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RESUMEN

El desarrollo de la telefonia inaldmbrica en Guatemala ha requerido del
analisis y disefio estructural de estructuras que permitan la instalacion de
antenas de radiofrecuencia y antenas de microondas, por la creciente demanda
de usuarios para lograr comunicarse, tanto a nivel interno en Guatemala como

hacer comunicaciones celulares con otros paises.

Ante este crecimiento constante de las instalaciones de estructuras para
telefonia inaldmbrica se hace necesario hacer una propuesta que permita dar el
paso a utilizar una norma que aun no estd adoptada por la mayoria de
operadores de telefonia, ya que a nivel nacional aun existe una marcada
tendencia a utilizar la norma de la asociacion de la industria de
telecomunicaciones/asociacion de la industria electronica version F del afio
1996 (TIA/EIA 222F por sus siglas en inglés), dicha norma por su afio de
creacion y entrada en vigencia ya no es recomendable utilizarse para fines de

requerimientos de servicialidad de estructuras de telecomunicaciones celulares.

Desde el afio 2005 ya se cuenta con la norma TIA/EIA 222G la cual dentro
de sus principales cambios esté el de pasar del método de disefio de esfuerzos
de trabajo (Allowable stress design, ASD por sus siglas en ingles) al método de
disefio por resistencia ultima (Load and resistance factor design, LRFD por sus
siglas en ingles), aunque los codigos que utiliza dicha norma en el medio de
Estados Unidos aplica el AISC-LRFD-99 para el disefio en acero y el ACI 318-
05 para el disefio en concreto, se propone en este estudio la utilizacion para el

medio guatemalteco con apoyo de las normas de seguridad estructural AGIES

XVII



2010, el AISC-2010 para disefio en acero junto con el AISC 341-10 para
requerimientos sismicos en acero y el ACI-318 08 para el disefio en concreto
junto con otros cédigos como el ASCE-10, para tener una normativa actualizada
para mantener los pardmetros de seguridad vigentes en nuestro medio, lo cual
se hace imprescindible en Guatemala a raiz de los cambios de disefios en el

area de acero principalmente por el terremoto de Northridge del afio 1994.

Es de importancia critica el analisis sismico de las torres de
telecomunicaciones al momento de eventos sismicos ya que la norma TIA/EIA
F no considera la carga sismica dentro de los parametros de disefio, sino
anicamente viento y la norma TIA/EIA G considera el sismo, pero apoyandose

en un cédigo antiguo y no actualizado para nuestro medio guatemalteco.
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OBJETIVOS

General:

1. Establecer un procedimiento de analisis de estructuras autosoportadas
tipo celosia para telecomunicaciones inalambricas que permita conocer
todos los lineamientos necesarios, para la integracion de fuerzas de
viento y fuerzas de sismo, para obtener un adecuado disefio estructural
aplicado al medio guatemalteco utilizando cédigos y normas de disefio

actualizados.

Especificos:

1. Comprender las diferencias de las normas TIA/EIA 222 F con la norma
TIA/EIA 222G en el analisis y disefio estructural de torres autosoportadas

tipo celosia.

2. Realizar el procedimiento de revision de piezas como montantes y braces de
la torre autosoportada incluyendo placas de conexion y revision de
resistencia de pernos de acuerdo con el cédigo de disefio AISC 360-10 y

AISC 341-10 como propuesta de aplicacion al medio guatemalteco.
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3. Realizar la revisién de disefio de pernos de anclaje de una estructura
autosoportada a una fundacién de concreto reforzado de acuerdo con los

lineamientos establecidos por el codigo ACI 318-08.
4. Realizar el procedimiento para el disefio de cimentacion tipica de una torre

autosoportada tipo celosia bajo normas y coédigos actualizados al medio

guatemalteco.
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HIPOTESIS

La falta de una normativa adecuada de disefio para estructuras de
telecomunicaciones, incide en la falta de criterio de andlisis y disefio estructural
gue puede influir en fallas por mal disefio y colapso de la estructura
autosoportadas que afecta en la comunicacidbn en época de catastrofe o
desastres naturales.
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INTRODUCCION

El presente trabajo incluye la descripcion de las estructuras tipicas
utilizadas en el area de telecomunicaciones que son normalmente utilizadas en
el medio guatemalteco, para lograr dar cobertura de telefonia celular en

cualquier region de nuestro pais.

También se explica el procedimiento e integracion de fuerzas de viento
en una estructura autosoportada tipo celosia, no solo a nivel de los elementos
principales que sirven de estabilidad de dicha estructura, sino a la vez, de los
efectos que producen todos los accesorios que son parte de dicha estructura
autosoportada para integrar todas las fuerzas que actdan sobre la estructura
analizada.

Otro capitulo importante en el presente trabajo es la determinacion del
sismo dinamico de acuerdo con la participacion modal de la masa definiendo la
cantidad de modos de vibracién, para determinar la fuerza de sismo que
pueden afectar la estructura; es aqui, en donde este trabajo se apoya en la
informacion que provee la Asociacion Guatemalteca de Ingenieros Estructurales
en sus normas de seguridad estructural (AGIES 2010) que ya cuenta con un
estudio de zonificacion por municipios, para determinar parametros para

espectros de respuesta en la Republica de Guatemala.

El modelo de andlisis estructural es de suma importancia debido a que

debe contemplar las combinaciones de carga para el estado limite de
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resistencia, las cargas de servicio, la aplicacion de fuerzas de viento y sismo y

los efectos de desplazamiento en la estructura que se esta analizando.

Se hace un disefio de los elementos de acero, tanto de las columnas
principales denominados montantes, cantoneras o pipes y de las breizas que
actlan principalmente a tensién y compresion de acuerdo con la norma
TIA/EIA 222F que solo aplica fuerzas de viento, para luego comparar los
efectos que representa el utilizar la presente propuesta con cédigos
actualizados como AISC 360-10 y codigo AISC 341-10 que incluye los efectos
sismicos que permite detectar la diferencia entre una y otra norma, ademas de

la importancia especialmente que se observara en las placas de conexion.

El desarrollo del ejemplo incluye el disefio de la cimentacion de concreto
reforzado de la estructura autosoportada, la revision de pernos de anclaje entre
torre y fundacion, asi como del disefio de placa de montante basal y las placas

de uniones ente montantes.

El objetivo de esta propuesta es que sea una guia para el analisis y
disefio estructural de acuerdo con los codigos vigentes de disefio que
garanticen ante todo la filosofia de la ingenieria estructural, que es salvar vidas

y eviten el colapso de una estructura autosoportada tipo celosia.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. Historia

A partir del afio 1989, la comunicacién inalambrica en Guatemala ha tenido
una creciente demanda de parte de la poblacion, lo que ha generado la
necesidad de la infraestructura necesaria y adecuada que permita la instalacion
de equipos y antenas de radiofrecuencia y transmision para un adecuado
servicio de comunicacién en tiempo real por parte de los operadores
encargados de dar estos servicios, tanto de voz y datos. Al afio 2013 en
nuestro medio estan operando tres empresas de telefonia celular o moévil las
gue han tenido la necesidad de instalar estructuras que soporten las antenas en
todo el territorio nacional apegados a criterios de disefios de la norma TIA/EIA
222 F para estructuras de torres auto soportadas, estructuras de torres
arriostradas y estructuras tipo monopolo y las principales caracteristicas de

estas estructuras se detallan a continuacion.

1.2. Estructuras autosoportadasz:

Son estructuras reticulares de acero que deben su nombre precisamente a

gue no necesitan mantenerse de pie con apoyo de cables o tensores externos

! Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaciones en Guatemala
2 TIA/EIA 222F. Junio 1996. Pagina 1.




para mantener su verticalidad o que eviten su volteo ante las fuerzas de viento

gue se produzcan en determinado momento.

Estas estructuras tipicamente se instalan a nivel de suelo o en casos muy
especiales, se pueden colocar sobre azoteas de edificios. Normalmente este
tipo de torres son de tipo triangular o cuadradas y sus piezas se forman de
patas tubulares o angulares debidamente arriostradas en cada cara con
angulares. Tienen la ventaja de permitir la carga de varias antenas de radio
frecuencia y de microondas especialmente cuando el operador considera
adecuado convertir el sitio en una torre de transmision por microondas o ruta
principal de transmision de datos, desde una ruta critica hasta su Centro de
control de operaciones. Las alturas tipicas de este tipo de estructuras oscilan

entre 30 metros hasta 100 metros.

Este tipo de estructuras es la méas utilizada en Guatemala y se pueden
observar en todo el pais como se muestra en los siguientes ejemplos

fotograficos:

Imagen 1: Estructuras autosoportadas tipo celosia®

* Fuente: Victor Betancourth: Fotografia personal.
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Imagen 2: Estructura autosoportada triangular tipo celosia.*

Imagen 3: Estructura cuadrada autosoportada tipo celosia.’

* Fuente: Victor Betancourth: Fotografia personal.
® Fuente: Victor Betancourth: Fotografia personal.
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1.3. Estructuras arriostradas.®

Este tipo de estructuras son reticuladas y con Secciones de cara que
oscilan entre 0.30 metros hasta 0.60 metros, la particularidad de este tipo de
estructuras es la necesidad de accesorios externos como riendas o tensores,
para permitir su verticalidad y estabilidad, ya que por su gran esbeltez no
pueden permaneces estables sin dichos accesorios; por lo que necesitan de
gran extension de area, para logra anclar adecuadamente al suelo o azotea
dichos tensores que en promedio deben ubicarse a un 25% o 30% de la altura
total de la estructura tipo celosia. Sus alturas oscilan entre 6 metros hasta 100

metros.

7

Imagen 4: Estructura arriostrada

® TIA/EIA 222F. Junio 1996. Pagina 1.
’ Fuente: Victor Betancourth: Foto personal



1.4.  Monopostes o Monopolos.?

Basicamente, estas estructuras son ideales para espacios reducidos a
nivel de suelo en lugares en donde no exista suficiente area para instalar una
torre autosoportada por sus distancias basales requeridas entre sus patas de
apoyo 0 que no permitan una instalacibn de tensores idoneo para las
estructuras arriostradas; consiste en un poste metélico o de concreto que oscila
entre los 12 metros a 40 metros sobre el nivel del suelo, tiene la dificultad de
necesitar vias de acceso que permitan ingresar grias para el izado o montaje
de una o varias Secciones de dicho poste. En algunas regiones cercanas a
areas protegidas o por restricciones de los reglamentos de construccidon
municipales se han estado instalando mono-polos denominados “ecol6gicos”

simulando una tipo de arbol para no afectar el entorno.

Imagen 5: Estructura tipo monopolo.®

® TIA/EIA 222F. Junio 1996. Pagina 1.
° Fuente: Victor Betancourth: Fotografia personal.
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CAPITULO 2
FUERZAS DE VIENTO PARA ESTRUCTURAS
AUTOSOPORTADAS

2.1. Normas usadas en el medio guatemalteco.

El registro que se tiene originalmente de uso de normas en Guatemala
puede considerarse que inici0 bajo la norma EIA 222F, ya que dicho uso
recomendado se ha mencionado desde AGIES NR-5:2001'°, la cual hace
referencia principalmente que para el disefio de torres de telefonia celular
debemos apoyarnos en el reglamento Structural Standards for Steel Antenna
Towers and Antenna Supporting Structures, ANSI/EIA/TIA-E-1991.

Al afo 2013 se tiene la mas reciente actualizacion a las Normas
Recomendadas y que pasan ahora a ser Normas de Seguridad Estructural
denominada NSE-2010 que detallan en forma resumida los parametros y
factores que afectan a las estructuras que sean afectadas por fuerzas de viento.

Normalmente se ha implementado hasta el afio 2013 la norma
ANSI/EIA/TIA-F-1996, la cual se ha utilizado en el medio guatemalteco con las
principales empresas operadoras de telecomunicaciones para telefonia celular;
asi como nodos de transmision de microonda, lo que ha mantenido un cierto

estandar en la evaluacion de las torres, aunque es de recalcar que los cédigos

1% AGIES NR-5:2001 Requisitos para Disefio de Obra de Infraestructura y Obras de Infraestructura y Obras
Especiales. Capitulo 6.



originales de acero y concreto de esta norma ya han sido modificados y tienen
nuevas versiones a la presente fecha y su andlisis y disefio se basa Unicamente

en fuerzas producidas por el viento y no hace ningun analisis ni disefio sismico.

En la actualidad ya existe la norma mas reciente que es la ANSI/TIA-222-
G-2005 aun sin un enfoque uniforme en el medio guatemalteco que se basa en
una revision a la norma F y en la cual se utilizan algunos lineamientos en el
presente documento para proponer los criterios basicos a tomar en cuenta para
el analisis de este tipo de estructuras que para nuestro estudio se delimitara
Gnicamente a estructuras auto-soportadas triangulares tipo celosia.

2.2. Consideraciones principales de la norma TIA/EIA/222G en Guatemala.

Para seguir un proceso ordenado del andlisis y disefio de fuerza de viento
de las estructuras que soportan las antenas, se deben tomar en cuenta los

siguientes pasos:

» Determinar la Velocidad Basica de viento sin hielo, V.

* Determinar un factor de probabilidad de la direcciéon del viento
denominado Kd.

» Determinar el factor de importancia y clasificacion de la estructura.

» Determinar la categoria de exposicion y un coeficiente de presion
dinamica denominado Kz, para el sitio donde estara ubicado.

» Determinar una categoria topografica y un factor topografico denominado
Kzt.

» Determinar un factor de réfaga, G.

» Determinar una fuerza de viento de disefio para aplicarlo a la estructura,

accesorios y antenas.



2.2.1. Velocidad basica de viento.

Es la velocidad maxima de viento que ocurre durante tres segundos sobre
una altura de diez metros (33 pies) sobre el terreno en exposicion de categoria
C, definida mas adelante como categorias de exposicién, por un intervalo de
recurrencia de 50 afios. Para Guatemala se recomienda utilizar el Mapa de
zonas de velocidad béasica del viento para la Republica de Guatemala segun
AGIES NSE-2-10 el cual se muestra en el mapa 1 con velocidades expresadas

en kilometros/hora (kph).

Para fines de utilizacion en esta norma la velocidad basica de viento

puede tomar las dimensionales de metros/segundo (m/s) o millas/hora (mph).

2.2.2. Velocidad basica de viento con hielo.

La consideracion del efecto de hielo sobre una estructura autosoportada
tipo celosia segun la norma TIA 222 F indica que al considerar una combinacion
de viento y hielo sobre la estructura a analizarse implica la reduccion de la

velocidad béasica de viento sin hielo en un promedio de 25 %",

Al revisar la norma TIA 222 G para condados de Estados Unidos de
Norteamérica® ya existe un Lista de velocidad basica de viento sin hielo y de

velocidad basica de viento al considerar hielo lo cual varia en reducciones entre

! Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-F.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Anexo A pagina 32.
12 Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Anexo B pagina 129.



el 30% y 50% segun el condado y estado que se esté analizando para Estados

Unidos.

Guatemala es un pais tropical por lo que las condiciones climaticas no
se prestan para sufrir las inclemencias de una nevada o acumulacion de hielo
sobre estructuras de telecomunicaciones tal y como sucede principalmente en

Estados Unidos en la época de invierno.

Aunqgue ya se cuenta con un registro del 26 de enero de 2013 de una
nevisca o granizo suave en el area de Ixchiguan del departamento de San
Marcos™®, dicho fenémeno fue temporal y de forma puntual y no duré ni un dia,
por lo que para fines de analisis y disefio estructural no se considerara en el
presente estudio el efecto de hielo sobre estructuras autosoportadas tipo

celosia.

'3 http://www.prensalibre.com/san_marcos/Neva-occidente-pais 0 853714733.html
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Fuente: AGIES

Mapa 1. Zonas de velocidad basica del viento para la Republica de Guatemala
(km/h).**

“ Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la
Republica de Guatemala NSE 2-10, Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica AGIES, Figura 5-1, P4agina 31.
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2.2.3. Factor de probabilidad de direccion de viento.

El factor de probabilidad de direccion de viento o factor de
direccionalidad del viento, Kd*®, se utiliza para obtener fuerzas de viento cuando
aplicamos combinaciones de cargas sobre estructuras afectadas por el viento,
para el disefio de elementos y que para nuestro estudio sera el de estructuras
de celosia con Secciones transversales triangulares, cuadradas o
rectangulares, incluyendo accesorios y deben tomar un valor estandar de 0.85
(adimensional); este valor es utilizado por la norma TIA 222 G y el valor se

mantiene actualmente por el ASCE 7-10 en la tabla 26.6-1.

2.2.4. Factor de Importancia y Clasificacion de la Estructura.

La clasificacion de cargas a las que debe someterse la estructura con el
proposito de integrar la carga nominal de viento, se basa en la tabla Il que se
muestran de acuerdo con la categoria de riesgo del uso u ocupacion de la

estructura descrita en la tabla I:

L, Categoria de
TABLA I: Uso u ocupacion de la estructura™® J

riesgo
Edificios y otras estructuras designadas como instalaciones
esenciales.
Para el caso especifico de estructuras de telefonia celular que
debido a su altura, uso o localizacién representan un alto dafio Y

a la propiedad privada o publica en el evento o falla usado
primordialmente para comunicaciones de tipo esencial.

> TIA/EIA 222 G. Tabla2-2. P4gina 39.
* Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, ASCE-10, tabla 1.5-1. Pagina 2.
Categoria de riesgo para edificios y otras estructuras por viento y sismo.
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TABLA II: Factor de importancia de viento'’

FACTOR IMPORTANCIA CARGA

Categoria de Riesgo VIENTO SIN HIELO (FI viento)

v 1.15

En Guatemala no existen mapas calibrados de velocidad de viento el
cual es eliminado en el ASCE7-10 para los mapas ya calibrados de las regiones
propensas a fuerzas de viento; por lo que se tomara el factor indicado en la
tabla Il de acuerdo al cédigo ASCE 7-05 de acuerdo con la categoria de riesgo

de la estructura autosoportada.

2.2.5. Categoria de exposicion.

Se le denomina asi a la categoria que refleje las caracteristicas de las
irregularidades de la superficie del terreno a ser determinadas para la ubicacién
de la estructura autosoportada. Todo tipo de vegetacién, rugosidad del terreno
asi como construcciones en los alrededores debe ser contemplado, las
descripciones que se resumen a continuacion son las que se consideran

aplicables a la topografia de la Republica de Guatemala:

Exposicion B: Areas urbanas o suburbanas, zonas con bastantes
concentracion de arboles o terreno con numerosa obstruccidon o espacio
cerrado semejando una concentracion de casas unifamiliares (uno o dos niveles
en promedio). El uso de esta categoria debe representar por lo menos que la
estructura tiene estas concentraciones en todas las direcciones a su alrededor

en por lo menos 800 metros (2600 pies) o veinte veces la altura de la

7 Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, ASCE-05, tabla 6-1. Pagina 77. Categoria
de riesgo para edificios y otras estructuras por viento y sismo.
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estructura, tomar la que sea mas grande. Para nuestro medio deberemos
asignar esta categoria de exposicidbn a las zonas cercanas a cabeceras
departamentales o en concentraciones de poblaciones principalmente, zona del

altiplano y zonas fuera del litoral costero.

Imagen 7: Ejemplo 2 de Exposicién B para Guatemala™®

8 Fuente: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=580864

¥ Fyente: http://mrantsypants.files.wordpress.com/2012/04/antigua_snapseed.jpg
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Exposicion C: Terreno libre con obstrucciones dispersas con alturas
promedios y menores a 9 metros (30 pies). Esta categoria incluye terrenos
planos, llanuras o pastizales o litoral costero en las zonas propensas a
huracanes. Para nuestro medio se sugiere considerar este tipo de exposicién
como la tipica para analizar estructuras autosoportadas, siempre y cuando no
esté ubicada en zonas de cascos urbanos como la definida en la exposicion B

ni en zonas costeras como la definida en la Exposicion D.

Imagen 8: Ejemplo 1 de Exposicién C para Guatemala zona costera.?°

Imagen 9: Ejemplo 2 de Exposicién C para Guatemala zona costera.?

2Fyente:http://www.panoramio.com/photo_explorerfiview=photo&position=19&with photo id=23110
5&order=date desc&user=21624

2 Fuente:http://www.panoramio.com/photo/7057526?source=wapi&referrer=kh.google.com
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Exposicion D: Terrenos totalmente planos, zonas costeras donde fluye el
viento sobre aguas abiertas, excluyéndose el litoral de costa en zonas
propensas a huracanes, por una distancia de por lo menos 1.6 kilometros (1
milla). Las lineas costeras en esta exposicion se debe considerar para nuestro
medio las cercanas a lagos y rios navegables siempre que no se encuentren en
zonas cercanas al litoral Atlantico y Pacifico. Esta exposicion se extiende tierra
adentro a una distancia de 200 metros (660 pies) o veinte veces la altura de la

estructura, tomar la que sea mas grande.

Imagen 10: Ejemplo de Exposicién D para Guatemala.?

2 Fyente: http://www.panoramio.com/photo/2859644?source=wapi&referrer=kh.google.com
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2.2.5.1. Coeficiente de velocidad de presion de viento.

La norma EIA 222 G determina que de acuerdo a las categorias de
exposicion, un coeficiente de velocidad de presion de viento denominado Kz

deberé ser determinado como sigue:

2la
Z
Kz= 2.01* (Z_gj 2 Kzmin <Kz <2.01 (EC-1)
Donde
Z=altura por encima del nivel medio del terreno hasta el punto medio de la
seccion a analizar (m) [ft];

Zg, a y Kzmin son tabulados como se indica en la tabla Il:

Tabla Ill: Categoria de coeficientes de exposicién.?*

Categoria de exposicién Zg a Kzmin Ke

1200 pies

B 7 0.7 0.9
366 m
900 pies

C 9.5 0.85 1
274 m
700 pies

D 115 1.03 1.1
213 m

2 Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.5.2., pagina 13.

** Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Tabla 2-4, pagina 40.
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2.2.6. Categorias topograficas.

La categoria topogréafica para estructuras autosoportadas deberan ser

evaluadas de acuerdo con los siguientes parametros:

Categoria 1: Se considera que no existen en general cambios abruptos
en la topografia del lugar a instalar la torre autosoportada. Aqui deben
considerarse las regiones planas o libres de obstaculos. Este caso especifico

debe aplicar a la Categoria de exposicion C y categoria de exposicion 1.

]'i._'.-l_h.'|'m COIm

Imagen 11: Ejemplo categoria topografica Tipo 1.2

Categoria 2: Aqui debemos considerar las estructuras localizadas en o
cerca de la cresta de un sector escarpado, es decir, cerca de areas que no tiene
subida ni bajada transitable o la tiene muy aspera y peligrosa. Para este tipo de
categoria la velocidad de viento ascendente debera considerarse que ocurre en
todas las direcciones de la estructura autosoportada. Estructuras localizadas en

la parte baja media vertical de un sector escarpado u horizontal cercano a 8

s Fuente: http://archivos.turismocastillalamancha.com/turismo-industrial/plantaciones-de-

cultivos/32687/39/4503/campos-agricolas.pg
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veces la altura de todo el sector escarpado hasta su cresta, debera

considerarse como una categoria topogréafica tipo 1.

Imagen 12: Ejemplo categoria topografica Tipo 2.2

Categoria 3: Esta categoria aplica a estructuras ubicadas en la parte
superior media de un cerro, nuevamente las velocidades de viento ascendente
deben considerarse que ocurren en todas las direcciones de la estructura
autosoportada. Si la estructura esta ubicada en la parte media baja del cerro
debera considerarse como una categoria topografica tipo 1.

Imagen 13: Ejemplo categoria topogréfica Tipo 3.2’

26 Fyente: http://www.panoramio.com/photo/73300347?source=wapi&referrer=kh.google.com
%% Fuente: http://www.panoramio.com/photo/36256267?source=wapi&referrer=kh.google.com
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Categoria 4: Aplica a estructura instalada en la parte media superior de
una zona estrecha de un sector escarpado, nuevamente las velocidades
ascendentes de viento deben considerarse que ocurren en todas direcciones en
la estructura. Las estructuras localizadas en la parte media baja de la zona

angosta escarpada deberan considerarse como Categoria topogréfica 1.

