,m,c L]
Loads Coordinate System
0.
Force Global X GLOBAL =
Force Global Y 345
’07 Options
foicebicba ® CmEA e
- ) -
I’ Jaint Loads D e Moment about Global X & Replace Existing Loads
£ Moment about Global Y 0 " Delete Existing Loads
Frame Loads » | o Displacements...
Moment about Global Z 0.
0K Cancel
4 Vehicle Response Cor [ox | 4‘

Figura A.15. Asignacion de fuerzas.
4. Revisidon de esfuerzos
Para evaluar las reacciones de la estructura ante las cargas aplicadas, se da clic en el
botdén Run Analysis (Figura A.16). Aparecerd la ventana Set Load Cases to Run (Figura
A.17) en la cual se seleccionan los casos a ejecutar y se da clic en Run Now. Si se
desea seleccionar los combos generados anteriormente, se da clic en la flecha junto
al botdn Start Steel Design / Check of Structure > Select Design Combos (Figura
A.18). Se abrira la ventana Design Load Combinations Selection y se da clic en el

botdn Add para afiadir los combos con los que se desea revisar.

ridge Draw Select Assign An

5P 2PRPHS |

Figura A.16. Correr andlisis.

Set Load Cases to Run

Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Run
Wy Linear Static Not Run Run
Run/Do Not Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options ™ Model-Alive

" Always Show
" Never Show

@+ Show After |4 seconds oK Cancel

Figura A.17. Casos a ejecutar.
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Design Load Combinations Selection

Load Combinations for Design

Select Type of Design Load Combination

T -l 8= Load Combination Type Strength le[[
View/Revise Preferences... Select Load Combinations

List of Load Combinations

Add ->

Select Design Groups...

Select Design Combos...

Show...

di

Set Displacement Targets...

Set Time Period Targets...

Figura A.18. Seleccion de combinaciones.
Finalmente, se da clic en el icono Start Steel Design / Check of Structure (Figura
A.16). Se generarad el analisis de la estructura (Figura A.19) bajo el cual aparece una
escala de colores que va del verde al rojo, indicando si el elemento sobre pasa los

esfuerzos.

050 1. IO—

Figura A.19. Verificacion de Esfuerzos.
El botdn Verify all Memebers Passed (Figura A.20) permite conocer el nimero de

elementos que no resistieron a la carga.

T{e-.

View/Revise Preferences...

Select Design Groups...
Select Design Combos...
Set Displacement Targets...

Set Time Period Targets...

I Start Design/Check of Structure

Interactive Steel Frame Design

SAP2000

Display Design Info...

i 9 Steel frames failed stress/capacity check.
. Do you want to select them?
Verify Analysis vs Design Section...

Verify all Members Passed... ‘

Reset All Steel Overwrites...

Delete Steel Design Results...

Figura A.20. Verificacion de elementos aprobados.
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