Imagen 14: Ejemplo categoria topografica Tipo 4.%

Categoria 5: La norma EIA 222 G indica que el criterio para determinar la
velocidad de viento ascendente en una estructura debe basarse en una

especifica investigacion del sitio en donde se instalara la estructura. Para fines

8 Fuente: http://climaya.com/wp-content/uploads/2013/02/image6.jpeq
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practicos en Guatemala no usaremos esta categoria para el andlisis de disefio
de fuerzo de viento.

2.2.6.1. Factor Topografico.

Los efectos del viento ascendente en la estructura deberan ser incluidos
en el célculo para el disefio de cargas de viento utilizando el factor Kzt de la

siguiente forma:

2
k
Kzt= {1 + ke * k_t} (EC-2)

h 29

Cada elemento se detalla de la siguiente manera:
Kh= Factor de reduccion de altura obtenida de la siguiente ecuacion:

Kh = e(fH—Zj 30

e= logaritmo natural, base=2.718

Ke= constante del terreno dado en la tabla IlI.

Kt= constante topogréfica dada en la tabla IV.

f= factor de atenuacion de altura dado en la tabla IV.

z= Altura sobre el nivel del terreno desde la base de la estructura

H= Altura de la cresta de la estructura sobre el terreno circundante

* Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.6.4., pagina 14.

*1dem.
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Kzt= 1.0 para categoria topogréfica 1. Para categoria topogréafica 5, Kzt debe
basarse sobre literatura publicada con base cientifica o de acuerdo con

resultados de investigaciones realizadas por expertos en la materia.

Tabla IV. Coeficiente de categoria topografica®

Categoria topografica Kt f
2 0.43 1.25
3 0.53 2
4 0.72 1.5

2.2.7. Factor de efecto de rafaga

Para torres autosoportadas tipo celosia, el factor de efecto de rafaga
debe tomar el valor de 1 para estructuras desde 183 metros (600 pies) o mayor
en altura de estructura. Para estructuras dese 137 metros (450 pies) o de
menor altura, el factor de efecto de rafaga deber& ser 0.85. El factor de efecto
de rafaga deberd ser linealmente interpolado para altura de estructuras entre
137 metros (450 pies) y 183 metros (600 pies).

Las condiciones descritas anteriormente son expresadas por las

siguientes ecuaciones:

h
Gh=0.85+0.15* [—— 3} 8 (h Enmetros) (EC-3)
47.5 '
h
Gh=0.85+0.15%| — -3 |3 h i -
[150 } (N, En pies) (EC-4)

3! Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Tabla 2-5, pagina 40.

2 Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.7.1., pagina 15.
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Limites para (Gh) : * 0.85< Gh <1.00

Donde:

h= altura de la estructura.

Nota importante: Para estructuras soportadas sobre edificios u otras
infraestructuras similares, la denominada altura de la torre tipo celosia, h, no

debera incluir la altura de la estructura de soporte.

2.2.8. Cargas o fuerza horizontal de viento de disefio.

La carga o fuerza horizontal de viento de disefio deberd incluir la suma
de las fuerzas de viento de disefio horizontal aplicados a la estructura en la
direccion del viento y el disefio de fuerzas de viento sobre accesorios propios

de la estructura.

Todos los accesorios de la estructura, incluyendo antenas, soportes de
antenas, escalerillas y lineas de cables, deberan asumirse que permaneceran

intactos y fijados a la estructura.

El disefio por resistencia deberd basarse sobre la resultante de la

direccion del viento en su maxima respuesta. En el caso de estructuras tipo

* Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.7.1., pagina 15.

** Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G. Asociacién de
la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccion 2.6.7, pagina 15.
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celosia, cada direcciéon del viento indicada en la Tabla V debera considerarse

por cada cara de la estructura autosoportada.

Tabla V. Factores de Direccion de viento®

Seccion transversal de Cuadrada Triangular
la torre
Direccion del viento Normal 45° Normal |60° |+90°
Df 1.0 [1+0.75¢(1.2Max) 1.0 |08]0.85
Dr 1.0 [1+0.75¢(1.2Max) 10 [10] 10

Direcciones del viento medidas de una linea normal a la cara de la estructura

& se definird en la seccion 2.3.1.

La fuerza horizontal de viento de disefio para disefio por resistencia en

accesorios y sus conexiones para estructuras de soporte debera determinarse

usando el factor de efecto de rafaga con el valor de 1.0 y un factor de

direccionalidad determinado en la Tabla VI.

No debe considerarse ningan

escudo o efecto sombra u obstruccion que genere una estructura sobre otra

para la estructura autosoportada ni sus accesorios que este analizandose.

Tabla VI: Factor de Probabilidad de Direccién del viento®®

Tipo de estructura

Factor de probabilidad de
Direccion del viento, Kd

Estructura tipo celosia con seccion transversal

triangular, cuadrada o rectangular incluyendo 0.85

accesorios.

** Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Tabla 2-6, pagina 40.
*®* Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Tabla 2-2, pagina 39.
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La fuerza de viento de disefilo para estructuras tipo celosia

autosoportadas debera ser determinada de acuerdo con lo siguiente:

Fw=Fst+F, a7 (EC-5)

Donde:

Fst-= Fuerza de viento de disefio sobre la estructura y se amplia en la
seccion 2.3.

FA: Fuerza de viento de disefio sobre accesorios y se amplia en la seccion

2.4.

Las fuerzas de viento de disefio, Fst + FA , €S necesario que no

excedan la fuerza de viento calculada para una estructura usando una relaciéon
de solidez de 1.0 (sdlida de cara) mas la carga de viento sobre accesorios
instalados externamente y que se encuentren fuera del area normal proyectada
de la estructura y en direccion del viento.

2.3. Fuerza de viento de disefio sobre la estructura.

La fuerza de viento de disefio sobre la estructura, FSt aplicada a cada

seccion debera ser determinada de acuerdo con lo siguiente:

Fst=oq,*Gh* (EPA), % (EC-6)

Donde:

¥ Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.7.1., pagina 17.
38

Idem.
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F st = Fuerza horizontal de viendo de disefio sobre la estructura en la direccion

del viento.
0, = Presion de velocidad de viento, ver seccion 2.5.
Gh = Factor de efecto de rafaga visto en la seccién 2.2.6.

(EPA) = (AEP), = Area efectiva proyectada de la estructura a ser definidas a

continuacion.
2.3.1. Area efectiva proyectada de estructuras tipo celosia.

El 4area efectiva proyectada para componentes estructurales de una

seccion, (AEP) s, se debera determinar por la siguiente ecuacion:

(AEP)s=Cf* [Df*Y Af + Dr* Y (Ar*Rr)] (EC-7)*
Donde:

Cf =4.0*£?>-5.9¢+4.0 (Para Secciones cuadradas)®
Cf =3.4*c?-4.7*c+3.4 (Para Secciones triangulares)*!
& = relacion de solidez®? = (AT + AT)

Ag

Af= Area proyectada de los componentes estructurales planos en una cara de la

seccion.

** Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.9.1.1., pagina 18
“Idem.

' 1dem.

*1dem.
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Ar= Area proyectada de los componentes estructurales circulares en una cara

de la seccion, para el medio guatemalteco no consideraremos hielo.

Ag= Area bruta de una cara de la torre, determinada como si la cara fuera
maciza o solida.

Df= Factor de direccion del viento para componentes estructurales planos
determinados en Tabla V.

Dr= Factor de direccion del viento para componentes estructurales circulares
determinados en Tabla V.

Rr= Factor de reduccion para componentes estructurales circulares, y se

calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

R =057-014* +086* £ 024+ £'<1 a3

Cuando C < 4.4 m/s m {32 mph ft} (flujo subcritico o flujo lento)

Rr =0.36+0.26* £ +0.97* £ - 0.63* £° 4

Cuando C > 8.7 m/s m {64 mph ft} (flujo supercritico o flujo veloz).

Donde:

C:[I*KZ*KZT]%*V*D * (EC-8)

* Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.9.1.1., pagina 18.

“1dem.
*ldem.
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Las variables se describen a continuacion:

| = Factor de importancia de la tabla Il.

Kz= Coeficiente de velocidad de presion de 2.2.4.1.

Kzt= Factor topografico de 2.2.5.1.

V= Velocidad béasica de viento para la condicion de carga bajo investigacion,
m/s o0 mph.

D= Didmetro externo del componente estructural en m o pies.

Consideraciones especiales:

a) Para ser considerado como un componente estructural redondo, el
componente debe tener todo el perfil redondo en la direccidén del viento
(barlovento) y en sotavento. Un angulo formado en forma de U o
miembro de canal C deberd ser considerado como un componente
estructural plano.

b) Miembros de refuerzo en caras adyacentes y plano interno, asi como
partes medias de refuerzo no necesitan ser incluidas en el area
proyectada de los componentes estructurales.

c) Se puede utilizar interpolacién lineal cuando 4.4 [32] < C < 8.7 [64] para

determinar Rr.
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2.4. Integracion de las cargas de viento en accesorios de torres.

Se inicia esta seccidén con los accesorios tipicos usualmente utilizados en
el medio guatemalteco para torres autosoportadas tipo celosia normalmente
utiizados para soporte de antenas, soportes de cables y accesorios de
seguridad para acceso de personal que realiza trabajos de inspecciones en las
estructuras autosoportadas y que son necesarias conocer para su adecuada

identificacion a la hora de integracion de fuerzas de viento y pesos.

2.4.1. Soportes para antenas estructurales de Radio frecuencia:

Son marcos de montaje tridimensional para antena o ménsula: lo tipico
para una torre autosoportada es la inclusion de un soporte tipo triangular
tridimensional en la que un vértice esta soportado en uno de los montantes de
la torre y una de las caras del triangulo se utiliza para poder soportar de tres a
cuatro antenas de radiofrecuencia en su cara principal, este soporte es
normalmente requerido cuando el sitio se prevé que ird creciendo rapidamente

en servicios de telefonia inalambrica.

Como ejemplo puede verse al area proyectada de una meénsula en la

imagen 15 como apoyo al area proyectada total de un accesorio.
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ESTRLUCTUEREA. OE
TORRE AUTOSOPORT ALV,

WISTA LATERAL DEL SOPORTE

SoMDortes pars anienas

WISTA FROMTAL DEL SOFPORTE

Imagen 15: Area gruesa frontal y lateral para marco de montaje de antenas.*®

El area efectiva proyectada con la presion del viento Normal a la cara

para este tipo de soportes se debera determinar con las siguientes ecuaciones:

(AEP)N - (AEP)MN + (AEP) FN 47 (EC-9)

(AEP)MN = Cas* (A\‘ + Rf * A) 48 (EC-10)

AEP =
( )M N Area efectiva proyectada del marco

*® Fuente: Victor Betancourth: Dibujo realizado por el autor.

*” Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccidn 2.6.9.2.2., pagina 22.
48

Idem.
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C, =158+1.05+(0.6-¢)"° para € < 0.6

Cas =1.58+2.63+ (c‘: - 0.6)2'0 Para € ™ 06 50

Af = Area proyectada de los componentes planos del marco de montaje

R, =06+0.4* £’

51

E = Relacién de solidez del marco de montaje sin antenas y tubos de
(Af + Ar)
montaje = A—g o

A — Area proyectada de los componentes circulares del marco de montaje

A{; — Area bruta del marco como si fuera macizo, definida por las

dimensiones mayores exteriores de los elementos incluidos en Ar y Af.

(AEP) en — Area efectiva proyectada en un plano paralelo a la cara del marco

de montaje de todos los elementos que soportan el marco de montaje; de esta
forma tenemos:

(AP, =05 20:Q AV L2 QA | s

* Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.9.1.1., pagina 22.
50

Idem.

L ldem.
2 |dem.

>* Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.9.2.2., pagina 22.
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Afs = Area proyectada de los componentes planos que soportan el maco de

montaje sin considerar blindaje ni elementos superpuestos.

As — Area proyectada de los componentes circulares que soportan el marco

de montaje sin considerar el blindaje ni los elementos superpuestos.

El area efectiva proyectada con la presion del viento Transversal a la
cara para este tipo de soportes se deberd determinar con las siguientes

ecuaciones:

(AEP); =(AEP); +05* ) (AEP) +05* Y (AP)r . (EC12)

En donde:

(AEP)FT = Area proyectada efectiva en un plano transversal a la cara del

marco de montaje de un pértico/celosia que soporta el marco de montaje de

antenas.

(AEP) eri — Area proyectada efectiva en un plano transversal a la cara del

marco de montaje de cualquier portico/celosia adicional que soporte el marco

de montaje.

El &rea proyectada efectiva de los elementos de apoyo tipo pértico/celosia se

deberan determinar de acuerdo con la ecuacion para (AEP)MN .

>* Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccidn 2.6.9.2.2., pagina 22.
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(AEP) mT — Area efectiva proyectada, en un plano transversal a la cara del

marco de montaje, de todos los elementos del marco de montaje y todos los
demas elementos de apoyo (un ejemplo puede se las barras azimutales o
también denominadas barras estabilizadoras de ménsula o un segundo o tercer
marco de apoyo de marco principal de soporte de antenas) sin considerar el
blindaje ni los elementos superpuestos, determinada usando un coeficiente de
resistencia aerodinamica de 2.0 para los elementos planos y un coeficiente de

resistencia aerodindmica de 1.2 para los elementos circulares.

2.4.2. Marco de montaje plano para antenas estructurales:

A diferencia de la denominada ménsula, este marco se basa Unicamente
en un marco rectangular principal que se extiende sobre dos horizontales que
lo separa del montante de la torre y que normalmente permite Unicamente la
instalacion de dos antenas, a conveniencia del operador de telefonia celular,
este tipo de soportes se utiliza cuando las ménsulas ya han sido ocupadas en
toda la capacidad y es necesario un crecimiento de cobertura en la red.
Nuevamente se recomienda no considerar los soportes de Antena ni la antena
en el calculo para Af y Ar normal y lateral. Se observa este detalle de soporte
en la imagen 16.
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Imagen 16: Marco de montaje plano para antena de Radiofrecuencia.>

2.4.3. Soporte para una antena estructural de radiofrecuencia:

Es un tubo vertical como apoyo de la antena que se separa del montante

de la torre autosoportada por dos tubos horizontales que van fijados en el

montante de la torre. Por el tipo de soporte se recomienda no considerar el

tubo de fijacion de antena ni la antena en Ar y Af normal, pero si considerar
dicho soporte en el Ar y Af lateral. Un detalle tipico se observa en la siguiente

figura.

>® Fuente: Victor Betancourth: Dibujo realizado por el autor.
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Imagen 17: Soporte de montaje para una antena de Radiofrecuencia.®

2.4.4. Escalerillas para ascenso de personal:

Como parte de la instalacion de antenas, cables y por mantenimiento
propio en escalar y descender de la torre, es necesario instalar una escalerilla
para que personal tenga acceso a toda la altura de la estructura autosoportada

desde el suelo hasta la cuspide de dicha estructura.

Dependiendo de los fabricantes de torres, la escalerilla de ascenso se
ubica dentro del &rea interior de la torre en planta, ya sea dentro del triangulo o
dentro del cuadrado de la figura que presenta la estructura en planta y, en otras
ocasiones puede ubicarse la escalerilla adosada a las diagonales (braces) de
una de las caras de la torre.

*® Fuente: Victor Betancourth: Dibujo realizado por el autor.
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Para el area efectiva proyectada bastara con calcular el area de los

elementos tanto en la cara normal como en la cara lateral y multiplicarlos por el

factor qz*Gh para determinar la fuerza producida por el viento en este
accesorio.

Para una descripcion gréfica se puede observar la imagen 19 de este
accesorio.

oA
ESCALERA DE
f-‘wSCENSS

FROYECCION DE [ |

1T BN T

FLAMTA DE ESCTALERA DE ASCENSO

& 00 MTS

Us0xe

VISTA LATERAL
GE ESCALERA FERSOMAL

DETALLE TIFKZ O DE ESCALERA
DE ASCEMNSO DE PERSOMAL

Imagen 18: Detalles tipicos de escalerilla de ascenso de personal en
torre autosoportada.®’

2.4.5. Escalerillas para cables:

Existe necesidad de llevar los cables que interconectan los equipos de
telecomunicaciones que normalmente se encuentran en el suelo hacia las

>’ Fuente: Victor Betancourth: Dibujo realizado por el autor.

36



antenas de radiofrecuencia y de microondas, para lo cual es necesario fijar
dichos cables en una escalerilla para acondicionarlos adecuadamente, su
ancho es variable entre 0.60 a 0.80 metros. Para el area efectiva proyectada
bastara con calcular el area de los elementos, tanto en la cara normal como en

la cara lateral y multiplicarlos por el factor Q, *Gh para determinar la fuerza

producida por el viento en este accesorio.

Para una descripcion gréafica se puede observar la imagen 19 de este

accesorio.
PROYECCION
TORRE
AUTOSOPORTADA
d _ ]
Escalerade g

cables

nnnnnnnnnnnnnnn

Planta de Escalera

De cables n
6.00 MTS

0.60 MTS

INRRER RN RRE

L
DETALLE DE ESCALERA DE CABLES

Imagen 19: Detalles tipicos de escalerilla para cables en torre

autosoportada.®®

*% Fuente: Victor Betancourth: Dibujo realizado por el autor.
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2.4.6. Lineas de cables:

Los cables tipicos que interconectan los equipos con las antenas varian
en dimensiones, por lo que es necesario consultar al operador para que provea
la informacion técnica de diametros exteriores de todos los cables que se
instalardn en la escalerilla de cables. El area proyectada de cada linea en un
paquete o bloque, independiente de su espaciamiento o localizacion dentro del
grupo, debera ser incluido en el calculo de cargas de viento usando un
coeficiente de fuerza, Ca, igual a 1.2 (basado en lineas redondas/elipticas), Ca,
igual a 1.5 para paquetes cuadrados o rectangulares y 1.2 para paquetes
redondos. La siguiente imagen ilustra los criterios a tomar en cuenta en estas
lineas de cables.

ACCESORIO ACCESORIO
EQUIVALENTE EQUIVALENTE
. /
| 2 O0O0QJ%g
[ O
ug O OO0 4s
~ (EPAN
Ca=1.5

Imagen 20: Area efectiva proyectada para paquetes de cables.>

*® Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Figura 2-12, pagina 57.
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2.4.7. Antenas estructurales de Radiofrecuencia:

Es el accesorio destinado a emitir y recibir o captar las ondas

electromagnéticas.

Existe en el medio guatemalteco distinta variedad de antenas de acuerdo
al disefio de red que tengan los distintos operadores por lo que se debe pedir
dimensiones y pesos para consideraciones del analisis y disefio estructural.

La fuerza de disefio de viento sobre accesorios (excluyendo antenas de
microondas), denominada Fa, debera ser determinada por la siguiente

F.=q,*Gh*(AEP), « (EC-13)
Donde:

Q; = Presion de velocidad a la linea central de la altura del accesorio segln se

determinara en la seccion 2.5.

G’]: Factor de efecto de rafaga

(AEP) A = Area efectiva proyectada del accesorio.

% Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.9.2., pagina 20.
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En ausencia de mayores datos precisos y para fines de facil aplicacién al
medio guatemalteco, un accesorio denominado Antena tipo Panel (rectangular y
cara solida) debera ser considerado como un conjunto de componentes planos

y redondos de acuerdo con lo siguiente:

(AEP)N = 3 (Ca*An) n . (EC-14)

(AEP)r = 3 (Ca*An) 1 62 (EC-15)

Ca = Coeficiente de fuerza de tabla VII.

Ax = Area proyectada del accesorio incluyendo todos sus componentes.

' Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 2.6.9.2., pagina 21.

2 |dem.
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Tabla VII. Coeficientes de fuerza par accesorios.®®

Relacion de Relacion de Relacion de
Tipo de miembro aspecto 2.5 |aspecto =7 aspecto 2 25
Ca Ca Ca
plano 1.2 1.4 2.0
C<32 [4.4]
(flujo subcritico o
lento) 0.7 0.8 1.2
3.76 3.37 38.4
32=<C=<64 [4.4 C o485 co4s cw
Redondo |<C <8.7] [ 1.43 } [ 1.47 } [@}
(transicional) cosee coue c
C > 64 [8.7] (flujo
supercritico o
veloz) 0.5 0.6 0.6

c= (1*K,*K,)”(V)(D) para D en pies [m], V en mph [m/s]
\/ es la velocidad basica de viento para la condicion de carga bajo investigacion

D es el diametro externo del accesorio

Relacion de aspecto es igual a la relacion (longitud total / ancho) en un plano
normal a la direccion del viento (la relacion de aspecto no es en funcion de la
separacion entre puntos de apoyo de los accesorios lineales, ni tampoco se
considera que la longitud de la seccidn tiene una fuerza uniformemente
distribuida).

El (AEP) » total para antenas de radiofrecuencia (RF) deberd ser
determinado de acuerdo con los distintos tipos de antenas que maneja el

proveedor de servicios inaldmbricos, los cuales deben ser requeridos por el

 Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Tabla 2-8, pagina 42.
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disefiador para el andlisis estructural, tanto para disefio como para revision de

una estructura existente, si se diera el caso.

2.4.8. Antenas tipicas estructurales de microondas:

El disefio de la fuerza de viento, Fa, debera ser aplicado al centroide del
area efectiva proyectada del accesorio en la direccion del viento.

Se recomienda siempre solicitar al proveedor de servicios inalambricos
gue proporcione las caracteristicas geométricas y fisicas de las antenas de Mw
a instalarse para garantizar que se esta trabajando sobre datos reales a

aplicarse a la estructura autosoportada.

Para el célculo de la fuerza de viento de una antena de microondas
(incluyendo antenas tipo rejilla) debemos auxiliarnos con los valores de Ca, Cs
y Cm (donde aplique) los cuales se describen a continuacion:

La fuerza axial, Fay, actia a lo largo del eje de la antena; la fuerza
lateral, F su, actia perpendicular al eje de la antena en el plano del eje de la
antena y el vector del viento; el momento de torsion, M y, actda en el plano

conteniendo tanto a F am Yy F su. (Ver imagen 21).
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Imagen 21: Fuerzas de viento sobre antenas tipicas de microonda.®*

® Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Anexo C, Figura C-1 pagina 203.



Lo anteriormente expuesto se basara en los calculos siguientes:

Faw =0,*Gh*C, * A s (EC-16)
FSM =d, * Gh* Cs *A 66 (EC-17)
M m — 4, *Gh* C|\/| *D 67 (EC-18)
Donde:

qz = Presion de velocidad en la antena, ver seccion 2.5.

Gh = Factor de efecto de rafaga.

Ca, Cs y C y son coeficientes contenidos en la tabla VIII, tabla IX, tabla X y tabla
Xl como una funcion del angulo en que actua el viento, 6.

8 = Angulo del viento en que actiia sobre la antena, ver imagen 21 para la
convencion de signos positivos.

A = Area de apertura externa de la antena de microondas.

D = Diametro externo de la antena de microondas.

® Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-.Apéndice C., pagina 197.

% |dem.
" ldem.
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Tabla VIII. Coeficientes de fuerza del viento para antenas tipicas de microondas
sin radomo®®

ANGULO DEL VIENTO 6 (DEG) CA cS CM
0 1.5508 0 0

10 1.5391 | -0.0469 -0.0254
20 1.5469 | -0.0508 -0.0379
30 1.5547 | -0.0313 -0.0422
40 1.5938 | 0.0078 -0.0535
50 1.6641 | 0.0898 -0.0691
60 1.6484 | 0.2422 -0.0871
70 1.3672 | 0.457 -0.0078
80 0.7617 | 0.3789 0.1
90 -0.0117 | 0.3438 0.1313
100 -0.4023 | 0.3828 0.132
110 -0.4609 | 0.4141 0.134
120 -0.457 0.457 0.143
130 -0.4688 | 0.4688 0.1461
140 -0.5742 | 0.4453 0.132
150 -0.7734 | 0.3906 0.1086
160 -0.8672 | 0.293 0.0836
170 -0.9453 | 0.1445 0.0508
180 -1.0547 0 0
190 -0.9453 | -0.1445 -0.0508
200 -0.8672 | -0.293 -0.0836
210 -0.7734 | -0.3906 0.1086
220 -0.5742 | -0.4453 -0.132
230 -0.4688 | -0.4688 -0.1461
240 -0.457 | -0.457 -0.143
250 -0.4609 | -0.4141 -0.134
260 -0.4023 | -0.3828 -0.132
270 -0.0117 | -0.3438 -0.1313

® Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G. Asociacion de
la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Anexo C, Tabla C-1, pagina 199.

45




Tabla VIII. Coeficientes de fuerza del viento para antenas tipicas de microondas
sin radomo (continuacion)

ANGULO DEL VIENTO 6 (DEG) CA CS CM
280 0.7617 | -0.3789 -0.1
290 1.3672 -0.457 0.0078
300 1.6484 | -0.2422 0.0871
310 1.6641 | -0.0898 0.0691
320 1.5938 | -0.0078 0.0535
330 1.5547 0.0313 0.0422
340 1.5469 0.0508 0.0379
350 1.5391 0.0469 0.0254

Tabla 1X: Coeficientes de fuerza del viento para tipicas antenas de microondas
con radomo.®®

ANGULO DEL VIENTO 6 (DEG) CA cS CM
0 0.8633 | 0.000 0.000
10 0.8594 | 0.1484 -0,0797
20 0.8203 | 0.2969 -0,1113
30 0.7617 | 0.4102 -0.1082
40 0.6641 | 0.4883 -0.0801
50 0.5469 | 0.5313 -0.0445
60 0.418 0.5 -0.0008
70 0.3125 | 0.4609 0.0508
80 0.2266 | 0,4375 0.1047
90 0.1328 | 0.4063 0.1523

100 0.0313 | 0.3906 0.1695
110 -0.0664 | 0.3711 0.1648
120 -0.1641 | 0.3477 0.1578
130 -0.293 | 0.3203 0.1395
140 -0.4102 | 0.3047 0.0906

% Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Anexo C, Tabla C-2., pagina 200.
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Tabla 1X: Coeficientes de fuerza del viento para tipicas antenas de microondas
con radomo (continuacion)

ANGULO DEL VIENTO 6 (DEG) CA CS CM
150 -0.5195 | 0.2734 0.0516
160 -0.6016 | 0.2266 0.0246
170 -0.6563 | 0.1484 0.0086
180 -0.6914 0 0
190 -0.6563 | -0.1484 -0.0086
200 -0.6016 | -0.2266 -0.0246
210 -0.5195 | -0.2734 -0.0516
220 -0.4102 | -0.3047 -0.0906
230 -0.293 | -0.3203 -0.1395
240 -0.1641 | -0.3477 -0.1578
250 -0.0664 | -0.3711 -0.1648
260 0.0313 | -0.3906 -0.1695
270 0.1328 | -0.4063 -0.1523
280 0.2266 | -0.4375 -0.1047
290 0.3125 | -0.4609 -0.0508
300 0.418 .05 0.0008
310 0.5469 | -0.5313 0.0445
320 0.6641 | -0.4883 0.0801
330 0.7617 | -0.4102 0.1082
340 0.8203 | -0.2969 0.1113
350 0.8594 | -0.1484 0.0797
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Tabla X: Coeficientes de fuerza del viento para tipicas antenas de microondas

con cubierta cilindrica.”®

ANGULO DEL VIENTO 6 (DEG) CA CS CM
0 1.2617 0 0

10 1.2617 0.0977 -0.0281
20 1.2500 0.1758 -0.0453
30 1.2109 0.2344 -0.052
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 0.582 0.0695
90 -0.1094 0.625 0.098
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 -0.957 0.1758 0.0617
160 -0.9727 0.1484 0.0438
170 -0.9961 0.0977 0.023
180 -1.0156 0 0
190 -0.9961 | -0.0977 -0.023
200 -0.9727 | -0.1484 -0.0438
210 -0.957 -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 -0.625 -0.098
280 0.2734 -0.582 -0.0695

’® Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Anexo C, Tabla C-3., pagina 201.
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Tabla X: Coeficientes de fuerza del viento para tipicas antenas de microondas
con cubierta cilindrica. (Continuacién)

ANGULO DEL VIENTO 6 (DEG) CA cS CM
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 0.052
340 1.25 | -0.1758 0.0453
350 1.2617 | -0.0977 0.0281

Tabla XI: Coeficientes de fuerza del viento Elara tipicas antenas de microondas

de rejilla.

ANGULO DEL VIENTO 8 (DEG) CA CS CM
0 0.5352 0 0
10 0.5234 10 0.0168
20 0.5078 20 0.0289
30 0.4609 30 0.0383
40 0.4063 40 0.0449
50 0.3438 50 0.0496
60 0.2344 60 0.0527
70 0.1289 70 0.0555
80 0.0391 80 0.0492
90 -0.0508 90 0.0434

100 -0.1172 100 0.0469
110 -0.1875 110 0.0504
120 -0.2656 120 0.0512
130 -0.3359 130 0.0496
140 -0.4063 140 0.0445

' Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Anexo C, Tabla C-4., pagina 202.
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Tabla XI: Coeficientes de fuerza del viento para tipicas antenas de microondas
de rejilla. (Continuacion)

ANGULO DEL VIENTO 6 (DEG) CA CS CM
150 -0.4766 150 0.0371
160 -0.5469 160 0.0273
170 -0.5859 170 0.0148
180 -0.5938 180 0
190 -0.5859 190 -0.0148
200 -0.5469 200 -0.0273
210 -0.4766 210 -0.0371
220 -0.4063 220 -0.0445
230 -0.3359 230 -0.0496
240 -0.2656 240 -0.0512
250 -0.1875 250 -0.0504
260 -0.1172 260 -0.0469
270 -0.0508 270 -0,0434
280 0.0391 280 -0.0492
290 0.1289 290 -0.0555
300 0.2344 300 -0.0527
310 0.3438 310 -0.0496
320 0.4063 320 -0.0449
330 0.4609 330 -0.0383
340 0.5078 340 -0.0289
350 0.5234 350 -0.0168
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2.5. Presion de velocidad.

La presion de velocidad, CIZ , evaluada a la altura “z” debera ser calculada

por la siguiente ecuacion:

q, =0.00256* K, * K. * K, *V?*| 72 (pfd)  (EC-19)

q, =0.613* K, * K, * K, *VEF| (N/m?) (EC-20)

Donde:

Kz = Coeficiente de presion de velocidad
K zT = factor de topografia

Kd = Factor de probabilidad de direccion del viento

V= Velocidad bésica de viento para las condiciones de carga bajo investigacion,
mph (m/s)

I= Factor de importancia

-1 2
Tomar en cuentaque 1 Pa=1N/m2=1Jm3=1 kg.m S
1 kgf = 9.8067 newton

72 Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-.Seccién 2.6.9.6., pagina 25.
73

Idem.
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CAPITULO 3
CARGAS DE SISMO

Una de las consideraciones especiales que contiene la norma EIA 222 G
es el tomar en cuenta las cargas por sismo en las estructuras autosoportadas
gue no estaban requeridas en la norma EIA 222 F.

Es importante mencionar, antes de entrar en detalles, que existe un
estudio realizado en Estados Unidos de América por la FEMA™ (Federal
Emergency Management Agency) realizado en parte para determinar los
efectos de los sismos en instalaciones de servicios de telecomunicaciones,
incluyendo centrales telefénicas celulares y torres autosoportadas de telefonia
celular, revisando las consecuencias de los sismos sobre estas instalaciones
investigando especialmente los cdédigos empleados por las principales

empresas operadoras en Estados Unidos y Alaska.

En este estudio hacen referencia a que una torre autosoportada para
transmisién via microondas sufrio dafios en el afio 1989 por el terremoto de
Loma Prieta, California; sin embargo hace énfasis en indicar que las estructuras
autosoportadas especialmente para transmision de microondas no son
generalmente disefiadas para fuerzas de sismo y en casos individuales las

fuerzas de sismo deberian considerarse para evaluacion de riesgos

* Fuente: Federal Emergency Management Agency-202 / September 1990. Earthquake
Resistant Construction of Electric Transmission and Telecommunication Facilities Serving the
Federal Government Report. Pp. 1-31.
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La conclusion principal del estudio fue que las torres autosoportadas no
sufrieron demasiado dafo por la fuerzas de sismo, exceptuando las areas de
suelo inestable. Finalmente el informe indica que algunos de los operadores de
estas instalaciones han considerado e incluido este andlisis bajo su propia
iniciativa, es decir, no habia sido considerado como un estandar el tomarse en
cuenta en el analisis las fuerzas de sismo sobre las estructuras para telefonia

celular.

3.1. Andlisis Modal Espectral:

Para fines de analisis de una estructura autosoportada tipo celosia, se
recomienda realizar un analisis modal espectral por el nivel de sismicidad que
tienen Guatemala, no importando la altura de la torre a analizar o las
irregularidades de torsién, irregularidades de rigidez y las irregularidades de
masa que pueda presentar la estructura autosoportada a analizar de acuerdo
con la tabla | y el factor de importancia por sismo de la estructura. Para el
medio guatemalteco se recomienda basarse en las consideraciones de la
norma AGIES NSE-2:2010 que actualmente ya muestra un mapa de
zonificacion sismica para la Republica de Guatemala como se observa en mapa
2 y que se complementa con la Lista de Valores de Aceleracion por municipio,
de acuerdo con AGIES NSE 2-10 Demandas Estructurales, Condiciones del

sitio y Niveles de Proteccion.

También se debe determinar la clase del sitio basado en las propiedades
del suelo A, B, C, D y F siguiendo las recomendaciones de la norma AGIES
NSE-2:2010.
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Lista de valores de aceleracién por municipio’®

No. Municipio Departamento  lo Scr Sir
1 Acatenango Chimaltenango 4 1.65g 0.60g
2 Agua Blanca Jutiapa 3b 1.10g 0.43g
3 Aguacatan Huehuetenango 4 1.30g 0.50 g
4 Almolonga Quetzaltenango 4 1.50g 0.55¢g
5 Alotenango Sacatepéquez 4 1.65g 0.60g
6 Amatitlan Guatemala 4 1.65g 0.60g
7 Antigua Guatemala Sacatepéquez 4 1.65g 0.60g
8 Asuncion Mita Jutiapa 4 130g 050¢g
9 Atescatempa Jutiapa 4 150 g 055¢g
10 Ayutla SanMarcos 4 150g 0.55g
11 Barberena SantaRosa 4 165g 0.60g
12 Cabarfias Zacapa 4 130g 050¢g
13 Cabrican Quetzaltenango 4 1.50g 0.55¢g
14 Cajola Quetzaltenango 4 1.50g 0.55¢g
15 Camotan Chiguimula 3b 1.10g 043¢
16 Canilla Quiché 4 130g 050¢
17 Cantel Quetzaltenango 4 150g 0.55¢g
18 Casillas Santa Rosa 4 150g 055¢g
19 Catarina San Marcos 4 150g 055¢g
20 Chahal Alta Verapaz 3b 1.10g 0.43g
21 Chajul Quiché 3b 1.10g 0.43g
22 Champerico Retalhuleu 4 1659 0.60¢g
23 Chiantla Huehuetenango 4 1.30g 0.50¢
24 Chicacao Suchitepéquez 4 1.65g 0.60g

’® Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la
Republica de Guatemala NSE 2-10, Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica -AGIES-, Anexo A, pagina 55 a pagina 63.
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No.

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Lista de Valores de Aceleracion por municipio (continuacion)

Municipio
Chicaméan
Chiché
Chichicastenango
Chimaltenango
Chinautla
Chinique
Chiguimula
Chiquimulilla
Chisec
Chuarrancho
Ciudad Vieja
Coatepeque
Coban (Norte)
Cobéan (Sur)
Colomba
Colotenango
Comapa
Comitancillo
Concepcion
Concepcion Chiquirichapa
Concepcion Huista
Concepcion Las Minas
Concepcion Tutuapa
Conguaco
Cubulco
Cuilapa
Cuilco
Cunén

Departamento
Quiché
Quiché
Quiché

Chimaltenango

Guatemala
Quiché
Chiguimula
Santa Rosa
Alta Verapaz
Guatemala
Sacatepéquez
Quetzaltenango
Alta Verapaz
Alta Verapaz

Quetzaltenango

Huehuetenango
Jutiapa

San Marcos
Atitlan
Quetzaltenango
Huehuetenango
Chiquimula
San Marcos
Jutiapa
Baja Verapaz
Santa Rosa

Huehuetenango
Quiché

57

lo Scr

3b 1.10g
1.50¢g
15049
1.50¢g
1.50¢g
1.50¢g
3b 1.10g¢g
4 1.65¢g
3a 0.90g¢g
4 150¢
4 1.65¢g
4 150¢
3a 0.90¢g
3b 1.10g¢g
1.50¢g
1.30g
1.50¢g
1.50¢g
1.65¢g
15049
3b 1.10g¢g
3b 1.10¢g
4 1.30¢g
4 1.65¢
4 1.30¢g
4

4

A A B b~ b

1.65¢
1309
3b 1.10g¢g

Sir

0.43¢g
0.55¢
0.55¢g
0.55¢
0.55¢
0.55¢
0.43¢g
0.60 g
0.35¢
0.55¢g
0.60 g
0.55¢g
0.35¢g
0.43¢g
0.55¢g
0.50¢g
0.55¢
0.55¢
0.60 g
0.55¢g
0.43¢g
0.43¢g
0.50¢g
0.60 g
0.50¢g
0.60 g
0.50¢g
0.43¢g




Lista de valores de aceleracién por municipio (continuacion)

No.

53
54
55
56
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Municipio Departamento  lo Scr
Cuyotenango Suchitepéquez 4 1.65¢g
Dolores Petén 2a 0.50¢g
El Adelanto Jutiapa 4 150¢g
El Asintal Retalhuleu 4 150¢g
El Jicaro El Progreso 4 130¢g
El Palmar Quetzaltenango 4 150¢g
El Progreso Jutiapa 4 130g¢g
El Quetzal San Marcos 4 150¢g
El Rodeo San Marcos 4 150¢g
El Tejar Chimaltenango 4 1.50¢g
El Tumbador San Marcos 4 150¢g
Escuintla Escuintla 4 165¢g
Esquipulas Chiguimula 3b 1.10g
Esquipulas Palo Gordo San Marcos 4 150¢g
Estanzuela Zacapa 4 130g¢g
Flores Petén 2a 0.50¢g
Flores Costa Cuca Quetzaltenango 4 150¢g
Fraijanes Guatemala 4 165¢g
Fray Bartolomé de las Casas Alta Verapaz 3a 0.90g
Génova Quetzaltenango 4 150¢g
Granados BajaVerapaz 4 1.30g
Gualan Zacapa 4 130¢g
Guanagazapa Escuintla 4 165¢g
Guastatoya El Progreso 4 130g
Guatemala Guatemala 4 150¢g
Guazacapan Santa Rosa 4 165¢g
Huehuetenango Huehuetenango 4 1.30g
Huitan Quetzaltenango 4 1.50¢
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Sir

0.60 g
0.20g
0.55¢
0.55¢
0.50¢g
0.55¢
0.50¢g
0.55¢
0.55¢
0.55¢
0.55¢
0.60 g
0.43¢g
0.55¢
0.50¢g
0.20g
0.55¢
0.60 g
0.35¢
0.55¢
0.50¢g
0.50¢g
0.60 g
0.50¢g
0.55¢
0.60 g
0.50¢g
0.55¢




Lista de valores de aceleracion por municipio (continuacion)

No.
82
83
84
85
86
87
88
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

Municipio Departamento  lo Scr
Huité Zacapa 4 1.30¢g
Ipala Chiguimula 3b 1.10g¢g
Ixcan Quiché 3a 0.90¢g
Ixchiguan San Marcos 4 130¢g
Iztapa Escuintla 4 165¢
Jacaltenango Huehuetenango 3b 1.10g
Jalapa Jalapa 4 130g
Jerez Jutiapa 4 150¢
Jocotan Chiguimula 3b 1.10g¢g
Jocotenango Sacatepéquez 4 1.65¢g
Joyabaj Quiché 4 150¢
Jutiapa Jutiapa 4 150¢
La Democracia Escuintla 4 165¢g
La Democracia Huehuetenango 4 1.30g
La Esperanza Quetzaltenango 4 1.50¢g
La Gomera Escuintla 4 165¢
La Libertad Huehuetenango 4 1.30g
La Libertad Petén 2a 050¢g
La Reforma San Marcos 4 150¢
La Unidn Zacapa 4 1.30¢g
Lanquin Alta Verapaz 3b 1.10g
Livingston Oriente Izabal 4 1.30¢g
Livingston Poniente Izabal 3b 1.10g¢g
Los Amates Izabal 4 130¢g
Magdalena Milpas Altas Sacatepéquez 4 1.65¢g
Malacatan San Marcos 4 150¢
Malacatancito Huehuetenango 4 1.30¢g
Masagua Escuintla 4 165¢

59

Sir

0.50¢g
0.43¢g
0.35¢g
0.50¢
0.60 g
0.43¢g
0.50¢
0.55¢g
0.43¢g
0.60 g
0.55¢g
0.55¢g
0.60 g
0.50¢g
0.55¢g
0.60 g
0.50¢
0.20 ¢
0.55¢
0.50¢g
0.43¢g
0.50¢g
0.43¢g
0.50¢g
0.60 g
0.55¢
0.50¢g
0.60 g




Lista de valores de aceleracién por municipio (continuacion)

No.
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

Municipio
Mataquescuintla
Mazatenango
Melchor de Mencos
Mixco
Momostenango
Monjas
Morales
Morazan
Moyuta
Nahuala
Nebaj
Nentén
Nueva Concepcion
Nueva Santa Rosa
Nuevo Progreso
Nuevo San Carlos
Ocos
Olintepeque
Olopa
Oratorio
Pachalum
Pajapita
Palencia

Palestina de Los Altos

Palin
Panajachel
Panzos
Parramos

Departamento
Jalapa
Suchitepéquez
Petén
Guatemala
Totonicapan
Jalapa
Izabal
El Progreso
Jutiapa
Atitlan

Quiché
Huehuetenango
Escuintla
Santa Rosa
San Marcos
Retalhuleu
San Marcos
Quetzaltenango
Chiguimula
Santa Rosa
Quiché
San Marcos
Guatemala
Quetzaltenango
Escuintla
Atitlan
Alta Verapaz
Chimaltenango

60

lo Scr

4 1509
4 165¢
2a 0.50¢
4 150¢
4 150¢
4 130g
4 130g
4 130g
4 165¢
4 165¢g
3b 1.10g
3b 1.10¢g
1.65¢g
15049
1.50¢
15049
1.65¢
15049
3b 1.10g
4 165¢g
4 150¢
4 1509
4 1509
4 1509
4 165¢g
4 165¢
3b 1.10g
4 165¢

Sir

0.55¢
0.60 g
0.20g
0.55¢
0.55¢
0.50¢g
0.50¢g
0.50¢g
0.60 g
0.60 g
1.43¢g
0.43¢g
0.60 g
0.55¢
0.55¢
0.55¢
0.60 g
0.55¢
0.43¢g
0.60 g
0.55¢
0.55¢
0.55¢
0.55¢
0.60 g
0.60 g
0.43¢g
0.60 g




Lista de valores de aceleracion por municipio (continuacion)

No.
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

Municipio Departamento 1o  Scr
Pasaco Jutiapa 4 1.65¢
Pastores Sacatepéquez 4 1.65¢g
Patulul Suchitepéquez 4 1.65¢
Patzicia Chimaltenango 4 1.65¢g
Patzité Quicheé 4 150¢
Patzun Chimaltenango 4 1.65¢g
Pochuta Chimaltenango 4 1.65¢g
Poptun Petén 2b 0.70¢g
Pueblo Nuevo Suchitepéquez 4 1.65¢g
Pueblo Nuevo Vifias Santa Rosa 4 165¢
Puerto Barrios Izabal 4 1.30¢g
Purulha BajaVerapaz 4 1.30g
Quesada Jutiapa 4 150¢
Quetzaltenango Quetzaltenango 4 1.50g
Quetzaltepeque Chiquimula 3b 1.10g
Rabinal BajaVerapaz 4 1.30g
Raxruha Alta Verapaz 3a 0.90g
Retalhuleu Retalhuleu 4 165¢
Rio Blanco San Marcos 4 150¢
Rio Bravo Suchitepéquez 4 1.65¢
Rio Hondo Zacapa 4 130¢g
Sacapulas Quiché 4 130¢g
Salaméa Baja Verapaz 4 1.30g
Salcaja Quetzaltenango 4 1.50¢g
Samayac Suchitepéquez 4 1.65¢g
San Agustin Acasaguastlan El Progreso 4 130g
San Andrés Chimaltenango 4 1.65¢g
San Andrés Petén 2a 050¢g
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Sir
0.60 g
0.60 g
0.60 g
0.60 g
0.55¢
0.60 g
0.60 g
0.27 g
0.60 g
0.60 g
0.50¢g
0.50¢g
0.55¢g
0.55¢
0.43¢g
0.50¢g
0.35¢
0.60 g
0.55¢
0.60 g
0.50¢
0.50¢g
0.50¢g
0.55¢g
0.60 g
0.50¢
0.60 g
0.20 g




Lista de valores de aceleracién por municipio (continuacion)

No.
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

Municipio
San Andrés Sajcabaja
San Andrés Semetabaj
San Andrés Villa Seca
San Andrés Xecul

San Antonio Aguas Calientes

San Antonio Huista
San Antonio llotenango
San Antonio La Paz
San Antonio Palopé
San Antonio Sacatepéquez
San Antonio Suchitepéquez
San Bartolo
San Bartolomé Jocotenango
San Bartolomé Milpas Altas
San Benito
San Bernardino
San Carlos Alzatate
San Carlos Sija

San Cristébal Acasaguastlan

San Cristébal Cucho
San Cristébal Totonicapan
San Cristébal Verapaz
San Diego
San Felipe
San Francisco
San Francisco El Alto
San Francisco La Unién
San Francisco Zapotitlan

Departamento
Quiché
Atitlan

Retalhuleu
Totonicapan
Sacatepéquez
Huehuetenango
Quiché
El Progreso
Atitlan
San Marcos
Suchitepéquez
Totonicapan
Quiché
Sacatepéquez
Petén

Suchitepéquez
Jalapa

Quetzaltenango

El Progreso
San Marcos
Totonicapan
Alta Verapaz
Zacapa
Retalhuleu
Petén
Totonicapan
Quetzaltenango
Suchitepéquez

62

lo Scr
4 130g
4 165¢
4 165¢g
4 150¢
4 165¢
3b 1.10g
1.50¢
1.30¢g
1.65¢g
1.50 g
1.65¢
1.50 g
1.30 g
15049
0.50¢
1.65¢g
1.30 g
15049
1.30g
1.50 g
1.50¢
3b 1.10¢g

1.30 g

1.65¢g
2a 0.50¢
4 150¢
4 1509
4 165¢

N LR T S R S

N
a3}

Sir
0.50¢g
0.60 g
0.60 g
0.55¢
0.60 g
0.43¢g
0.55¢
0.50¢g
0.60 g
0.55¢
0.60 g
0.55¢
0.50¢g
0.55¢
0.20g
0.60 g
0.50¢g
0.55¢
0.50g
0.55¢
0.55¢
0.43 ¢
0.50¢g
0.60 g
0.20g
0.55¢
0.55¢
0.60 g




Lista de valores de aceleracion por municipio (continuacion)

No.
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

Municipio Departamento 1o  Scr
San Gabiriel Suchitepéquez 4 1.65¢g
San Gaspar Ixchil Huehuetenango 4 1.30g
San lldefonso Ixtahuacan Huehuetenango 4 1.30¢g
San Jacinto Chiguimula 3b 1.10g¢g
San Jerénimo BajaVerapaz 4 1.30g
San Joseé (Escuintla) Escuintla 4 165¢
San José (Petén) Petén 2a 0.50¢g
San José Acatempa Jutiapa 4 165¢g
San José Chacaya Atitlan 4 165¢
San José del Golfo Guatemala 4 150¢
San José El idolo Suchitepéquez 4 1.65¢g
San José La Arada Chiquimula 3b 1.10¢g
San José Ojetenam San Marcos 4 1.30¢g
San José Pinula Guatemala 4 150¢
San José Poaquil Chimaltenango 4 150¢g
San Juan Atitan Huehuetenango 4 1.30g
San Juan Bautista Suchitepéquez 4 1.65¢g
San Juan Chamelco Alta Verapaz 3b 1.10g
San Juan Comalapa Chimaltenango 4 150¢g
San Juan Cotzal Quiché 3b 1.10¢g
San Juan Ermita Chiguimula 3b 1.10g¢g
San Juan Ixcoy Huehuetenango 3b 1.10g
San Juan La Laguna Atitlan 4 1.65¢g
San Juan Ostuncalco Quetzaltenango 4 1.50¢g
San Juan Sacatepéquez Guatemala 4 150¢g
San Juan Tecuaco Santa Rosa 4 1.65¢
San Lorenzo San Marcos 4 150¢g
San Lorenzo Suchitepéquez 4 1.65¢g
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Sir
0.60 g
0.50¢
0.50¢g
0.43¢g
0.50¢
0.60 g
0.20 ¢
0.60 g
0.60 g
0.55¢g
0.60 g
0.43¢g
0.50¢g
0.55¢
0.55¢g
0.50¢g
0.60 g
0.43¢g
0.55¢
0.43¢g
0.43¢g
0.43¢g
0.60g
0.55¢g
0.55¢g
0.60 g
0.55¢g
0.60 g




Lista de valores de aceleracién por municipio (continuacion)

No.
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

Municipio Departamento lo  Scr
San Lucas Sacatepéquez Sacatepéquez 4 1.50¢g
San Lucas Toliman Atitlan 4 165¢g
San Luis Petén 3a 0.90¢g
San Luis Jilotepeque Jalapa 3b 1.10g
San Manuel Chaparrén Jalapa 4 130¢g
San Marcos San Marcos 4 150¢g
San Marcos La Laguna Atitlan 4 165¢g
San Martin Jilotepeque Chimaltenango 4 1.50¢g
San Martin Sacatepéquez Quetzaltenango 4 150¢g
San Martin Zapotitlan Retalhuleu 4 165¢g
San Mateo Ixtatan Huehuetenango 3b 1.10g
San Mateo Ixtatan Quetzaltenango 4 1.50¢g
San Miguel Acatan Huehuetenango 3b 1.10g
San Miguel Chicaj Baja Verapaz 4 1.30g¢g
San Miguel Duefias Sacatepéquez 4 1.65¢g
San Miguel Ixtahuacan San Marcos 4 130¢g
San Miguel Panan Suchitepéquez 4 1.65¢g
San Miguel Petapa Guatemala 4 165¢g
San Miguel Siguila Quetzaltenango 4 150¢g
San Pablo San Marcos 4 150¢g
San Pablo Jocopilas Suchitepéquez 4 1.65¢g
San Pablo La Laguna Atitlan 4 165¢g
San Pedro Ayampuc Guatemala 4 150¢g
San Pedro Carcha Alta Verapaz 3b 1.10g
San Pedro Jocopilas Quiché 4 130g
San Pedro La Laguna Atitlan 4 165¢g
San Pedro Necta Huehuetenango 4 1.30g
San Pedro Pinula Jalapa 4 130¢g
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Sir
0.55¢
0.60 g
0.35¢
0.43¢g
0.50¢g
0.55¢
0.60 g
0.55¢
0.55¢
0.60 g
0.43¢g
0.55¢
0.43 ¢
0.50¢g
0.60 g
0.50¢g
0.60 g
0.60 g
0.55¢
0.55¢
0.60 g
0.60 g
0.55¢
0.43¢g
0.50¢g
0.60 g
0.50¢
0.50¢g




Lista de valores de aceleracion por municipio (continuacion)

No.
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278

Municipio
San Pedro Sacatepéquez
San Pedro Sacatepéquez
San Pedro Soloma
San Rafael La Independencia
San Rafael Las Flores
San Rafael Petzal
San Rafael Pie de la Cuesta
San Raymundo
San Sebastian
San Sebastian Coatan
San Sebastian Huehuetenango
San Vicente Pacaya
Sanarate
Sansare
Santa Ana
Santa Ana Huista
Santa Apolonia
Santa Barbara
Santa Barbara
Santa Catalina La Tinta
Santa Catarina Barahona
Santa Catarina Ixtahuacan
Santa Catarina Mita
Santa Catarina Palopo
Santa Catarina Pinula
Santa Clara La Laguna
Santa Cruz Balanya
Santa Cruz Barillas

Departamento
Guatemala
San Marcos

Huehuetenango

Huehuetenango
Santa Rosa

Huehuetenango
San Marcos
Guatemala
Retalhuleu

Huehuetenango

Huehuetenango

Escuintla
El Progreso
El Progreso

Petén

Huehuetenango

Chimaltenango

Huehuetenango

Suchitepéquez

Alta Verapaz
Sacatepéquez
Atitlan
Jutiapa
Atitlan
Guatemala
Atitlan
Chimaltenango
Huehuetenango
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lo Scr
4 150¢g
4 150¢
3b 1.10¢g
3b 1.10g¢g
4 150¢
4 1.30¢g
4 150¢
4 150¢g
4 165¢g
3b 1.10¢g
4 1.30¢g
1.65¢g
4 1.30¢g
4 1.30¢g
2a 0.50¢
3b 1.10g¢g
4 150¢
4 1.30¢g
4 165¢
3b 1.10¢g
4 165¢
4 1.65¢g
4 1.30¢g
4 1.65¢g
4 150¢g
4 165¢
4 150¢
3b 1.10g¢g

Sir
0.55¢g
0.55¢
0.43¢g
0.43¢g
0.55¢
0.50¢
0.55¢
0.55¢g
0.60 g
0.43¢g
0.50¢g
0.60 g
0.50¢g
0.50¢g
0.20g
0.43¢g
0.55¢
0.50¢
0.60 g
0.43¢g
0.60 g
0.60 g
0.50¢g
0.60 g
0.55¢g
0.60 g
0.55¢g
0.43¢g




Lista de valores de aceleracién por municipio (continuacion)

No. Municipio Departamento lo  Scr Sir

279 Santa Cruz del Quiché Quiché 4 150g 055¢
280 Santa Cruz el Chol BajaVerapaz 4 1.30g 0.50¢g
281 Santa Cruz La Laguna Atitlan 4 165g 0.60¢g
282 Santa Cruz Mulua Retalhuleu 4 1659 0.60¢g
283 Santa Cruz Naranjo Santa Rosa 4 165g 0.60g
284 Santa Cruz Verapaz Alta Verapaz 3b 1.10g 0.43g
285 Santa Eulalia Huehuetenango 3b 1.10g 0.43¢g
286  Santa Lucia Cotzumalguapa Escuintla 4 1659 0.60g
287 Santa Lucia La Reforma Totonicapdn 4 150g 0.55¢g
288 Santa Lucia Milpas Altas Sacatepéquez 4 1.65g 0.60g
289 Santa Lucia Utatlan Atitlan 4 165g 0.60g
290 Santa Maria Cahabon Alta Verapaz 3b 1.10g 0.43g
291 Santa Maria Chigquimula Totonicapan 4 150g 055¢g
292 Santa Maria de Jesus Sacatepéquez 4 1.65g 0.60g
293 Santa Maria Ixhuatan Santa Rosa 4 1659 0.60¢g
294 Santa Maria Visitacion Atitlan 4 1659 0.60¢g
295 Santa Rosa de Lima Santa Rosa 4 150g 055¢g
296 Santiago Atitlan Atitlan 4 1659 0.60¢g
297 Santiago Chimaltenango Huehuetenango 4 1.30g 0.50¢g
298 Santiago Sacatepéquez Sacatepéquez 4 150g 0.55¢
299 Santo Domingo Suchitepéquez Suchitepéquez 4 1.65g 0.60g
300 Santo Domingo Xenacoj Sacatepéquez 4 150g 0.55¢
301 Santo Tomas La Unidn Suchitepéquez 4 1.65g 0.60g
302 Sayaxché Petén 2b 0.70g 0.27g¢g
303 Senahu Alta Verapaz 3b 1.10g 0.43g
304 Sibilia Quetzaltenango 4 150g 0.55¢g
305 Sibinal San Marcos 4 130g 050g¢g
306 Sipacapa San Marcos 4 130g 050¢g
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Lista de valores de aceleracion por municipio (continuacion)

No.
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335

Municipio
Siquinala
Solola
Sumpango
Tacana
Tactic
Tajumulco
Tamahu
Taxisco

Tecpan Guatemala

Tectitan
Teculutan
Tejutla
Tiquisate

Todos Santos Cuchumatanes

Totonicapan
Tucurd
Union Cantinil
Uspantan
Usumatlan
Villa Canales
Villa Nueva
Yepocapa
Yupiltepeque
Zacapa
Zacualpa
Zapotitlan
Zaragoza
Zunil
Zunilito

Departamento
Escuintla
Solola
Sacatepéquez
San Marcos
Alta Verapaz
San Marcos
Alta Verapaz
Santa Rosa
Chimaltenango
Huehuetenango
Zacapa
San Marcos
Escuintla
Huehuetenango
Totonicapan
Alta Verapaz
Huehuetenango
Quiché
Zacapa
Guatemala
Guatemala
Chimaltenango
Jutiapa
Zacapa
Quiché
Jutiapa
Chimaltenango
Quetzaltenango
Suchitepéquez
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lo
4

4

4

4

3b
4

w w
O_-b-h-b-b-h-h-b-hcr

w
U-b

T L T T S T T S T S S

Scr
1.65¢g
1.65¢g
15049
1.30¢g
11g
1.50¢g
1.10g¢
1.65¢g
1.50¢g
1.30g
1.30¢g
1.30g
1.65¢g
1.30g
1.50¢g
1.10g
1.30g
1.10g¢
1.30g
1.65¢g
1.65¢g
1.65¢g
1.50¢g
1.30g
1.50¢
1.50¢
1.50¢g
15049
1.65¢g

Sir
0.60 g
0.60 g
0.55¢
0.50 g
0.43¢g
0.55¢
0.43¢g
0.60 g
0.55¢
0.50 g
0.50 g
0.50¢
0.60 g
0.50 g
0.55¢
0.43¢g
0.50¢g
0.43¢g
0.50¢
0.60 g
0.60 g
0.60 g
0.55¢
0.50 g
0.55¢
0.55¢
0.55¢
0.55¢
0.60 g




El analisis modal espectral permite comparar el corte basal estatico con
el corte basal dindmico debiéndose cumplir la condicién de que 0.85Vestatico<
Vdindmico para fines de determinacion de los factores de escala sismica a
aplicar a la estructura; dicho andlisis modal espectral deberé incluir un nimero
de modos suficiente para que la participacion de masa modal combinada de un
resultado al menos del 90%.

Para el pardmetro del valor del uso u ocupacion de la estructura que
indica la Tabla I, se deben utilizar las tablas de AGIES 2010 las cuales ya estan
actualizadas por municipios para Guatemala y que deben cumplir con los
parametros iniciales Scr y S1r, asi como sus ajustes por clase de sitios Fa y Fv,
los cuales se deben aplicar a las ecuaciones para determinar los valores de
disefio de las aceleraciones del espectro de respuesta, de acuerdo con la
norma EIAG que es compatible con el codigo ASCE 7-10 para obtener los
parametros de coeficientes para maximo sismo esperado SMS y SM1 y los
parametros de disefio de aceleracion espectral a periodos cortos (SDS) y a

periodos de 1 segundo (SD1) de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

SMS= Fa*Ss " (EC-21)
SM1= Fv*S1 8 (EC-22)
SDS = 2/3 * Fa* Ss © (EC-23)
SD1 = 2/3 * Fv *S1 8 (EC-249)

7 Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles; ASCE, Seccién 11.4.3, ASCE 7-10
7% |dem.
7 Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles; ASCE, Seccién 11.4.4. ASCE 7-10

8 | dem.
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Donde:

Ss = parametro de aceleracidn asignada al Lista de valores de aceleracion por
municipio, Mapa 2

S1 = parametro de aceleracion asignada al Lista de valores de aceleracion por
municipio, Mapa 2

Fa = coeficiente de sitio, numeral 2.5.3.3., Tabla XII

Fv = coeficiente de sitio, numeral 2.5.3.4., Tabla XIllI

AGIES indica en la Norma de Seguridad Estructural (NSE 2-10) que Scr o
Ss es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracién corto; S1r o S1 es la ordenada espectral
correspondiente a periodos de vibracion de 1 segundo; ambos para un
amortiguamiento de 5% del critico; Fa es el coeficiente del sitio para periodos
de vibracion cortos y se obtiene de la tabla XlI; Fv es el coeficiente del sitio para
periodos largos y se obtiene de la tabla XlIl. La caracterizacion de la clase de
sitio, en funcion del perfil del suelo en el sitio, necesaria para utilizar las tablas
XIl'y XIlI se establecen a continuacion con apoyo de la tabla XIV y pueden ser
consultadas en la seccion 4.5 de la NSE 2-10 AGIES 2010:

Perfil de suelo AB: Roca o depésitos densos profundos con valores
promedio de velocidad de onda de corte Vps > 750 m/s. Se recomienda realizar

estudio de suelos por un geotecnista especializado.

Perfil del suelo C, D o E: Para estos tipos de suelos se pueden revisar los
valores promedios de la onda de corte en la tabla Xlll y a la vez se recomienda

realizar estudio de suelos por un geotecnista especializado.
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Perfil de suelo F: Principalmente son los suelos con alta susceptibilidad
de colapsar bajo carga sismica; incluyendo suelos potencialmente licuables,
arcillas sensitivas y suelos pobremente cementados.

Nuevamente se recomienda realizar un estudio de suelos por un

geotecnista especializado.

TABLA XII. Coeficiente del sitio Fa®*
INDICE DE SISMICIDAD, lo

2a 2b 3a 3b 4

AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
1.7 1.2 1.0 0.9 0.9

Se requiere evaluacion especifica.

Clase de sitio

m|m 9|0

TABLA XIIl. Coeficiente del sitio Fv®?
INDICE DE SISMICIDAD, Io

Clase de sitio

2a 2b 3a 3b 4
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 14 1.3
D 2 1.8 1.7 1.6 15
E 3.2 2.8 2.6 2.4 2.4
F

Se requiere evaluacion especifica.

# Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la
Republica de Guatemala NSE 2-10, Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica -AGIES-, Tabla 4-2, pagina 15.
8 Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la
Republica de Guatemala NSE 2-10, Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica -AGIES-, Tabla 4-3, pagina 15.
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TABLA XIV. Guia para clasificacién de sitios *
Clase de sitio VITS to?_lo Np toofl_(? el Nnc sector no- Sc;Jchse_ctor
el perfi perfi cohesivo ohesivo
AB Roca 750 m/s | No aplica No aplica No aplica
suelo muy denso o (750 a 360
C roca suave m/s =30 =30 > 200 kPa
. ... 360 a 180
Suelo firme y rigido
D m/s 30a5 30a5 200 a 50 kPa
E suelo suave <180 m/s <5 <5 <50 kPa
Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3.0 m 0 mas
con indice de plasticidad IP>20, humedad w=40% y
Suc<25 kPa
Suelo con
problemas Véase NSE 2.1. CAPITULO 5 DE AGIES 2010.
F especiales

Los pasos principales para un analisis modal espectral a realizar en la

estructura autosoportada se describen a continuacion:

* Se debe determinar el factor de importancia sismico (FI sismo) y la
clasificacion de la estructura de acuerdo con la tabla | y factor de
importancia por sismo de acuerdo con la tabla XVI.

* Determinar el departamento y municipio en donde se requiere la
instalacion de la estructura autosoportada.

» Determinar la clase del sitio de acuerdo con la tabla XIV, encontrar el
indice de sismicidad, lo, de acuerdo al lugar en donde se instalara la

estructura autosoportada, (ver Lista de valores de aceleracion por

# Fuente: Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para la
Republica de Guatemala NSE 2-10, Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica -AGIES-, Tabla 4-4, pagina 21.
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W =

municipio) y seguidamente determinar los valores Fa y Fv de acuerdo
con la tabla Xll y tabla XIII para calcular los valores de la aceleracion
espectral para 0.2 segundos, Ss, Y el valor de la aceleracion espectral
para un segundo, S1.

Determinar los valores de SDS y SDS1 que nos indica la norma EIAG de
acuerdo con las ecuaciones EC-21 y EC-22.

Calcular el corte basal estatico, el cual nos servird como referencia para
que el 85% del sismo estatico sea menor que el sismo dindmico (seccion
12.9.4 del ASCE 7-10) que nos dara los resultados del analisis modal
espectral, es de hacer énfasis que el corte basal estatico equivalente no
es aplicable, si la altura de la estructura autosoportada es mayor a 30
metros, por lo que se ha tomado el criterio de realizar,
independientemente de la altura de la estructura, un analisis modal
espectral para estandarizar el procedimiento del sismo dinamico, dicho
corte basal estatico equivalente debe calcularse de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

Vs=C,*W  (gc2s5) &

Peso de la estructura incluyendo todos sus accesorios

Cs = Coeficiente de respuesta sismica el cual debe cumplir con los siguientes

parametros de acuerdo con seccion 12.8.1.1., del cédigo ASCE 7-10 que se

indican a continuacion:

Cs=

Sbs

R (EC-26) ® , en donde:

* Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles; ASCE, Seccién 12.8 ASCE 7-10

& |dem.
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Sbs= Aceleracion de la respuesta espectral de disefio para periodos cortos de

acuerdo con EC-21.
| = Factor de importancia sismica de tabla XVI.

R = coeficiente de modificacion de respuesta que tiene un valor a 3.0 para
estructuras autosoportadas tipo celosia, 2.5 para mastiles atirantados tipo

celosia y 1.5 para estructuras tipo monoposte de forma tubular.

El valor de CS minimo debe cumplir los siguientes parametros de
acuerdo con seccion 15.4-1 del ASCE7-10:

Csmin >0.044* S * | (EC-27)%

C,min=0.03 (EC-28)%

El valor de Cs maximo debe cumplir los siguientes parametros de
acuerdo con la secciéon 12.8-1 del ASCE 7-10:

T ( Rj (EC29)® | para T<T

® Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles; ASCE, Seccion 15.4.1. ASCE 7-10
87
Idem.

# Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles; ASCE, Seccion 12.8.1, ASCE 7-10
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Cs= SN
T2+ B (EC-30)®° | para T>T,
|

e Calcular la frecuencia natural fundamental de la estructura y su
respectivo periodo de acuerdo con los siguientes parametros:

— KS * (Wa) * Wl
f, = h? Woew, ez 0 (EC-31)
Y
W 2

W, =W * (Wj +0.15 % (EC-32)
1

T = = 2 (EC-33)
1

Donde:

Ks = 4540 para h y Wa en pies y 1500 para h y Wa en metros
W, = Ancho promedio de una cara de la estructura
h = Altura de la estructura, pies o metros.

W, = Ancho de la cara en la base de la estructura bajo analisis.

* Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles; ASCE, Seccién 12.8.1 ASCE 7-10
*° Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-.Seccién 2.7.11.1., pagina 35.
91

Idem.
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Wz = Peso de la estructura y sus accesorios en el 5% superior sobre la

altura total de la estructura.

W = Peso de la estructura incluyendo todos sus accesorios

T = Periodo fundamental de la estructura.

» Establecer el sistema estructural para torres autosoportadas:

Se debe utilizar el sistema estructural descrito en la seccion 15.4 del

Caddigo ASCE 7-10 el cual muestra los valores especificos para apoyarse

en el andlisis modal espectral y que se muestra en la tabla XV.

Tabla XV. Coeficientes sismicos para estructuras que no son consideradas

como edificios.®®

Tipo de estructura:
Torres de

Limite de altura de estructura, pies

Telecomunicaciones Qo Cd B C D E F
Tioo celosia Sin Sin | Sin Sin Sin
P 15 3 Limite |Limite|Limite| Limite | Limite

» Establecer el espectro de respuesta, ver imagen 24, de acuerdo con los

valores que se describen a continuacion para ingresarlos al programa

SAP2000:

Aceleracion espectral a los 2 segundos: Ss;

Aceleracion espectral (1 segundo): S1;

Clase de sitio;

Coeficiente de sitio: Fa;

% Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, ASCE 7-10, tabla 15.4.2. Pagina 143.
Requisitos de disefio sismico para estructuras que no son edificios.
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Coeficiente de sitio: Fv;
Calcular los valores de la curva del espectro de respuesta: SDS y SD1;
TL= Periodo de transicion a largo plazo que para una magnitud tipica

entre 7.0 y 7.50 tiene un valor de 8.0 segundos.

Es importante resaltar que el analisis modal espectral debera
incluir un nimero de modos suficiente para obtener la participacion
modal combinada de al menos el 90% (Seccion 12.9.1 ASCE 2010).

Aceleracion, respuesta espectral de disefio, Sa(g)

To TS 1 TL

Periodo Tm, segundos.

Imagen 22. Espectro de respuesta de disefio®

** Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, ASCE 7-10. Figura 11.4-1, pagina 66.
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3.2. Factor de importancia por Sismo:

La clasificacion de cargas a las que debe someterse la estructura con el
propésito de integrar la carga nominal de sismo se basan en la tabla XVI que se
muestran de acuerdo con la categoria de riesgo del uso u ocupacion de la
estructura descrita en la tabla I:

TABLA XVI: Factor de importancia por sismo®

Categoria de Riesgo FACTOR IMPORTANCIA SISMO (FI sismo)

v 15

% Fuente: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, ASCE 7-10, tabla 1.5-2. Pagina 5.
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CAPITULO 4
MODELOS DE ANALISIS PARA TORRES
AUTOSOPORTADAS

La presente propuesta propone considerar un modelo de armadura
tridimensional elastico hecho por miembros rectos y conectados por pernos en
las uniones produciendo Unicamente fuerzas axiales en tension y compresion

en los miembros.

Para el modelado de la estructura, las breizas o braces deberan ingresarse
como elementos pineados (pinned) para garantizar rotacion de estas piezas en

todo el modelo, y los montantes deberan considerarse como columnas.

4.1. Combinaciones de carga para estado limite de resistencia:

Basicamente la estructura autosoportada debe disefarse para que su
resistencia de disefio como minimo sea igual o en mejor caso mayor que las
solicitaciones que se producen por las cargas mayoradas para las
combinaciones que se presentan a continuacion como estado limite, las
combinaciones de carga que deben aplicarse a la estructura son las siguientes:

a) 1.4*D + 1.4*Nx (EC-34)

b) 1.4*D +1.4*Ny (EC-35)
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c) 1.2*D +1.2*Nx (EC-36)

d) 1.2*D +1.2*Ny (EC-37)
e) 1.2*D + 1.6*W (EC-38)
f) 1.2*D +0.8*W (EC-39)
g) 0.9*D + 1.6*W (EC-40)
h) 1.42*D+1.0*SDx (EC-41)
) 1.42*D+1.0*SDy (EC-42)
j) 0.68*D+1.0*SDx (EC-43)
k) 0.68*D+1.0*SDy (EC-44)
Donde:

D= Carga permanente de la estructura incluyendo sus accesorios

W= Carga de viento sobre la estructura

Nx= Carga Notional en eje X de acuerdo con seccion C2 del AISC 360-10
Ny= Carga Notional en eje Y de acuerdo con seccion C2 del AISC 360-10
SDx= Sismo dinamico en eje X.

SDy= Sismo dinamico en eje Y.

4.2.  Cargas de Servicio

Antes de que a estructura autosoportada le sean aplicadas las

combinaciones de carga del estado limite de resistencia, es necesario aplicarle
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la combinacion de cargas para verificar que cumpla con los limites de

deformaciones de desplazamiento y rotacion.

La combinacién de carga para el estado limite de servicio debe
considerar el peso propio de la estructura mas sus accesorios asi como una

velocidad basica de viento de 96 KPH (96MPH) de la siguiente manera:

1.0*D+1.0*W % (EC-45)

Las deformaciones maximas permisible bajo la combinacién de las

cargas de servicio son®":

* Una rotacion de cuatro grados (4 °) respecto del eje vertical por torsion o
de cualquier eje vertical por ladeo de la estructura.

* Un desplazamiento permitido igual al tres por ciento (3%) de la altura de
la estructura.

» Desplazamiento elastico = Desplazamiento permitido/ [Cd/l]]  (EC-44).

Las fuerzas de viento horizontales que determinardn las cargas de

servicio deberan utilizar los siguientes factores:

* Factor de importancia, | = 1.00
* Factor de direccionalidad, Kd= 0.85

°® Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-.Seccién 2.8.3., pagina 38.
°” Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-.Seccién 2.8.2., pagina 38.
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» Coeficiente de presion dinamica, Kz, el factor de rafaga, Gh, y el factor
topografico, Kzt, deberan tomar los valores iguales para la condicion que
le corresponden al estado limite de resistencia.

* Cd de acuerdo con Tabla XV.

4.3. Aplicacion de Fuerzas de viento a estructuras tipo Celosia:

La fuerza horizontal de viendo de disefio sobre la estructura en la direccion

del viento, FSt debera ser igualmente distribuida a cada junta de pata de la
seccion transversal en los puntos de panel de celosia tridimensional o modelos

de marcos de armadura.

La fuerza de disefio de viento sobre accesorios, FA, debera ser distribuida a
cada union en la pata de acuerdo con la localizacion del accesorio.

Las fuerzas de peso y sismo deberan ser distribuidas y consideradas de

igual manera.

4.4. Efectos de desplazamiento®:

El analisis de las estructuras tipo celosia para torres autosoportadas,
deberan tomar en cuenta los efectos de desplazamiento de las fuerzas en los
miembros, efecto P-A. El objetivo es evitar las excentricidades por las cargas
gravitacionales que pueden producir aumento en las deflexiones horizontales y
aumento en las fuerzas internas de la estructura tipo celosia autosoportada.

*® Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.
Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-.Seccién 3.5., pagina 60.
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CAPITULO 5
DISENO DE ELEMENTOS DE ACERO.

La norma propuesta para Guatemala acorde a la EIA 222 G deberia
considerar el basarnos en el AISC-LRFD-99, lamentablemente dicho cédigo a la
fecha ya es demasiado antiguo y no es acorde a los requerimientos actuales de
disefio, por lo que se hace necesario realizar la revision de elementos de
acuerdo con codigos actualizados en el medio de la ingenieria estructural, para
lo que se aplicaran las Revisiones de acuerdo con codigos del AISC 360-10 en
sus Secciones D para elementos a tension, seccidn E para elementos a
compresion y AISC 341-10 para revisar las propiedades de las Secciones

estructurales y el disefio sismico de los elementos en acero.

Es muy importante en este caso tomar en cuenta la compacidad de las
Secciones %, para lo cual se utilizaran los valores de elementos de moderada
ductilidad para las relaciones de ancho sobre espesor, tanto de braces como de
piernas o montantes de la estructura autosoportada, esto se basa en que el
ASCE 7-10 le da valores bajos a los coeficientes sismicos detallados en la tabla
XV.

La estructura autosoportada tipo celosia se debe considerar como una

estructura de marcos ordinarios embreizados tipo OCBF'® (Ordinary

> Fuente: American Institute of Steel Construction, Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings. AISC 341-10 Capitulo D, tabla D1.1.

1% Fyente: American Institute of Steel Construction, Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings AISC 341-10; Capitulo F.
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Concentrically Braced Frames), para lo cual se aplicaran los lineamientos del
capitulo F seccion F1 del AISC 341-10 para el disefio sismico.

5.1. Relacion de esbeltez.1%!

Se debe considerar la relaciéon de esbeltez K*L efectiva/r del elemento a

analizar. Dicha relacidn de esbeltez no deben pasar los siguientes valores:

e 150 para miembros denominados como patas de torre
e 200 para miembros denominados como “braces” o breizas
» 250 para miembros redundantes que reducen longitudes de esbeltez en

patas y braces.

El minimo valor del coeficiente de de longitud no arriostrada o efectiva, K,
para patas o miembros a compresion debera ser tomado como 1.0 para

estructuras tipo celosia.

Para la relacion de esbeltez en angulares debe revisarse los pardmetros que

se describen en la seccion E.5 del cédigo AISC 360-10.

5.2. Conexiones:

Las conexiones de placas y pernos deben disefiarse apoyados con la
seccion J4 del codigo AISC 360-10 y la seccion 6 del capitulo F del codigo AISC

%! Fyente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. TIA-222-G.

Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-.Seccién 4.4.2. pagina 69.
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341-10. Es muy importante considerar que las conexiones deben cumplir con el
esfuerzo de fluencia esperado (Ry*Fy) seguin Capitulo A del AISC 341-10%.

Para el disefio de union de placas entre montantes de torre se seguiran los
lineamientos de la Guia de Disefio Para Uniones de Secciones Circulares
Vacias (CHS) Bajo Cargas Predominantes Estaticas de acuerdo al documento
publicado por el Comité Internacional Para el Desarrollo del Estudio de la
construccion tubular (CIDECT). El objetivo es determinar los espesores de las
placas entre montantes, tf; las separaciones de pernos en el las placas de

conexion de acuerdo con la imagen 23 y a la tabla XVII.

192 Fyente: American Institute of Steel Construction, Seismic Provisions for Structural Steel

Buildings AISC 341-10; Capitulo A General Requirements.
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Imagen 23: Detalles estandar para conexiones de placas entre

montantes. '

19 Fuente: Comité Internacional Para el Desarrollo del Estudio de la Construccién tubular.

Construccion con acero de seccion vacia. Figura 31, pagina 43.
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Tabla XVII. Dimensiones estandar para conexiones de placas entre montantes'®*

Espesor de la Distancias
Dimensiones placa de Diametro Cantidad minimas
maximas del tubo,| conexion, tf nominal del |recomendada de|recomendadas a
di x ti (mm) (mm) perno (mm) pernos rostros, el=e2,
(mm)
60.5 x 4.0 hasta
89.1x4.0 12 16 4 25
101.6 x 4.0
hasta 12 16 5 25
114.3 x 3.6
114.3x 5.6
hasta 16 20 5 30
139.8 x 4.5
165.2 x 5.0 20 22 5 35
190.7 x 5.0 20 22 6 35
216.3x6.0 20 22 8 35
216.3x 8.0 22 24 9 40
267.4 x9.0 24 24 13 40
318.5x 7.0 24 24 12 40
355.6 x12.0 24 24 23 40
406.4 x 9.0 24 20 40

El espesor de la placa de conexion debera ser determinada por la

siguiente ecuacion:

104

Construccion con acero de seccion vacia. Figura 31, pagina 43.
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(2*N;*Y )

(g% f3) 105 (EC-46)

t, >

Donde:
N i = Fuerza de tensién en el miembro.

Y = Factor parcial de seguridad= 1.1

fyp =Resistencia a la tension del acero de la placa de conexién

fs = Dimensiones que deben obtenerse de la imagen 24.

t f = Espesor de la placa de de conexion entre cada montante.

195 comité Internacional Para el Desarrollo del Estudio de la Construccion tubular. Construccion

con acero de seccién vacia. Ecuacion 5.1., pagina 43.
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f3

0 T 1 I I J|
9] 02 04 0.6 0.8 1.0

(d1-t1)/ (d1-tl + 2el)

Imagen 24: Parametros de f3 para determinar espesores de placas entre

Secciones tubulares vacias.!%

La dimensién el debe ser lo mas corta en dimension posible para
disminuir la accién de palanca (prying action) considerandose que lo limites
recomendados pueden ser de 1.5 x Didmetro de perno a 2.0 x didmetro del

perno.

El nimero de pernos puede determinarse de acuerdo con la siguiente
ecuacién que nos determina el area total en mm?, que recomienda utilizarse

en las uniones de placas entre montantes:

1% Fyente: Comité Internacional Para el Desarrollo del Estudio de la Construccién tubular.
Construccion con acero de seccion vacia. Figura 32, pagina 44.

89



1- =+
* frin|
. r2
n= Ni*= =*Y
0.67*Tu 07 (EC-47)
Donde:
n=|—+2*el

r, = %+e1

TU = Tension de resistencia ultima del perno.

97 Fuente: Comité Internacional Para el Desarrollo del Estudio de la Construccién tubular.

Construccion con acero de seccion vacia. Ecuacién 5.2., pagina 45.
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CAPITULO 6
CIMENTACIONES Y PERNOS DE FUNDACION

6.1. Disefio de fundacion de torres autosoportadas:

Como toda obra de infraestructura civil es necesario revisar las
reacciones y esfuerzos que se transmitiran al suelo por parte de una estructura
para evitar hundimientos y evitar, por la accion del viento y efectos sismicos en
la subestructura o fundacion.

La parte medular en el medio guatemalteco debera considerar el realizar
estudios de suelos en el predio a instalar la torre autosoportada, permitiendo asi
un disefio idoneo y acorde al lugar de cimentar la estructura en cuestion.

Normalmente los ensayos de suelos son principalmente la denominada
Soil Penetration Standard (SPT) y que normalmente evalla profundidades
promedio de 6 metros (20 pies), se recomienda utilizar un factor de seguridad

igual a 3 para evitar el efecto de asentamientos diferenciales pronunciados.

En la norma EIA G, se propone el disefio por resistencia de acuerdo al
ACI 318-05 y el AISC-LRFD-99 pero para fines de disefio de refuerzo, tanto en
pedestales, losa de cimentacion y anclajes se debe regir por el cédigo ACI 318-
08 y se sugiere continuar utilizando la teoria de la norma EIA F, la cual indica lo

siguiente:
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“Se debe asumir que las fundaciones y anclajes estandares o los pilotes
excavados y acampanados resisten la fuerza de levantamiento mediante sus
pesos propios mas el peso de todo el peso encerrado dentro de un cono o
pirAmide invertida, cuyos lados forman un angulo de 30 grados respecto a la
vertical. Si hay un aumento de seccion en la parte inferior de la fundacién la
base del cono sera la base de la fundacion o, caso contrario, en ausencia de
aumento de seccion, la base del cono sera la parte superior de la base de la
fundacion”.*?®

Las fundaciones, anclajes y pilotes excavados deberan disefarse de

acuerdo con las siguientes ecuaciones:

WS WC
— 4+ = >T 109 _
> Y128 Y (EC-48)
(W +W,)
A =2 I/ >T .
15 o (EC-49)
Donde:

W s = Peso del suelo dentro del cono o la pirdmide truncada.

W ¢ = Peso del concreto de la fundacion propuesta.

1% Fuente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. ANSI/TIA/EIA-

222-F-1996. Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccion 7.2.4. Subpresion,
pagina 21.

1% Fyente: Norma Estructural para Antena Estructuras de Soporte y Antenas. ANSI/TIA/EIA-
222-F-1996. Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones-TIA-. Seccién 7.2.4.4., pagina
22.

10 1 dem.
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T = Maxima tensidon del analisis estructural de la torre sin factores de

magnificacion.

Esta teoria debera aplicar a fundaciones denominadas tipo “pila y

campana’ y “zapatas aisladas cuadradas”.

Por pertenecer a zona sismica se deberan unir los tres pedestales en la
parte superior por medio de una viga conectora para evitar efectos diferenciales
transmitidos a la fundacion, dicha viga debera resistir las dos terceras partes
(2/3) del corte basal sismico estatico calculado por el método modal espectral

descrito en el Capitulo 3.

Para losas de fundacion en casos donde el valor soporte del suelo sea
demasiado bajo o que exista un manto rocoso demasiado superficial, se

recomienda contar con un factor de seguridad minimo de 1.5.

6.2. Pernos de fundacién de torres autosoportadas:

Los pernos utilizados para la fijacion de la estructura metélica a la
fundacion de concreto reforzado debe cumplir con las norma ASTM F1554 que
describe las caracteristicas principales de limites de fluencia y de resistencia
ultima de dichos pernos los cuales se detallan en la tabla XVIII.
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TABLA XVIII. Propiedades mecanicas pernos F1554**

i o)
Grado | Marcaje | Tamafio en |Tensionen Fllfe.nma Fluencia Yo i
. . minima Elongacion

acero tipico pulgadas Ksi . | en Mpa e
en ksi minima

36 AB36PB l/4a4 58 a 80 36 248 23

1/4a?2 75a95 55 380 21

21/4a21/2 | 76 a95 55 380 21

55 AB55PB

23/4a3 77 a 95 55 380 21

31/4a4 78 a 95 55 380 21

105|AB105PB 1/4a3 125 a 150 105 724 15

De acuerdo con las caracteristicas mecanicas el disefador debera

apoyarse con el apéndice D del ACI 318-08 para Anclaje al concreto.

1 Fyente: http://www.portlandbolt.com/technicalinformation/astm/ASTM_F1554.html
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CAPITULO 7

USO Y APLICACION DE LA PROPUESTA AL MEDIO
GUATEMALTECO.

7.1. Ejemplo de andlisis y disefio de torre autosoportada.

Se tomarad como ejemplo una torre autosoportada triangular tipo celosia
con las siguientes caracteristicas de carga y ubicacién en Guatemala, primero
trabajando las cargas de servicio de acuerdo con la seccidn 4.2 para revisar los
efectos de desplazamiento horizontal y de rotacion para cumplir los

requerimientos de servicialidad:

Altura estructura: 60 mts
Ubicacion: San José, Escuintla

Estructura para ruta de transmision por
Microonda, dependen alrededor de 3
sitios de este enlace ademés da
cobertura al sector del Puerto de San

Utilizacion de estructura:

José
Tipo de antenas de Mw: Con cubierta cilindrica
Diametro antenas de microondas: 1.2 mts
peso antena microondas: 64 kgs
Antenas de RF: Tipo panel
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Dimensiones (Largo x ancho x
profundidad)

Peso antena de RF:

Velocidad basica de viento por
servicio:

(seccion 4.2)
Velocidad basica de viento:

Velocidad béasica de viento:
Categoria de exposicion: (seccion
2.2.4)

Factor de probabilidad de direccién de
viento, kd: (seccién 2.2.2)

Clase o tipo de estructura:
(seccion2.2.3)

Factor de importancia con viento de la
estructura, (seccion 2.2.3.)

Cd (Tabla XV)

Categoria topografica, Kzt: (seccion
2.25.1)

1.31x0.17x0.084

mts
4.4 kgs
60 mph
96 km/hora
26.67 m/seg
C
0.85
v
1.15
3
1

Se presenta la elevacion tipica de la torre a analizar a continuacion:
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60.0m - 60.0m
1.50m 9 Antenas tipo panel (3
antenas por sector)

TRAMO 10 240"X025"
540m

T&dm 1.50m 500m

HsS

TRAMO9 840"X025* 2 antenas de @ 1.2 m con
cubierta cilindrica

480m orientacion 60° y 180°

1.50 m

HSS
TRAMO 8 @50 X025"

420m

2125m
400m

N 1 2 antenas de @1.2m con
TRAMO7 PS0X0E" Cubierta clindrica

orientacién 180° y 300°
36.0m

275m

HSS
TRAMO6 §507X025"

300m
3.375m

60.0m

HSS
TRAMO 5 @50"X0.25"

240m
480m 400m

HSS
TRAMO 4 260"X025"

180m
4625m

HSS
TRAMO 3 @80°X0.25°

120m
525m

OO

HSS
260°X025"

TRAMO 2

HSS
260" X0.25"

Imagen 25: Elevacion de torre autosoportada tipo celosia a analizar.**?

"2 Fyente: Victor Betancourth. Dibujo realizado por el autor.
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* Integracion de fuerzas de viento:

La integracion de fuerzas de viento de acuerdo al capitulo 2 se detalla en
el apéndice 1. A continuacién se muestra el resumen de fuerzas por tramo y por

nudo que se han obtenido en la estructura autosoportada bajo analisis:

Ubicacion fuerza SAP Fuerza totales a| Fuerza acada

2000 Ubicacion cada cara Kg nudo por tramo
nudo 31= nudo 32 Superior 500.10 125.03
nudo 28= nudo 29 Superior 476.91 244.25
nudo 25= nudo 26 Superior 410.67 221.89
nudo 22= nudo 23 Superior 495.46 226.53
nudo 19= nudo 20 Superior 403.47 224.73
nudo 16= nudo 17 Superior 470.97 218.61
nudo 13= nudo 14 Superior 498.00 242.24
nudo 10= nudo 11 Superior 503.77 250.44
nudo 7= nudo 8 Superior 525.50 257.32
nudo 2= nudo 3 Superior 416.58 235.52

* Andlisis sismico dinamico de estructura autosoportada utilizando AISC
360-10 y provisiones sismica AISC 341-10 mediante programa de

computadora.

El analisis sismico dinamico y paramenlos descritos en el Capitulo 3 sera
desarrollado mediante el programa SAP2000 que servira de herramienta para el
modelado y andlisis estructural de la torre de 60 metros, tanto por fuerzas de
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viento como para el desarrollo del espectro de respuesta y el analisis modal

espectral.

El procedimiento de ingreso de datos y analisis y disefio estructural

puede observarse en el apéndice 2 por lo que a continuacién se presenta el

resumen de los valores obtenidos para los la integracion de cargas y analisis

sismico dinamico para integrarlos al programa.

Total peso torre+accesorios= 14112.08 Kilogramos
Total peso torre+accesorios= 138392.89 Newton
Total peso torre+accesorios= 31046.57 Libras

Los valores para generar el espectro de respuesta dindmico se muestran

a continuacion:

Clase o tipo de estructura Viento: \Y Tabla |
Factor de importancia con sismo de
la estructura (FI sismo): 15 Tabla XVI

Lugar: San Joseé (Escuintla)
lo= 4 Seccion 3.1.
Fa= 1 Tabla XII
Clase del sitio de acuerdo con Fa D Seccion 3.1.
Fv= 1.5 Tabla XIII
Clase del sitio de acuerdo con Fv D Seccion 3.1.
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De acuerdo con
Conclusién de Clase de sitio= D Fay Fv
Ss=Scr= 1659 Seccion 3.1.
S1=S1r= 0.60¢g Seccion 3.1.
SDS=2/3*Fa*Ss 1.1 EC 21
SD1=2/3*Fv*S1 0.6 EC 22
SDS/SD1 1.83
Peso total estructura (West)= 14112.08 kg
I=FI sismo= 15 Tabla XVI
R= 3 Tabla XV

Revisién de valores de sismo estatico en relaciéon a sismo dinamico:

Con 48 modos de

vibracion

Fe= 8.84

V estatico SAP= 6174.03 kof

V dindmico SAP: 7027.94 kof

0.85*V estatico= 5247.93 kof

Conclusion: Si cumple 0.85*V estatico<V dinamico

a) Revision de resistencia de elementos principales de torre
autosoportada por cargas de disefio de viento y de sismo de acuerdo

con codigos estructurales.
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El resumen de los elementos principales que se desea analizar tanto en
montantes como en breizas se muestra a continuacion:

Cargas de disefio para elementos de torre autosoportada para
revisar codigos AISC360-10 y AISC 341-10

Elemento No. | Tipo de Seccion | Carga de Diseiio | Longitud
Kgf m

43 HSS5X0.250 -13438.31 6.01084
79 HSS4X0.250 -3770.95 6

121 HSS6X0.250 -25486.92 6.01084

6 L3X3X3/8 -5186.22 5.15529

14 L2X2X1/4 -590.85 1.52083

69 L4X4X3/8 -2118.16 3.46863

162 L2-1/2X2-1/2X1/4 -1543.67 2.25825

Cargas de diseiio para elementos de torre autosoportada para
revisar codigos utilizando AISC ASD-89 (norma TIA/EIA222F)

Elemento No. | Tipo de Seccion | Carga de Diseiio | Longitud
Kgf m

43 HSS5X0.250 -1304.46 6.01084
79 HSS4X0.250 -377.1 6

121 HSS6X0.250 -16600.2 6.01084

6 L3X3X3/8 -3278.67 5.15529

14 L2X2X1/4 -345.84 1.52083

69 L4X4X3/8 -1351.4 3.46863

162 L2-1/2X2-1/2X1/4 -969 2.25825
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Para comparar las diferencias entre el codigo de la TIA/EIA 222F y la
relevancia de utilizar el cdédigo TIA/EIA 222G con provisiones sismicas
aplicadas al medio guatemalteco, se hace una revision del elemento 6 de breiza
0 brace del tramo basal o tramo 1; asi como del elemento 121 de pipe o
montante del tramo 1 o basal incluyendo la revisién entre placas de conexion
entre ambos elementos con el objetivo de determinar cuan importante es revisar
en la actualidad los efectos sismicos sobre una estructura autosoportada tipo

celosia.

L2% Mt

// PLACA DE UNION
A AMNALIFAR

<) TRAMO 1

Imagen 26: Seccion basal de torre autosoportada a analizar.™*®

3 Fuente: Victor Betancourth. Dibujo realzado por el autor.
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Revision de braces elemento 6 bajo codigos AISC 360 -10y 341-10:

TRAMO 1
ELEMENTO: 6
Longitud= 5.15529
16.91
Seccion=
Ancho= 76.2
Alto= 76.2
Espesor= 9.525
Area gruesa brace: 1361.2876
13.61
E= 29000000
Acero A36 PARA ANGULARES
Fy= 36000.00
Fu= 58000.00

L3X3X
ANGULAR = 3/8
m=
pies= 202.91 in
mm= 3.00 in
mm= 3.00 in
mm= 0.38 in
mm”2=
cmh2= 2.11 in"2

Ibs/pug”"2= 29000 Ksi

Ibs/pug”2= 36 KSI
Ibs/pug”2= 58 KSI

Acero A500 Grado B PARA MONTANTES O CANTONERAS

Fy= 42000.00
Fu= 58000.00
PERNOS PARA ANGULAR:

A325X

Ibs/pug”2= 42 KSI

Ibs/pug”2= 58 KSI

Diametro= 25.4mm= 1.00 in
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Cantidad= 4

PLACA DE CONEXION

Material= Acero A36
Fy= 36 KSI
Fu= 58 KSI

DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y COMBINACION DE
CARGAS SE PRESENTA LA FUERZA MAXIMA ACTUANTE
AXIALMENTE

P a analizar en elemento= 5186.22 kg=
11420.06  Ibs= 11.42 kips
REVISION DISENO POR TENSION EN EL ANGULAR:

1. TENSION DE FLUENCIA EN EL AREA GRUESA

SECCION D2-1
¢Pn=¢*Fy*Ag= 68.36 Kips AISC 2010
SECCION D2-1
¢ (LRFD)= 0.90 AISC 2010
Fy= 36 Ksi
Ag= 2.11 in"2
D/C= 17%
Seccioén resiste fluencia
Conclusion: area gruesa
2. TENSION DE RUPTURA EN EL AREA NETA
Secciéon D2-2

$Pn=¢*Fu*Ae= 66.22 Kips AISC 2010
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t= 0.75

Fu= 58 ksi
Ae=U*An 1.52 in"2
o Tabla D3-1
Caso 2: U=1-X/L 0.90 AISC 2010
X= 0.88 in
L= 9.00 in
. Tabla D3-1
Caso 8: 0.80 AISC 2010
U a tomar= 0.90

An=Ag-Espesor placa*diametro
agujero= 1.69 in"2

D/C= 17.25%

Seccion resiste rupturaen  AREA
NETA

Conclusion:

REVISION DISENO POR COMPRESION EN EL

ANGULAR:

P a analizar en elemento= 11.42 kips
Lcom= 101.46 in

rx= 0.91

Lcom/rx= 111.49

Conclusién: KL/r=(32+1.25*L/rx)<200
kL/r= 171.36
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Conclusion:

Revision de compacidad de la

seccion:
b/t=

Angulares= .38*V (E/fy)=

Conclusion:

4.71*V (E/Fy)=
E=

Fy=

Conclusion:
Fe=m"2*E/(kl/r)"2=
Fcr=

b=

dPn=¢Fcr*Ag=
D/C=

Conclusion:

REVISION PLACA DE
CONEXION:

Tension
Maxima=Ry*Fy*Ag=Tmax=

Ry=

KL/r menor que 200; O.K.

8
10.79
Seccién sismicamente
compacta
133.68
29000.00 KSI
36 KSI

usar E3-3 con
Fcr=0.877*Fe

9.75 Kips
8.55 Kips
0.9
16.23 kips
70.35%

Seccion resiste
compresion

113.94 Kips
15

Tabla A3.1 AISC
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341-10

Fy= 36 ksi

Ag (brace)= 2.11 in"2

REVISION CAPACIDAD DE PERNOS A CORTE:

dRN=¢*Fnv+Ab= 160.22 Ksi
¢ corte= 0.75
Fnv=(roscas exluidas del plano de

corte) 68 ksi
Didmetro de perno= 1.00 in
Ab=Aperno= 0.79 in"2
Numero pernos a usatr: 4.00

Ab total=Aperno total= 3.14

D/C= 71.11%

Perno resiste
Conclusion: Corte

1. TENSION DE FLUENCIA EN EL AREA
GRUESA

dRN=Pp*Fy*Ag= 127.58 kips
¢ (LRFD)= 0.9

Fy= 36 Ksi
Ag= 3.94 in"2

Agmin=Tmax/(¢*Fy)= 3.52 in"2
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Longitud de conexidn=Lconex= 9.00 in

Ancho brace= 3.00 in
Ancho Whitmore=

2*Lconex*sen30= Ancho minimo= 9.00 in
Ancho propuesto placa= 9.00 in

tmin=Agmin/ancho propuesto

placa= 0.39 in
Tusar 7/16 in
D/C= 89.31% =

Seccidn placa resiste fluenciaa rea
Conclusion: gruesa

2. TENSION DE RUPTURA EN EL AREA NETA

dRN=¢p*Fu*Ae= 149.87 kips (34-2)
¢ (LRFD)= 0.75
Fu= 58 ksi
Ae=U*An 3.45 in"2
U= 1
An=Ag-Espesor placa*diametro
agujero= 3.45 in"2
D/C= 76.03%
§eccién placa resiste ruptura en
Conclusion: AREA NETA
Capacidad a Tension a tomar= 127.58 Kips
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3. FLUENCIA DE CORTE EN LA

PLACA
dRN=¢*.6*Fy*Agv= 157.95 kips (J4-3)
o= 1
Fy= 36 ksi
L Agv= 9.00 in
Agv=L Agv*t= 7.31 in"2
D/C= 72.14%
Seccion placa resiste fluencia de
Conclusion: corte en placa

4. RUPTURA DE CORTE EN LA

PLACA
¢RN=¢*.6*FU*Anv= 190.86 kips (J4-4)
o= 0.75
Fu= 58 Ksi
L Anv=L Agv= 9.00 in
Anv=L Anv*t= 7.31 in"2
Capacidad de Corte a tomar= 157.95 kips
D/C= 59.70%
Seccion resiste ruptura
Conclusion: corte en placa

5. TENSION DE RUPTURA EN EL BLOQUE DE  Secci6n J4-5 AISC
CORTE 2010
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0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*Ant <

0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant
d*Rn=¢*(0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*A
nt)= 340.73
0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant= 357.778125
Se cumple que
Conclusion: (0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*Ant <
0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant)

Agv= area gruesa sujeta a corte 7.31
Anv= area neta sujeta a corte 7.31
Ant= area neta sujeta a tension 3.45
o= 0.75
Fu= 58 Ksi
Fy= 36 Ksi
Ubs= 1
¢Rn a tomar es= 340.73

Placa resiste rotura en
Conclusion: bloque de corte
D/C= 33.44%

DISENO DE CONEXION EN COMPRESION:
CAPITULO J seccién J-4 AISC 2010

Compresion a considerar:
Compresion 1=Ry*Fy*Ag= 113.94

Ry= 1.5
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Fy= 36

Ag= 2.11
Compresion 2=1.14*Fcre*Ag= 20.56
Fcre=Fcr= 8.55
Ag= 2.11
Compresion Maxima a

considerar= 20.56

Seccion J4-
Si Kl/r £ 25 entonces:Pn=Fy*Ag 6

Utilizar capitulo
Si Kl/r > 25 entonces:E

K*I/r= 3.46
K= 1
I=tplaca= 1/2
r=V'(I/A) 0.126
1=1/12*b*h"3 0.063
A=b*h= 3.9375
b=Ancho propuesto placa= 9

h= tplaca= 1/2
Conclusién: Pn=Fy*Ag
¢*Pn=¢*Fy*Ag= 127.575
o= 0.9
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Fy= 36

Ag= 3.9375

Capacidad a corte de placa= 127.575

Demanda de brace a
compresion= 20.56

Placa resiste
Conclusién:compresién

Demanda/Capacidad= 0.161170682

DISENO DE SOLDADURA DE PLACA DE CONEXION A
MONTANTE O CANTONERA:

ORN=0*.6*Fexx*\V 2/(2*16)*D*L=1.

392*D*L 125.03 Kips
¢= 0.75
Tipo de eletrodo=FEXX= 70 ksi

/16 de
D=Dimension de filete final= 3 pulgada

/16 de
Dmin=Tmax/(1.392*L soldadura)= 2.05 pulgada
Tmax= 113.94 kips
L=longitud minima de soldadura
(1 lado de placa)= 19.96 in

507 mm

(se tomara soldadura a cada lado de placa)
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D/C= 91.13%

Soldadura resiste Tension
Conclusion: actuante

DISENO DE SOLDADURA DE PLACA DE CONEXION A
MONTANTE O CANTONERA DETALLE 9, 15:

ORN=¢*. 6*Fexx*V 2/(2*16)*D*L=1.

392*D*L 122.17 Kips
o= 0.75
Tipo de eletrodo=FEXX= 70 ksi
/16 de
D=Dimension de filete final= 3 pulgada
/16 de
Dmin=Tmax/(1.392*L soldadura)= 2.10 pulgada
Tmax= 113.94 kips
L=longitud minima de soldadura
(1 lado de placa)= 19.50 in
495.4 mm

(se tomara soldadura a cada lado de placa)
D/C= 93.26%

Soldadura resiste Tension
Conclusion: actuante

Revision de braces elemento 6 bajo codigos AISC ASD  89:
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Revision angular segun ASD89

Revision de angular a Tension:

TRAMO 1
ELEMENTO: 6 ANGULAR
Longitud= 5.15529 m=
16.91 pies=
Seccion=
Ancho= 76.2 mm=
Alto= 76.2 mm=
Espesor= 9.525 mm=
Area gruesa brace: 1361.2876 mm”"2=
13.61 cm"2=
E= 29000000 Ibs/pug’2=
Acero A36 PARA ANGULARES
Fy= 36000.00 Ibs/pug”2=
Fu= 58000.00 Ibs/pug”2=
Acero A500 Grado B PARA MONTANTES O
CANTONERAS
Fy= 42000.00 Ibs/pug”2=
Fu= 58000.00 Ibs/pug”2=

Pernos A325N
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= /18
20291 in
3.00 in
3.00 in
0.38 in
2.11  in"2
29000.00 Ksi
36 KSI
58 KSI
42 KSI
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Diametro= 1 in

Cantidad 1
Elemento: 6
Ta= 3278.67kg=
7213.074lbs=
7.21  Kkips

Tension permisible Area gruesa (Seccién D1 ASD89):

Tpermisible= FCU*0.6*Fy*Ag= 60.62
Fy= 36.00
FCU= 1.33
Ag= 2.11
D/C= 11.90%

Kips
ksi
Seccion A5 AISC89

in

Chequea por Tension en AREA

Conclusion: GRUESA

Tension permisible en AREA NETA (seccion D1 ASD89)

Tpermisible= FCU*0.5*Fu*Ae= 49.51
Fu= 58

FCU= 1.33
Ae=U*An 1.28
An=Ag-Apernos= 1.71
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U= 0.75 Seccion B2 ASD89
D/C= 14.57%

Chequea por Tension en AREA
Conclusion: NETA

Revision a compresion del Angular (Seccion E2 ASD89)

b/t= 8

Limite b/t (no compacto)=95/V (fy)=  15.83

Dentro limite de seccidon no

Conclusion: compacta

76/V (fy)= 11.73

Conclusion: Q=1

KL/r= 111.49

rX=ry= 0.91

Cc= V(2*r*E/Fy)= 116.75

Conclusion: usar ecuacion E2-1 para Fa
Fa=FCU*{[1-

(KL/r)?/(2*Cc?)*Fy}{5/3+3*(KL/r)/(8

*Cc)-(KL/r)3/(8*Cc3}= 13.59

FCU= 1.33

D/C= 0.53

Conclusion: Elemento resiste Compresion actuante, O.K.
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Elemento

alto angular=

espesor
angular=

Fy=
Fu=

Longitud=

Ta=
Pernos
Diametro=

Cantidad

6 DATOS L 3x3x3/8

76.2 mm= 3.00 n
i
9.525 mm= 0.38 n
36 Ksi
58 Ksi
16.91 pies

(de andlisis estructural y ya
con combinaciones de

Placa de conexion:

Espesor=
Material=
Fy=

Fu=

Paso 1

7.21 Kips cargas)
A325N
1 in
1
0.50 in
36 Ksi
58 Ksi

Revision de la capacidad en tension de la seccion (D1
AISC ASDB89):

Fluencia en el area
gruesa:

Ft=.6*fy= 21.6  ksi
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Tperm=Ag*Ft= 45,56 Kips

Ag= 211  in"2
D/C= 16%
Conclusion: Seccion OK por fluencia en Ag

Ruptura en el area

neta:
Ft=.5*Fu 29 ksi
Ae=U*An 1.28 in"2
Seccion B3 del AISC ASD

U=1-Xcent/L 0.75 89
An=Ag-Aagujero= 1.71
Aagujero= 0.40 in"2
Tperm=Ae*Ft= 37.21 Kkips
D/C= 19% =

Seccion OK por ruptura en & rea neta
Conclusion: o efectiva

Capacidad en tension= 37.21 kips
Ruptura del blogue de corte en el angular

Ta=0.3*Fu*Anv+0.5*Fu

seccion J4 *Ant 8.70  Kkips
Anv=Agv-Apernos 0.19 in"2
Agv=t*Leh= 0.56 in"2
t= 0.38 in
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Paso 2

Paso 3

Leh= 1.5 1.5 veces didmetro perno

Apernos= 0.38 in"2

Ant=Agt-Apernos 0.19 in"2

Agt=t*Lev= 0.56 in"2

t= 0.38 in

Lev= 1.50 1.5 veces didmetro perno
Apernos= 0.38 in"2

Capacidad en tensién= 8.70

D/C= 83%0k

Conclusion ruptura bloque corte OK

Capacidad de los

pernos

Fv= 21 Ksi (Tabla J3-3 ASD89)
Ab= 0.79 in"2

Va=Fv*Ab= 16.49 Kips

Relacién D/C= 44% RESPECTO A Ta=
Conclusion Resiste corte el perno

Ruptura en la placa

Fp=Le*Fu/(2d) <1.2*Fu
- 43.5 Ksi (seccion J3-3 ASD89)

Le=1.5*d= 1.5 in
d= 1 in
Le*Fu/(2d)= 435 ksi
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1.2*Fu= 69.6 ksi

Ta=Ap*Fp= 23.11 Kips
Ap= 0.53 in"2
t placa= 0.50 in

¢ agujero= 1.06 in
D/C= 31%

Bloque de corte en la
Paso 4 placa

Ta=0.3*Fu*Anv+.5*Fu*

Ant= 17.40 Kips
Anv=Agv-Apernos= 0.38 in"2
Agv=t*Leh= 0.75 in"2
t= 0.50 in
Leh= 15 in
Ant=Agt-Apernos= 0.38 in"2
Agt=t*lev= 0.75 in"2
t= 0.5 in
Lev= 15 in

Capacidad en tension= 17.40 Kips

Relaciéon D/C= 41%

Capacidad d el Angular y su Placa de Conexion
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T max

Elemento (kips)

Angular 8.70  kips
Perno 16.49 kips
Placa de conexion 17.40 Kkips
T maximo= 8.70  kips
Relacion D/C= 83% =

Disefo de la soldadura entre placa y la columna de soporte

Electrodo E70
FEXX= 70 ksi
Fa=.3*FEXX= 21  ksi
Tmax= A*Fa= 11.14 kips (doble filete)
A=.707*D*L= 0.27 in"2
D=(dimensién del
filete)= 0.1875 in (Tabla J2-4 ASD89)
L=(long minima
soldadura)= 2 in (ambos lados de placa)
D/C= 78%
CONCLUSION: SOLDADURA OK
Revision de montantes o cantoneras elemento 121 uti  lizando codigo

AISC360-10 y c6digo AISC341-10:
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REVISION DE CAPACIDAD DE MONTANTE O

CANTONERA TRAMO 1
Nombre=

ELEMENTO=

Fy=

Fu=

Longitud=

Diam Ext=
espesor=
Ag=

rx=

HSS6X0.25
121 (analisis SAP)
42 Ksi
58 Ksi
6.01084 m=
19.72  pies= 236.59
6.000 in
0.250 in
4.22 in"2
2.04 in
29000.00 KsSI
7.75 in"3

REVISION DISENO POR COMPRESION EN EL MONTANTE O
CANTONERA: CAPITULO E AISC 2010

P a analizar en elemento=

Conclusion:

25486.92 kg=

56122.20 Ibs= 56.12
38.66

78.86 in

2.04 in

KL/r es menor de 150 O.K
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Revision de compacidad de la seccion:

HSS Circular= .044*E/fy= 30.38
D/t= 25.8
(D/t) max=0.07*E/fy= 48.33  D/t<(D/t)max, O.K
Seccion sismica mente
Conclusién: compacta
4.71%V (E/Fy)= 123.76
E= 29000 KSI
Fy= 42 KSI
usar E3-2 con
Conclusion: Fcr=[0.658"(Fy/Fe]*Fy
Fe=m"2*E/(kl/r)"2= 191.52 Kips
Fcr= 38.32  Kips
o= 0.9
dPn=¢Fcr-Ag= 145.53 Kips
D/C= 38.56%

seccion resiste
Conclusion: compresion

REVISION DISENO POR TENSION EN EL MONTANTE O CANTO NERA:
CAPITULO D AISC 2010

P a analizar en elemento= 25486.92 kg

56122.1978
4lbs= 56.12 Kips

Fluencia en el AREA
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GRUESA

dPn=¢*Fy*Ag=  159.52  Kkips

¢ 0.9
Fy= 42
Ag= 4.22

Ruptura en el AREA NETA:
dPn=¢*Fu*Ae= 183.57 Kkips
o= 0.75
Fu= 58ksi
Ae=U*An=  4.22

Tabla D3-1 AISC 2010
U= 1 caso 3

An=Ag= 4.22 in"2

Capacidad menor a tensién=  159.52  Kips
D/C= 35.18%

Conclusion:Seccion O.K. a Tension

ESPESOR DE LA PLACA
DE UNION:
tF2V(2*Ni*Ym)/(fyp* *f3)]  10.17 mm

Ni= Fuerza de tension en el
miembro (Newton)= 25486.92kg=

Y m=factor parcial de
seguridad= 1.1
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fyp=esfuerzo fluencia de
placa=

(d1-t1)/(d1-t1+2%e1)=

f3 (de imagen 24)=
di=

ti =

el (tabla XVII)=

e2 (tabla XVII)=

tf recomendado (tabla XVII)=

Conclusion:

Area para Numero de pernos

n: n=Ni*{1-

13+ 1/[f3*In(r1/r2)}*Y m/(0.67

*Tu)

r1=(d1/2+2*el)=

r2=(d1/2+el)=

Tu (perno A325)=

Revisiéon Prying Action:

D maxima= 2 x Diametro
perno =

el utilizada=

36000Ib/pulg2=
0.676
6.800
6.000 pulg=
0.250 pulg=
35 mm
35 mm
20.000 mm=

Usar tf recomendado de
Tabla XVII

688.125534mm"2=

146.2mm

111.2mm

120000 Ib/pulg2=

15 in=

35 mm
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249942.6

248.73
152.40

6.35

0.79

829.11

38.1

Newton

Newton/m
mn2

mm

mm

pulg

Newton/m
mn2

mm



Conclusion: No causa Prying Action

Dimensiones finales de placa de

conexion:

Espesor= 20 mm=
No. De pernos= 4

Diametro de pernos= 3/4 pulgada

Revision de montantes o cantoneras elemento 121 uti
ASD89:

Revision Columna segun ASD89

TRAMO 1
ELEMENTO: 121 HSS
Longitud= 6.01084 m=
19.72 pies=
Seccion=
Diam Ext= 6in
espesor= 0.25in
Ag= 4.22in"2
rX= 2.04in
E= 29000KSI
Z= 7.75in"3
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E= 29000000 Ibs/pug”2=29000.00 Ksi

Acero A36 PARA ANGULARES

Fy= 36000.00 Ibs/pug”™2= 36 KSI
Fu= 58000.00 Ibs/pug”2= 58 KSI
Acero A500 Grado B PARA MONTANTES O
CANTONERAS
Fy= 42000.00 Ibs/pug"2= 42 KSI
Fu= 58000.00 Ibs/pug”2= 58 KSI
Elemento: 121
Ta= 16600.2 kg=

36520.44 |bs=

36.52 kips

Tension permisible Area gruesa (Seccién D1 ASD89):

Tpermisible= FCU*0.6*Fy*Ag= 141.44 Kips

Fy= 42.00 ksi

FCU= 1.33  Seccion A5 AISC89
Ag= 422 in

D/C= 25.82%

Chequea por Tension en Area
Conclusion: gruesa

Tension permisible en Area neta (seccion D1 ASD89)
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Tpermisible= FCU*0.5*Fu*Ae= 162.77 Kips

Fu= 58 ksi

FCU= 1.33  Seccion A5 ASD89
Ae=Ag 4.22 in"2

D/C= 22.44%

Chequea por Tensién en Area
Conclusion: neta

Revision a compresion de elemento HSS (Seccion E2 ASD89)

Dit= 25.8
KL/r= 38.66
rX=ry= 2.04
Cc= V(2*r*E/Fy)= 116.75

Usar ecuacion E2-1
Conclusion: para Fa
Fa=FCU*{[1-
(KL/r)&(2*CcA)I*Fy}{5/3+3*(KL/r)/(
8*Cc)-(KL/r)3/(8*Cc3}= 88.67
FCU= 1.33
D/C= 41%
Conclusion: Elemento resiste Compresion actuante, O.K.
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El método de revisibn de varios elementos principales de diferentes
tramos de la torre autosoportada, para revisar si cumplen con el cédigo AISC
360-10 y provisiones sismicas del codigo AISC 341-10 se presentan en el
apéndice 3 para los elementos 14, 69, 162,43y 79.

b) Disefio de fundacion, revision de pernos de anclaje y disefio de placa
basal seccion inicial HSS.

Del andlisis estructural de SAP2000, se obtienen las reacciones basales
como reacciones producidas en la base de cada pata de la torre para definir los
esfuerzos inducidos hacia el suelo, que serviran para el disefio del concreto
reforzado y pardmetros de disefio de pernos de anclaje y placa de acero del
montante inicial de la torre.

Las reacciones basales obtenidas son las siguientes:

Descripcion VX Vy P tension P compresion
CM 3472 319.92 3292.57 0
Viento 3100 934.64 16882.36 16882.36
Sismo Dinam. X|  3081.46 1281.77 20173.4 0
Sismo Dinam. Y| 1281.77 3820.74 23294.23 0
3472 3820.74
Max V= 3820.74 kg
Max T= 23294.23 kg
Max C= 16882.36 kg
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Revision de Pernos de Anclaje de fundacion de torre

autosoportada:

Tipo perno: Astm F 1554

Grado perno=Fy=Fya= 55 KSI

Fu perno= 75 KSI

Diametro perno= 1 in

Longitud de perno= 70.85 in=

1.8 mts

Cantidad de pernos por pata= n= 8 u

Cantidad de pernos en sentido X= 2

Cantidad de pernos en sentido Y= 3

Valores maximos de Fuerzas basales (cargas

de trabajo):

T= 23294.23 kg=
51.25 kips

C= 16882.36 kg=
37.14 kips

V= 3820.74 kg=
8.41 kips

Esfuerzo a tension ultimo=1.6*T= 82.00 kips

Esfuerzo a corte ultimo=1.6*V= 13.45 kips

f'c= 4 Ksi
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Fnt=0.75*Fu= 56.25 Ksi

Fnv=0.45*Fu= 33.75 Ksi

Revision de requerimientos generales de
pernos:

SECCION D5 REQUERIMIENTOS DE PERNOS A TENSION ACI
318-08

D.5.1.2. Resistencia a la tension de pernos

de anclaje:
PdNsa= ¢p*n*Ase,N *f uta= 379.80 kips
dtension= 0.75
n= 8 u
Ase,N= 0.61 in"2
nt(roscas por pulgada)= 8 threads
futa=menor valor de 1.9*fya'y 104.50 ksi
1.9*fya= 104.50 ksi
valor segundo a evaluar futa= 125 ksi
Pernos de anclaje
Conclusion: resisten tension

D.5.2.1. Rompimiento del concreto para pernos ente  nsiéon

$Ncbg= ¢p*(Anc/Anco)* Wec,N*wped,N*Wc,N*WP
cp,N*Nb= 883.47 Kips
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Ncbg=

Ancho propuesto del pedestal=

dtension=
hef pernos=

1.5*hef pernos=

Conclusién para hef:

Ca max=

Cal=

Caz2=

Ca max/3=

S entre pernos=

hef=
Anc=(cal+sl+1.5*hef)*(ca2+s2+1.5*hef)=
Anco=9* hefr2=

n*Anco=

Conclusion para el valor de Anc:

Anc a tomar=

Wec,N= 1/(1+2*e'N/3h ef)=
Nota: Wec,N<1

ca min=
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1177.96
0.9
35.424
0.75
70.85

106.272

in

in

hef debe utilizar el mayor valor
de ca max/1.5 o 1/3 del

espaciamiento entre los pernos
del grupo de pernos analizados

15.31

15.31

13.50

5.10

6.18

6.18

890.50
343.55
2748.38

Utilizar valor de Anc

890.50

0.90

13.50

in
in
in
in
in
in
in"2

in"2

in"2

O.K.

in



1.5*hef= 9.27 in

Conclusion: Wed,N= 1

e'N= 1
Todos los pernos trabajan a
traccion

Wcn= 1.25

Pernos dentro de fundacioén sin
agrietamiento

Ycp,N= 0.55
Considerando que desplazamiento controlan los
anclajes:
Toma CAC=4*hef= 24.71 in
Conclusion para Wcp,N: Tomar ca min/cac
Nb= 737.14 kips
Numeral
8.6.1 ACI
A= para concreto normal= 1 318-8
f'c= 4
Kc= 24
Pernos resisten
Conclusion: tension
D.5.3.1 Resistencia a la extraccion de pernos
de anclaje
dNpn (por un perno)= 22.81 kips
dNpn (por ocho pernos)= 182.46 kips
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dtension= 0.75

Np=8*Abrg*fc'= 30.41 kips

Abrg=diametro perno +contratuerca= 0.95 in"2

Ab= Area de una varilla= 0.7854 in"2
considerad

Ye,p= 1 0 critico

We,p no agrietamiento del concreto por cargas
de servicio= 14

Wc,p agrietamiento del concreto por cargas de
servicio= 1

Pernos resisten
Conclusion= tension

D.5.4. Rompimiento lateral de concreto por pernosd e anclaje
sujetos a tension

hef pernos= 70.85 in
cal= 15.31 in
2.5*cal= 38.29 in
Nsb=160*Cal*RAIZ(Abrg)*Lamba*raiz(f'c) 151.07 kips
3*cal= 45.94
Ca2= 13.50

No aplicar
ca2/cal= 0.88 factor
o= 0.75
A para concreto normal= 1
6*cal= 91.89 in
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S= espaciamiento entre pernos= 4.73 in
obtener valor de phi*[1+s/(6*cal)]*Nsb= 119.14 Kips

Pernos resisten
Conclusion: tension

SECCION D.6. REQUERIMIENTOS DE PERNOS A CORTE ACI
318-08

D.6.1. Resistencia del perno de anclaje a

corte
Vsa=¢v*n*Ase,v*futa*factor grout= 263.33 kips
dv= 0.65
n= 8
Ase,v= 0.61 in"2
futa final= 104.5 ksi
futa= 1.9*fya= 104.5 ksi
futa= 125000 psi= 125 ksi
Factor por uso de grout= 0.8

Pernos resisten
Conclusion: corte

D.6.2. Rompimiento del concreto por pernos

de anclaje
$Vcbg= 137.70 kips
dv= 0.65
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Yecvsl

e'v (no excentricidad) =

cal=

caz2=
Yed,v=
1.5*cal=
Conclusion:
We,v=
Wh,v=

ha=

1.5*cal=

Conclusion:

Vb=

le=hef=

da= didmetro perno=
A= concreto normal=
Avc=

n*Avco=

Avc a tomar=

S entre pernos= sl=

3*cal=

Conclusion:

136

1 O.K.
0
15.31 in
13.50 in
0.88
22.97 in

ed,v=0.7+0.3*ca2/(1.5*cal)

1.4
1
63.76 in
22.97
Tomar valor de 1
para h,v
62.21 Ksi
70.85 in
1 in
1
2929.44 in"2
8442.86 in"2
2929.44
4.73 in
45.94 in

Avc=2*(1.5*cal)*ha



Avco= 4.5*cal’2=

Conclusion:

1055.36

Pernos resisten

corte

D.6.3. Pryout strenght (resistencia a la extraccion por corte)

dVcpg=¢v*Kcp*Nchg
hef pernos=

dv=

kcp=

Ncbg=

Resustados de resistencia de pernos a
tension

D.5.1.2. Resistencia a la tension de pernos
de anclaje:

D.5.2.1. Rompimiento del concreto para
pernos en tension

D.5.3.1 Resistencia a la extraccion de pernos
de anclaje

D.5.4. Rompimiento lateral de concreto por
pernos de anclaje sujetos a tension

Factor por zona sismica=
dNn minimo=
¢Nn=

Conclusion:
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1531.35
70.85
0.65
2

1177.96

379.80

883.47

182.46

119.14

0.75

119.14

89.35

Pernos resisten

in"2

kips

kips

kips

kips

kips

kips

kips

kips



tension

Resustados de resistencia de pernos a corte

D.6.1. Resistencia del perno de anclaje a

corte 263.33 kips

D.6.2. Rompimiento del concreto por pernos

de anclaje 137.70 kips

D.6.3. Pryout strenght (resistencia a la

extraccion por corte) 1531.35 kips

Factor por zona sismica = 0.75

$Vn minimo= 137.70 Kips
$Nv= 103.28 kips

Pernos resisten
Conclusion: corte

Esfuerzo completo en tension

D.7.1. Comprobacion Vua<0.2¢Vn es permitido
Vua= 13.45
0.2*¢*Vn= 20.66
Usar D.7.3. Ecuacion de
D.7.2. Comprobacion Nua<0.2¢Nn interaccion
Nua= 82.00
0.2*¢*Nn= 17.87

Pernos cumplen
interaccion de
tension y corte y
se aceptan
finalmente

D.7.3. Comprobar que Nua/ ¢Nn + Vua/¢pVn <
1.2
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Nua/¢Nn + Vua/¢Vn<1.2

Nua/¢Nn = 0.92
Vua/¢Vn 0.13
Nua/¢Nn + Vua/éVn = 1.05

REVISION DE PLACA BASAL

Datos placa base

Fy= 36 ksi
Fu= 58 Ksi
t propuesto= 0.38 in=
9.53 mm
Ancho placa propuesto= 16.00 in=
Largo placa propuesto= 16.00
Dcolumna o pipe= 6.00 in=
152.4 mm
Datos pedestal
f'c= 4 ksi=

282 kg/cm”2
f'c (grout)= 4 ksi=
282 kg/cm”2

Ancho propuesto pedestal= 35.424 in=
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0.9m

D=diametro del pipe= 6.00 in
Ptrabajo a compresion (kg)= 16882.36 kg
Ptrabajo a compresion (kips)= 37.14  Kips
Pu=1.2*D= 44.57  Kips
CALCULAR AREA DE LA PLACA DE MONTANTE

BASE

Dimensiones propuestas:

Nmin=Diametro pipe+2*dmin a rostro placa= 12.00 in
dist min a rostro placa desde pipe= 3 in
Bmin=Didmetro pipe+2*dmin a rostro placa= 9.00 in
dmin a rostro placa= 3 in
N=B=lado de placa final propuesto= 12 in
Area placa propuesta= 115.72 in"2
Area vacio por pipe= 28.26 in"2
Dimensiones minimas:

Amin=Pu /(pc*0.85* f'c Pedestal) = 20.17 in"2
Pu= 44.57  Kkips
dc= 0.65

f'c concreto de pedestal= 4.00 Kksi
N=B=V Amin= 4.49 in
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Amin=N*b=

Conclusion:

Revision de resistencia de concreto de
pedestal

oc=

Area placa Base= Al

Area placa del pedestal= A2=

bcPp=
$C*0.85* C*AL*V (A2/AL)=

1.7+ c*Al=

Conclusion

PROPUESTA DE NUEVA AREA DE PLACA:

N=B= ancho placa pedestal=

Area placa propuesta=

Revision de resistencia de concreto de
pedestal

do=
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20.17 in"2

Utilizar Area placa
propuesta

SECCION J8-2 AISC
2010

0.65

115.721708
7 in"2

1254.85977
6 in"2

No chequea resistencia

concreto de pedestal
842.17 Kkips
786.91 Kkips

No cumple con
resistencia de
concreto,
AUMENTAR AREA
DE PLACA

18 in

295.74 in"2

SECCION J8-2 AISC
2010

0.65



Area placa Base= Al

Area del pedestal= A2=
$cPp=
6C*0.85% C*AL*V (A2/A1)=

1.7*f c*Al=

Conclusion

Determinacion de espesor de placa:
m=n=lado critico= (N - 0.80D)/2=

n' = (\D"2)/4=

X = (4*D"2*Pu)/((2*D)"2*pcPp)=
A=(2VX)/(1+V(1-X)) £ 1

An'=

| = max(m,n,An)=

fpu= Pu/(Area placa propuesta)=
¢b=0.90

tp(min)= I* N((2 fpu)/(eb Fy))=
Usar espesor de placa=
Dimensiones finales de placa (ver detalles

en apéndice 4):

Ancho=
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295.74 in"2
1254.85977
6 in"2
1346.31
1346.31 kips
2011.03 Kkips
1.7*f"c*A1>0.85*f"c*Al*Raiz(A2/A
1)=0OK
6.60 in
150 in
0.03 in
0.18 O.K
0.28 in
6.60 in

0.15 kips/in”2

0.9

0.64 in
3/4 in
18 in



Largo= 18 in

espesor= 3/4 in

Por ser una fundacion tipica normalmente desarrollada en este tipo de
estructuras, se procede al desarrollo de un ejemplo con zapata cuadrada
aislada interconectada, por medio de vigas conectoras de acuerdo con lo
explicado en el capitulo 6, en donde se realiza la revision de pernos de anclaje,
diseiio de placa basal de anclaje de montante a pedestal de concreto y disefio
de fundacion de concreto reforzado.

Disefio fundacion tipo Zapata aislada cuadrada con v igas conectoras

Datos:
Densidad del suelo natural= 0 ton/m3
Densidad del relleno con selecto= 1.6 ton/m3
Densidad del concreto= 2.4 ton/m3
Valor soporte del suelo= 10 ton/m2
Factor por viento= 1.33 ton/m2
Valor soporte por viento= 13.3 ton/m2
Resistencia del concreto, f'c= 250 kg/cm2=
3548.38 Ib/pulg2
Fy acero longitudinal= 4220 kg/cm2
59896.65  Ib/pulg2
Fy estribos= 2810 kg/cm2
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Pre dimensionamiento:

Ancho de la zapata (Bz)=

Chaflan de la zapata (A)=

Ancho de la columna=

Alto de la columna=

Alto de la zapata (D) =

Recubrimiento inferior para zapata=

Peralte zapata=

Angulo de arrancamiento a =

Cargas del disefo Estructural:

Tension maxima=

Compresion maxima=

Corte maximo=

39883.79

3.5
137.76
0.15
5.904
0.9

35.424

78.72
0.5
19.68
0.08
3.1488
0.42
16.53
30

23.29423
51.25
16.88236
37.14

3.82074
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Ib/pulg2

Ton=
Kips
Ton=
Kips

Ton=



8.41 kips

Chequeo de estabilidad:

Peso del concreto= 18.59 Ton
Volumen de concreto= 7.75 m3
Peso del suelo= 76.16 Ton
Volumen suelo= 47.60 m3
Volumen del cono en punta=1*rz*h/3= 12.44 m3
h=(Bz/2)/tana = 3.29 m
r= (Bz+chaflan*2)/2 19 m
Volumen del cono mayor=1m*R?*(h+h2)/3= 67.79 m
B=((h+h2)*bz)/h 6.69 m
R=B/2= 3.34 m
h2=h pedestal + h peralte losa= 2.5 m

Chequeos por arrancamiento o
extraccion de fundacion

Requiere cumplimiento de las dos
literales:

a) Wsuelo/2 + Wconcreto/1.25 > Tension Cumple chequeo a)

Wsuelo/2= 38.08
Wconcreto/1.25= 9.29
Wsuelo/2 + Wconcreto/1.25 = 47.37
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b) (Wsuelo + Wconcreto)/1.5 > Tensién

Wsuelo=
Wconcreto=

(Wsuelo + Wconcreto)/1.5

Revision de presiones en el suelo:

Pmax=

Mmax=

Area zapata=

S=1/6*B"3

P/A+MXx/S

P/A-Mx/S

Conclusion:

Compresion total hacia suelo:

Psuelo+Pconcreto+Compresion=

Azapata=

Esfl= Esfuerzo inducido en el suelo

Cumple chequeo b)
76.16
18.59
63.17

16.88 ton=
37.141192kips
9.55 ton-m

827.1137952kips-in

12.25 m2
7.15 m3
2.71 Ton/m2
0.04 Ton/m2

Presiones sobre suelo son
menores a valor soporte por
Viento: O.K.

111.63 ton=

245589.9426 pounds

12.25 m”2=
18977.8176 in"2
9.11 Ton/m”2=
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Compresion total hacia parte superior
zapata:

Psuelo+Pconcreto=

Azapata=

Esf2 = Esfuerzo hacia abajo de zapata:

Chequeo por corte normal y corte
punzonante en zapata

Peralte zapata (d)=

Longitud en voladizo de zapata (L)= bw =

Ancho punzonante (Anchop)=

Area Punzonante (Areap)=

Vu (Corte flexionante ultimo a
Rostro)=Factor por viento*Esf1*Areap

Corte Punzonante actuante (Ctotal-
Esf1*Apunzonante)*1.33=
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12.94

94.75
208448.7506
12.25
18977.8176
7.73

10.98

0.42
16.53
1.3
51.168
1.32
51.96
1.7424

2699.34

21.12

46.46

127.35
280.18

psi

ton=
pounds
mn2=

in"2
Ton/m"2=

psi

Kips

Ton=

Kips



Célculo de Vc minimo (seccion
11.11.2.1. ACI 318-08)

a) HVe= (2+4/B)*A*V (' c)*bo*d 920.92  kips

B= relacion lado largo/lado corto de
columna= 1

A (concreto de peso normal 8.6.1. ACI

318-08)= 1
bo=4*(ancho columna+peralte zapata) 207.82 pulg
dv= 0.75
b)pVe=¢*((as*d)/bo + 2)*A*V/ (f c)*bo*d= 795.34  kips
as=Columna interior= 40

c) dVe= 4*A*V (f'c)*bo*d= 613.95  kips
¢Vc a tomar= 613.95 Kips

Zapata resiste corte actuante,
Conclusion: O.K.

Disefio de refuerzo de Zapata:

CAMA INFERIOR

Asmin= 3*V(f'c)*bw*d/fy= 2.52 in"2
Asmin= 200*bw*d/fy = 2.82 in"2
Asmin a tomar= 2.82 in"2

dMresistente de Asmin= ¢pb*As*fy*(d-
al2)= 2485.98 Kips-in

db= 0.9
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a=As*y/(0.85* c*h) = 0.407155809

Multimo parte inferior zapata=

Esfl*bw"2/2*Bz= 2333.75 Kips-in
Conclusion: Reforzar con Asmin
Barra de acero propuesta= 6
As barra propuesta= 0.4418 in"2=
2.85 cm”2
espaciamiento= 6 in=
16 cms

CAMA SUPERIOR

Astemp (Seccion 7.12.2.1. ACI 318-08)=

0.0018*b*d= 1.17 in"2

dMresistente de Astemp= ¢pb*As*fy*(d-

a/2)= 1038.38 kips-in

ob= 0.9

a=As*fy/(0.85*f c*b) = 0.1688

Multimo parte superior zapata=

Esf2*bw”2/2*Bz= 1980.81 kips-in

Conclusién: Reforzar con Astemp

Barra de acero propuesta= 6

As barra propuesta= 0.4418 in"2=
2.85 cm”2

espaciamiento= 15 in=

Sméaximo=5*D= 98.4 in

Sméaximo= 18 inches= 18 in
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S cama superior de zapata a tomar= 15 in=

38 cms
DISENO ACERO DE PEDESTAL:
REFUERZO LONGITUDINAL
As tension actuante= 1.33*T/(0.9*Fy)= 1.26 in"2
As min (seccion 10.8.4 ACI 318-
08)=0.01*(1/2*Ag)= 6.27 in\2
Barra de acero propuesta= 8
As barra propuesta= 0.7854 in"\2=
Cantidad de varillas longitudinales= 8
As final instalado en columna= 6.28 in"\2=

40.54 cm”2

destribos en columnas= 0.65 in"2

Ag = Area gruesa columna= 1254.86 in"2

dPn=¢*(0.85*f'c*(Ag-As final)+As

final*Fy)= 2692.43 kips

Tension ultima= Tu=1.33*T= 68.16 kips

Compresion ultima=Cu=1.33*C= 49.40 kips
Seccion de acero adecuada en

Conclusion: columna

REFUERZO TRANSVERSAL:

dcolumna= 32.424 in

Barra de acero propuesta= 4
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As barra propuesta=
S estribo=

Vs=Av*fy*d/Sestribo=

Confinamiento (Seccion 21.3.5.2. ACI

318-05)
8*dvarilla longitudinal=
24*dvarilla transversal=
1/2*Ancho de columna=
12 pulgadas=

Smaximo confinamiento=
Longitud de Confinamiento (lo)
1/6*hcolumna=
Ancho columna
18 pulgadas=

Longitud de Confinamiento (lo)=

Resumen de colocacién de estribos en

columna.

Ubicacion del primer estribo al extremo

superior de la columna=

Espaciamiento de estribos en zona de

confinamiento=

Longitud de confinamiento MINIMO en

columna en extremo superior=

0.196
8.000

63.48

12
17.712

12

13.12
35.424
18

35.4

10.2

20.3

35.4

in"2=

kips

in=

cms

in=

cms

in=



Se tomara una longitud de confinamiento
de:

Se tomara una longitud de confinamiento
de:

Longitud del resto de estribos hacia
extremo de zapata=

Espaciamiento maximo de estribos hacia
extremo de zapata=

DISENO VIGA CONECTORA:

Disefio acero longitudinal:

Vsismo estatico (SAP)=

Tensidn viga conectora (Seccion 9.6
TIA/EIA222G)= 2/3*Vsismo=

Base propuesta=

Alto propuesto=

As Tensidon= 1.33*Tviga/(0.9*Fy)=

As min viga= 0.01*Ag viga= As
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90.0

100.0

39.37

35.3
89.8

16

41

6562.07

14.44

9.62

10

13
0.24

1.3

cms

cms

in=

cms

in=

cms

kg=
kips

kips

in= 254 m

In= 33.02m

in2

in2



compresion=

Asmin a tomar para viga conectora= 1.30 in2
Barra de acero propuesta= 6
As barra propuesta= 0.4418 in"2=

2.85 cm”h2
Cantidad de varillas longitudinales= 4
As final instalado en viga= 1.77 in"2=

11.40 cm”2
Conclusion: As viga conectora>Asmin, O.K.
Disefo acero transversal (estribos)

c

Peralte viga conectora= dvcon= 10.00 In= 254 m
Fy= 39883.79  psi
dvcon= 10.00 in
Numero de varilla propuesta para
estribo= 3.00
As varilla estribo= 0.11 in=

0.71 cm”h2
Smax= dvcon/2= (seccién 21.3.4.3 ACI
318-08): 5.00 in=

13 cms

Vs=Av*Fy*dvcon/S 17.62 Kips

153



Conclusion: Vs>T, As estribos O.K

El detalle de la seccion de zapata se especifica a continuacion y los
planos de conexiones de acero y detalles de fundaciéon completa de la torre, se

pueden ver en el apéndice 4.

WL MR S0
\
\

|
\ —— 8 —

ESTRIBOS Mo @ 200 mm
(20 ¢ms) ALO LARGO DE 1.00 MT3
__DELONGITUD CONFINADA

B VARILLA
No.§ PARA
ACERO VERTICAL

.00

1

ESTRIBOS Na4 @ 400 mm
(40 cms) RESTO DE ALTURA
| DECOLUMNA

037

Imagen 27: Detalles de cimentacidn tipo zapata cuadrada torre

autosoportada
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7.2.  Andlisis y discusion de resultados obtenidos.

Para la norma TIA F se analizaron 354 elementos expuestos totalmente a

fuerzas de viento seguin se muestra en la siguiente tabla y gréfica:

Total de elementos por Viento TIA 222 F para torre autosoportada tipo celosia

Total elementos por Viento 354

Total elementos en torre analizada 354

400 A
350 -
300 -
250 -

77
v

. /
o

100 -
50 -

Grafica 1:Total de elementos por Viento
Norma TIA F para torre autosoportada.
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Para la norma TIA G aplicada al medio guatemalteco, se analizaron 354
elementos expuestos bajo cargas de viento y cédigos sismicos actualizados de
acuerdo con las combinaciones de carga indicadas en la seccion 4.1 del
capitulo 4, mostrando resultados de elementos que resisten mas fuerza de
viento en algunos casos y otros resisten mas fuerzas de sismo, para esto se
detalla la distribuciéon total obtenida mediante el disefio de elementos con el
programa SAP 2000 y gréfica respectiva para una mejor visualizacion con la
aplicacién de la norma TIA 222 G para Guatemala.

Total de elementos por Viento y Sismo TIA 222 G aplicado al medio guatemalteco para torre
autosoportada tipo celosia

Total elementos por sismo 273

Total elementos por Viento 81

Total elementos en torre analizada= 354

Ay T

350

300

Textaal e leriiiiitons Toataal el Toataal clerarantos

[E ST RENTR IS jron Vaionto IR LIS
R RITERTIN

Srafica 2. Total de Elementos segun TLA
22205 por viento v SIsmio.
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Del total de 81 elementos que resisten fuerzas de viento se obtiene la

siguiente cantidad de elementos por combinaciones de carga muerta y carga de

viento y su grafica de acuerdo al tipo de combinacion utilizada:

Combinacion por viento
Combinacion Cantidad elementos
1.2*D+1.6*W 32
1.2*D-1.6*W 32
0.9*D+1.6*W 8
0.9*D-1.6*W 9
Total elementos por Viento 81

35 4

30 1

25 1

20 1

15 1

10 4

® Cantidad elementos

/

{} T T T

1.2*D+1.6%W  1.2*°D-16%W  09°D+16"W 0.9%D-16"W

Grafica 3. Combinacion de cargas por viento normaTlA G
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Del total de 273 elementos que resisten fuerzas de sismo se obtiene la
siguiente cantidad de elementos por combinaciones de carga muerta y carga de

sismo y su grafica de acuerdo al tipo de combinacién utilizada:

Combinacion por sismo
Combinacion Cantidad elementos
1.42*D+SDx 44
1.42*D-SDx 123
0.68*D+SDx 24
0.68*D-SDx 82
Total elementos por sismo 273

L -

Ll

L A

S0

B0

B Cantidlad element os

20 4

/

0 T T T T
1427050 1.42°0-5%0x (RE3Dna0x 0.637D0-50x

Grafica 4. Combinacion de carga por sismo nerma TIA G
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Como puede observarse, los elementos tanto braces como montantes
resisten los esfuerzos inducidos, tanto por provisiones sismicas segun TIA EIA
G aplicada al medio guatemalteco, utilizando el AISC 2010 y AISC 341-10, asi
como para la norma TIA 222 F por esfuerzos de trabajo utilizando el codigo

ASD 89 respectivamente.

Para los esfuerzos por tension en angulares se presenta el siguiente
cuadro resumen y su respectiva grafica.

Descripcion de elementos Tension
P actuante
Longitud Tensién P resistente D/C
NormaElemento,  Tipo (pulg) Fy (Ksi)|Fu (Ksi) (Kips) Tension (Kips) | (%)
TIAG 6 L3X3X3/8 202.91 36 58 11.42 68.36 16.70
TIAF 6 L3X3X3/8 202.91 36 58 7.21 60.62 11.90

70,00

60.00
50.00
40.00

B P actuante Tension(Kips)
30,00

20.00
10.00
0.00

B Presistente Tension (Kips)

B D/C (%)

L3X3N3/8 L3X3IN3/8

TIAG TIAF

Gréfica 5. Esfuerzos por tension en angulares.
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Para los esfuerzos por tension en Secciones circulares HSS se presenta

el siguiente cuadro resumen y su respectiva gréfica.

Descripcion de elementos Tension
Longitud P actuante | P resistente D/C
NormaElemento| Tipo (pulg) Fy (Ksi)|Fu (Ksi)itension (Kips)| tension (Kips) | (%)
TIAG 121 |HSS6X0.250, 236.59 42 58 56.12 159.52 35.18
TIAF 121 |HSS6X0.250, 236.59 42 58 36.52 141.44 25.82

160.00 /

140,00

120.00 +

100,00 4

80.00 - B P actuante Tension (Kips)

B Presistente Tensidn (Kips)

mD/C (%)

60.00

40,00

20.00 -+

0.00
H556X0.250 H556X0.250

TIAG TIAF

Gréfica 6. Esfuerzos por tensién en Secciones circulares HSS.
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De igual forma, para los esfuerzos por compresion en angulares se

presentan en el siguiente cuadro resumen y su respectiva grafica.

Descripcion de elementos

Compresion

P actuante P resistente
Elemen Longitud Compresidon| Compresion
to |Norma Tipo (pulg) | Fy (Ksi) |Fu (Ksi)|  (Kips) (Kips) D/C
6 TIAG | L3X3X3/8 | 20291 36 58 11.42 16.23 70.35
6 TIAF | L3X3X3/8 | 202.91 36 58 7.21 13.59 53.06
80.00 7
70.00 vV
60.00 -
50.00 -
B P actuante Compresion (Kips)
40.00 -
| Presistente Comopresion
30.00 - (Kips)
mD/C
200,00
10.00 4
0.00
L3X3X3/8 L3X3X3/8
TIAG TIAF

. Grafica 7. Esfuerzos por compresion en angulares.
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Y los esfuerzos por compresiobn en Secciones circulares HSS se

presentan en el siguiente cuadro resumen y su respectiva gréfica.

Descripcion de elementos Compresion
Pactuante |P resistente
Element|Norm Longitud Compresion |[Compresion
o} a Tipo (pulg) |Fy (Ksi)| Fu (Ksi) (Kips) (Kips) D/C
121 |TIA G| HSS6X0.250 | 236.59 42 58 56.12 145.53 |38.56
121 | TIAF| HSS6X0.250 | 236.59 42 58 36.52 88.67 41.19
160.00 v
140.00 Vv’
120,00 Vv
100.00 V
20.00 ,/ B Pactuante Compresion [Kips)
/ B Presistente Compresion (Kips)
60.00 A
mD/C
40.00 Vv
20,00 1
0.00
H5%6X0.250 H556X0.250
TIAG TIAF

Gréfica 8. Esfuerzos por compresion en Secciones circulares HSS.
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El inconveniente se da en las placas de conexion debido a que ASD
trabaja sobre los esfuerzos de tension y compresion que se obtienen de la
aplicacion de las fuerzas de viento Unicamente mientras que al desarrollar el
cbdigo AISC 341-10 la provisiones sismicas obligan a utilizar los factores de
tensibn Méxima por el producto de Ry x Fy x Ag permitiendo obtener
dimensiones de placas de conexién de mayor seccidn evitando un colapso por
fuerzas sismicas en la estructura bajo andlisis que dificilmente se lograra con
placas de Secciones menores segun los valores obtenidos por el codigo AISC
ASD 89 y que no cumplen con las dimensiones minimas permitidas por codigos

sismicos.

Se observa que ASD 89 cumple con Unicamente un perno de 1 pulgada
de diametro para resistir los esfuerzos inducidos mientras que para AISC 360-
10 con AISC 341-10 necesita de 4 pernos de 1 pulgada por requisitos sismicos,
esto aumenta el area de la placa tal y como se observan en la siguiente tabla y
en los dos dibujos que ilustran ambos cédigos en los detalles de placas de

conexion.

Cuadro resumen comparacion entre normas TIA 222G y TIA 222F revisidon de elementos de
conexién: pernos y placas

P
) Diametro P resistente .

Tipo # pernos | P actuante D/C resistente
Norma pernos . ) Pernos D/C

perno requeridos (Kips) ) (pernos) Placa

(pulg) (Kips) .
(Kips)

TIAG A325X 1 4 113.94 160.22 71% 127.58 | 89%
TIAF A325X 1 1 7.21 16.49 44% 17.40 41%
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HES £'%).29"

4 agujeros
para pernos

Placa base

N, espesors’
Dimensiones placa AISC 360-10'y AISC 341-10

Imagen 28. Detalles de placa de conexién utilizando norma TIA 222 G'**

"% Fuente: Victor Betancourth. Dibujo realizado por el autor.
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HSS 7%0.25"
|

1 agujeros
para perno
A325 de 1"

2=
N |
T--F \ I‘I‘II'-. | |
VY om 5 |
e\ T
Y |
I'|I ||I | |
Espesor Placa=2" _~L1— -
.
3 W =

Dimensiones placa AISC ASD89

Imagen 29. Detalles de placa de conexién utilizando norma TIA 222 F.**°

Se adjunta a continuacién el cuadro resumen de los célculos realizados
para comparar los resultados obtenidos para los elementos de conexién en
pernos y placas utilizando la norma TIA 222 G con codigos actualizados para

aplicarse al medio guatemalteco como los resultados obtenidos por la norma

TIA F para las conexiones en los principales uniones de angulares de la torre
autosoportada tipo celosia en conexiones con montantes y braces.

> Fyente: Victor Betancourth. Dibujo realizado por el autor.
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CONEXION BRACE-

CONEXION BRACE-

Descripcion MONTANTE TIA F MONTANTETIA G
No. Pernos AISC
Tipo No. Pernos 341-10Y AISC 360-
Ubicacion Elemento | elemento |ASD 89 TIAF | ® perno 10TIAG @ perno
TRAMO 1 14 L2X2X1/4 1 0.75 3 0.75
TRAMO 1 6 L3X3X3/8 1 1 4 1.00
TRAMO 2 69 L4X4X3/8 1 0.75 5 1.00
TRAMO 6 162 L2-1/2X2- 1 0.75 3 0.75
5
a5 +~
.
3.5 e
3+
2.5
5 4 ® MNo.Pernos ASD 89 TIAF
15 v
1+ ¥ No.Pernos AISC 341-10Y AISC
360-10TIAG
0.5 -
G T T T 1
& b & b
ST
5F 5 S Al
R s R s
.
A
N

Gréfica 9. Cantidad de pernos en conexiones al aplicar normas TIA 222 Fy TIA

222 G.

Mientras que el disefio con la norma TIA F solo requiere un perno en la

conexion, la norma TIA G requiere de 3 a 5 pernos minimos en las conexiones y

con esto, se puede garantizar que no se produzca una falla en la estabilidad de

la estructura y se evite un colapso por efectos sismicos.
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CONCLUSIONES

1. El procedimiento de analisis de estructuras autosoportadas tipo celosia
para telecomunicaciones inalambricas para Guatemala, utilizando la
norma TIA/EIA 222 G y codigos actualizados al medio guatemalteco, ha
permitido identificar los pasos necesarios para una adecuada integracion
de fuerzas de viento y fuerzas de sismo garantizando un apropiado
disefio estructural de los elementos que la conforman.

2. La norma TIA 222 F integra Unicamente fuerzas de viento para su
andlisis sin embargo la norma TIA 222 G, aplicada al medio
guatemalteco, provee una estructura de mayor resistencia por las
combinaciones de cargas de viento y cumplir con requerimientos
sismicos de AGIES-2010 y AISC 341-10.

3. El procedimiento de revision de placas y pernos de conexion indican que
el seqguir utilizando la norma TIA 222 F representa un grave riesgo de
colapso de las estructuras autosoportadas tipo celosia en Guatemala, el
cual posee un alto grado de sismicidad por lo que se debe implementar
la norma TIA 222 G.

4. Se realizé la revision de disefio de pernos de anclaje de una estructura
autosoportada a una cimentacioén de concreto reforzado de acuerdo con
lineamientos establecidos por el codigo ACI 318-08 y la norma ASTM F
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1554 demostrando valores adecuados de resistencia a los esfuerzos

basales inducidos por tension, compresion y corte.

El disefio de la cimentacion de concreto reforzado de una torre triangular
autosoportada tipo celosia, se realiz6 de acuerdo con la utilizacién de
codigo ACI 318-08 dando resultados y lineamientos adecuados para el

disefio de zapata aislada cuadrada y viga sismica.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar el presente estudio como guia de los pasos necesarios que
permitan desarrollar el analisis y disefio estructural de una estructura

autosoportada de celosia de acuerdo al medio guatemalteco.

2. Realizar otros estudios de tesis dentro de la maestria en estructuras que
desarrollen estudios de plataformas sobre edificios, Monopolos y torres
arriostradas, ya que también son utilizadas para soportar antenas de
radiofrecuencia y microondas en el medio guatemalteco y que por sus

caracteristicas especiales necesitan un analisis y disefio particular.

3. Mantener por parte del ingeniero estructural la actualizacion de normas y
cbdigos que permitan una adecuada aplicacion al medio guatemalteco en
el disefio de la estructura para torre autosoportada, garantizando su
estabilidad ante las inclemencias del tiempo especialmente por las
variaciones que experimenta nuestro pais, por el cambio climatico a nivel
de huracanes de la costa sur y del Caribe guatemalteco como de los
efectos sismicos que se estan produciendo por las tres placas tecténicas

gue atraviesan el territorio guatemalteco.

4. Participar en congresos y charlas que se imparten a nivel de ingenieria
estructural para que el profesional pueda mantenerse actualizado en
criterios y experiencias que permitan aplicarlo a casos especiales de

desarrollo de soluciones dentro del medio guatemalteco.
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5. El disefio de torres autosoportadas no debe cerrarse en realizar un
detalle tipico estandar para una sola torre, ya que su funcion y cobertura
celular puede variar dependiendo la regién en donde se encuentre y por
esto, se hace necesario evaluar la estructura cada vez que se agrega
una carga adicional de antena en el caso que se desea realizar dicho

cambio en la realidad.
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INTEGRACION DE FUERZAS DE VIENTO.

De acuerdo con la elevacion de la torre del Capitulo 7, se analizaran
tramos de 6 metros por cada seccion de torre que permitird tabular los valores
de la altura del nivel medio del terreno, hasta el punto medio de cada seccién
gue se analizara y de acuerdo con la tabla Il de la seccidén 2.2.4.1., se procede
a calcular los valores de Kz tabulados de la siguiente manera de acuerdo con
la categoria de exposicion C anteriormente definida:

Elevacion Elevacion
superior de inferior de |Ancho superior, z
Seccion tramo tramo
TRAMO 10 60 54 1.5 S7
TRAMO 9 54 48 15 o1
TRAMO 8 48 42 15 45
TRAMO 7 42 36 2.125 39
TRAMO 6 36 30 2.75 33
TRAMOS 30 24 3.375 27
TRAMO 4 24 18 4 21
TRAMO 3 18 12 4.625 15
TRAMO 2 12 6 5.25 9
TRAMO 1 6 0 5.875 3
a= 9.5 Tabla 11l
Zg9 = 274 Tabla Il
Ke= 1 Tabla 1l
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Kz maximo
Kz minimo Kz (seccién | (seccion Kz a utilizar
Seccion (Tabla 111) 2.24.1)) 2.24.1))

TRAMO 10 0.85 1.44 2.01 1.44
TRAMO 9 0.85 1.41 2.01 141
TRAMO 8 0.85 1.37 2.01 1.37
TRAMO 7 0.85 1.33 2.01 1.33
TRAMO 6 0.85 1.29 2.01 1.29
TRAMO5 0.85 1.23 2.01 1.23
TRAMO 4 0.85 1.17 2.01 1.17
TRAMO 3 0.85 1.09 2.01 1.09
TRAMO 2 0.85 0.98 2.01 0.98
TRAMO 1 0.85 0.78 2.01 0.85

Corresponde ahora calcular el factor de presion de velocidad de viento, d,, a
cada una de las alturas “z” de cada tramo, esto de acuerdo con la seccion 2.5y
utilizando la ecuacién ¢, = 0.613* K, * K. * K, *V ?* | [N/m? para

cada tramo se obtienen los siguientes resultados:

Seccion Kz a utilizar gz [Pa 6 N/m?]
TRAMO 10 1.44 535.13
TRAMO 9 1.41 522.75
TRAMO 8 1.37 509.15
TRAMO 7 1.33 494.04
TRAMO 6 1.29 476.97
TRAMOS5 1.23 457.24
TRAMO 4 1.17 433.67
TRAMO 3 1.09 404.02
TRAMO 2 0.98 362.82
TRAMO 1 0.85 314.95

177



Se debe calcular el valor de Factor de Efecto de Rafaga (Gh) para este

caso, y de acuerdo con la altura de la estructura que es de 60.00 metros le
corresponde un factor de 0.85 de acuerdo con la seccién 2.2.6., se procede a
multiplicar ahora cada factor de velocidad de viento en cada tramo por el factor
de efecto de rafaga, para después proceder a calcular las fuerzas, tanto en la
cara de la torre como las fuerzas de los accesorios e integrar por tramos todas

las fuerzas inducidas por viento en la estructura, de esta forma, los calculos de

g, * G,, quedan de la siguiente forma:

Seccion gz [Pa 6 N/m?] GH gz*GH [Pa 6 N/m?]
TRAMO 10 535.13 0.85 454.86
TRAMO 9 522.75 0.85 444.33
TRAMO 8 509.15 0.85 432.78
TRAMO 7 494.04 0.85 419.94
TRAMO 6 476.97 0.85 405.42
TRAMOS5 457.24 0.85 388.65
TRAMO 4 433.67 0.85 368.62
TRAMO 3 404.02 0.85 343.42
TRAMO 2 362.82 0.85 308.40
TRAMO 1 314.95 0.85 267.70

Ahora es necesario calcular las areas efectivas proyectadas (AEP), tanto
de la cara de la torre en cada tramo y las areas efectivas proyectadas de los

accesorios que se encuentran en cada tramo para que al multiplicarlo por el

* .
valor de Q, GH se encuentre la fuerza actuante respectiva.

Se muestran los planos de la torre disponibles para apoyo en los tipos de
Secciones que se utilizan, tanto para los montantes como para las breizas

(braces) y la informacién que nos permita encontrar el AEP.
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Célculo de Area efectiva proyectada de estructura tipo
Celosia (Capitulo 2)

Célculo de Area redonda (Ar) de cara de cada tramo a analizar:

Equivalencia | Diametro |Diametro Tubo Longitud | Ar

Secciodn AISC v14 Tubo (in) (mts) unidades| (mts) |(mts?)
TRAMO

10 HSS4X0.250 4 0.102 2 6 1.22
TRAMO

9 HSS4X0.250 4 0.102 2 6 1.22
TRAMO

8 HSS5X0.250 5 0.127 2 6 1.52
TRAMO

7 HSS5X0.250 5 0.127 2 6 1.52
TRAMO

6 HSS5X0.250 5 0.127 2 6 1.52
TRAMO

5 HSS5X0.250 5 0.127 2 6 1.52
TRAMO

4 HSS6X0.250 6 0.152 2 6 1.83
TRAMO

3 HSS6X0.250 6 0.152 2 6 1.83
TRAMO

2 HSS6X0.250 6 0.152 2 6 1.83
TRAMO

1 HSS6X0.250 6 0.152 2 6 1.83

Célculo de Area plana (Af) de cara de cada tramo
a analizar:
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TRAMO 10

Longitud |cantida| Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) d (mts?)
L2X2X1/4 2.0 0.051 15 2 0.15
L2X2X1/4 2.0 0.051 15 1 0.08
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.1213 8 1.08
Af total Tramo 10= 1.31

TRAMO 9

Longitud |cantida| Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) d (mts?)
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.1213 8 1.08
Af total Tramo 9= 1.08

TRAMO 8

Longitud |cantida| Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) d (mts?)
L2X2X1/4 2.0 0.051 15 1 0.08
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 1.2504 2 0.16
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 1.3155 2 0.17
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 1.3155 2 0.17
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 1.3854 2 0.18
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 1.3854 2 0.18
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 1.4594 2 0.19
Af total Tramo 8= 1.11
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TRAMO 7

Longitud |cantida| Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) d (mts?)
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 1.8387 2 0.23
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 1.9332 2 0.25
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 1.9332 2 0.25
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.0354 2 0.26
Af total Tramo 7= 0.98

TRAMO 6

Longitud |cantida| Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) d (mts?)
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.0354 2 0.26
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.144 2 0.27
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.144 2 0.27
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.2582 2 0.29
Af total Tramo 6= 1.09

TRAMO 5

Longitud Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) cantidad| (mts?)
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.2582 2 0.34
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.3773 2 0.36
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.3773 2 0.36
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.5004 2 0.38
L2X2X1/4 2.0 0.051 1.7656 2 0.18
L2X2X1/4 2.0 0.051 1.9219 2 0.20
Af total Tramo 5= 1.82
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TRAMO 4

Longitud |cantida| Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) d (mts?)
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.5004 2 0.38
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.6271 2 0.40
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.6271 2 0.40
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.7568 2 0.42
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.0781 2 0.26
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.2344 2 0.28
Af total Tramo 4= 2.15

TRAMO 3

Longitud |cantida| Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) d (mts?)
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.7568 2 0.42
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.8891 2 0.44
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.8891 2 0.44
L3X3X3/8 3.0 0.076 3.0237 2 0.46
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.3906 2 0.30
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.5469 2 0.32
Af total Tramo 3= 2.39

TRAMO 2

Longitud |cantida| Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) d (mts?)
L4X4X3/8 4.0 0.102 3.3006 2 0.67
LAX4X3/8 4.0 0.102 3.4686 2 0.71
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.7292 2 0.42
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.51325 2 0.38
L3X3X3/8 3.0 0.076 5.6667 1 0.43
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.393 2 0.30
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.8333 2 0.43
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TRAMO 1

Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo

Longitud |cantida| Af
Equivalencia AISC v14 |Ancho (in)| ancho (mts) (mts) d (mts?)
L2X2X1/4 2.0 0.051 1.4167 2 0.14
L3X3X3/8 3.0 0.076 2.51325 2 0.38
L3X3X3/8 3.0 0.076 6.0833 1 0.46
L3X3X3/8 3.0 0.076 5.1553 2 0.79
L2-1/2X2-1/2X1/4 2.5 0.064 2.4516 2 0.31
L3X3X3/8 3.0 0.076 3.0417 2 0.46
L2X2X1/4 2.0 0.051 1.5208 2 0.15
Af total Tramo 1= 2.71

10
Area total placa

Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
120 0.0083 2 0.0165

121 0.0197 2 0.0394

122 0.0197 2 0.0394

123 0.0197 2 0.0394

124 0.0163 2 0.0327
Area placas Tramo 10= 0.1674

Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo

9
Area total placa

Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
220 0.0091 2 0.0182

221 0.0200 2 0.0401

222 0.0200 2 0.0401

223 0.0083 2 0.0167
Area placas Tramo 9= 0.1150
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Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo

8
Area total placa

Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
320 0.0114 2 0.0227

321 0.0038 2 0.0075

322 0.0194 2 0.0389

323 0.0174 2 0.0347

325 0.0598 3 0.1794
Area placas Tramo 8= 0.2832

Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo

7
] Area total placa

Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
419 0.059804853 2 0.1196

420 0.012651038 2 0.0253

421 0.021474091 2 0.0429

422 0.012636036 2 0.0253
Area placas Tramo 7= 0.2131

Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo

6
) Area total placa

Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
519 0.059804853 2 0.1196

520 0.010899837 2 0.0218

521 0.022678192 2 0.0454

522 0.009791457 2 0.0196
Area placas Tramo 6= 0.2063
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Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo
5

] Area total placa

Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
620 0.021186701 2 0.0424
621 0.003302 2 0.0066
622 0.029558862 2 0.0591
623 0.003302 2 0.0066
624 0.016174628 2 0.0323
625 0.064461887 1 0.0645
626 0.064461887 1 0.0645
Area placas Tramo 5= 0.2760

Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo
4

) Area total placa
Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
720 0.020808744 2 0.0416
721 0.003274897 2 0.0065
722 0.02882538 2 0.0577
723 0.003274897 2 0.0065
724 0.017620783 2 0.0352
725 0.064461887 1 0.0645
726 0.064461887 1 0.0645

Area placas Tramo 4= 0.2765

197



Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo
3

] Area total placa

Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
820 0.0447 2 0.0894
821 0.0038 2 0.0076
822 0.0430 2 0.0859
823 0.0038 2 0.0076
824 0.0226 2 0.0453
825 0.0902 1 0.0902
826 0.0902 1 0.0902
Area placas Tramo 3= 0.4162

Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo
2

) Area total placa

Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
920 0.0291 2 0.0581
921 0.0047 2 0.0095
922 0.0545 2 0.1091
923 0.0902 1 0.0902
924 0.0902 1 0.0902
Area placas Tramo 2= 0.3570

Area plana placas de conexion Braces a Montantes Tramo
1

Area total placa
Tipo Placa Area placa Cantidad (mts?)
1020 0.0323 2 0.0645
1021 0.0047 2 0.0095
1022 0.0506 2 0.1012
1023 0.0048 2 0.0095
1024 0.0902 1 0.0902

Area placas Tramo 1= 0.2750
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Se procede ahora al

(Af + Ar)

Ag

calculo de

E —

Cf =34*&”-47*c+3.4

y factor

triangulares) y revisar si el factor R =05/-014* £+0.%*6‘2—0.24*€3£1

cuando C < 44 m/s m {32 mph ft} (flujo subcritico o flujo lento) o si

relacion de solidez =

(Para Secciones

Rr =0.36+0.26* £+ 0.97* £ —0.63* £ cuando C > 8.7 m/s m {64 mph ft}

(flujo supercritico o flujo veloz) de acuerdo con

elevacion de torre:

la informacion del plano de

4

q[lzi’*f (l’)_l alto | ancho Al Al (re|fd1<;i0n

Seccion | Z (mts) | N/m?] | tramo |inferior | AG solidez)
TRAMO 10 57 454.86 6 1.5 9.61 1.47 |1.220| 0.280
TRAMO 9 51 444.33 6 1.5 9.61 1.19 |1.220| 0.251
TRAMO 8 45 432.78 6 2125 | 1164 | 1.39 |1.524| 0.250
TRAMO 7 39 419.94 6 275 | 1539 | 1.20 |1.524| 0.177
TRAMO 6 33 405.42 6 3.375 | 19.14 | 1.30 |1.524| 0.147
TRAMOS5 27 388.65 6 4 22.89 | 2.10 |1.524| 0.158
TRAMO 4 21 368.62 6 4.625 | 26.79 | 2.43 [1.829| 0.159
TRAMO 3 15 343.42 6 525 3054 | 2.81 |1.829| 0.152
TRAMO 2 9 308.40 6 5.875 | 34.29 | 3.70 |1.829| 0.161
TRAMO 1 3 267.70 6 6.5 |[38.04| 298 |1.829| 0.126
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Seccién € (relacion de solidez) Cf

TRAMO 10 0.280 2.350

TRAMO 9 0.251 2.434

TRAMO 8 0.250 2.436

TRAMO 7 0.177 2.675

TRAMO 6 0.147 2.781

TRAMOS 0.158 2.741

TRAMO 4 0.159 2.739

TRAMO 3 0.152 2.765

TRAMO 2 0.161 2.731

TRAMO 1 0.126 2.860

V

Seccién I Kz Kzt |(m/seg)| D (mts) C tipo de flujo
TRAMO 10| 1.15 1.44 1 26.67 4 128.188| flujo veloz
TRAMO 9 115 1.41 1 26.67 4 126.696 | flujo veloz
TRAMO 8 1.15 1.37 1 26.67 5 156.298 | flujo veloz
TRAMO 7 115 1.33 1 26.67 5 153.961 | flujo veloz
TRAMO 6 115 1.29 1 26.67 5 151.277 | flujo veloz
TRAMOS5 115 1.23 1 26.67 5 148.115] flujo veloz
TRAMO 4 1.15 1.17 1 26.67 6 173.098 | flujo veloz
TRAMO 3 115 1.09 1 26.67 6 167.075| flujo veloz
TRAMO 2 115 0.98 1 26.67 6 158.328 | flujo veloz
TRAMO 1 115 0.85 1 26.67 6 147.512 | flujo veloz
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Seccion € Rr EsRr<1?
TRAMO 10 0.280 0.593 O.K.
TRAMO 9 0.251 0.585 O.K.
TRAMO 8 0.250 0.585 O.K.
TRAMO 7 0.177 0.571 O.K.
TRAMO 6 0.147 0.567 O.K.
TRAMOS 0.158 0.568 O.K.
TRAMO 4 0.159 0.569 O.K.
TRAMO 3 0.152 0.568 O.K.
TRAMO 2 0.161 0.569 O.K.
TRAMO 1 0.126 0.566 O.K.

Con los datos encontrados para cada seccion de torre, se procede a
calcular el area efectiva proyectada de cada seccion de acuerdo con la

ecuacion (AEP)s=Cf* [Df*Y Af +Dr*Y (Ar*Rr)]que al

multiplicarse por el producto de “ 0, *Gh” dara el valor de Fuerza sobre cada

cara en cada direccion de viento analizada, segun la siguiente identificacion de

caras y direccion de viento en torre.

201



VIENTD 2

PATA “A"

e
VIENTO 4

,&J . VIENTD 6

T

\
VIENTD 1

|dentificacion de Caras y
Direccion de viento en torre

202



Resumen para célculo de (AEP) seccion torre para vi

denominado V1=V3=V5 en Cara 1, Cara 2 y Cara 3

ento Normal

) Df Dr (AEP)s|qz*GH| [
Seccion | Cf | Normal | Normal | Af | Ar | Rr m2 |[Paé
TRAMO 10 |2.35 1 1 1.47| 1.22 |0.593| 5.16 |454.86(2348.37
TRAMO 9 (2.43 1 1 1.19| 1.22 |0.585| 4.64 |444.33]2062.40
TRAMO 8 (2.44 1 1 1.39| 1.52 |0.585| 5.56 |432.78(2405.81
TRAMO 7 |2.68 1 1 1.20| 1.52 |0.571| 5.53 |419.94(2321.63
TRAMO 6 |2.78 1 1 1.30| 1.52 |0.567| 6.01 |405.42(2436.84
TRAMOS |2.74 1 1 2.10| 1.52 |0.568| 8.13 |388.65|3161.01
TRAMO 4 |2.74 1 1 2.43] 1.83 [0.569| 9.50 |368.62[3500.32
TRAMO 3 |2.77 1 1 2.81| 1.83 |0.568| 10.63 |343.42|3650.02
TRAMO 2 |2.73 1 1 3.70] 1.83 [0.569| 12.94 |308.40{3991.81
TRAMO 1 |2.86 1 1 298| 1.83 [0.566 | 11.49 |267.70|3074.65

Resumen para calculo de (AEP) seccion torre para viento 60°denominado
V2=V4=V6 en Cara 3, Cara 1y Cara 2

) Df 60° | Dr 60° (AEP)s| qz°GH | L,
Seccion | Cf |(de tabla|(de tabla] Af | Ar | Rr | m2 | [Pa¢
TRAMO 10| 235 | 0.8 1 1.47 [1.22|059| 4.47 | 454.86 [2033.29
TRAMO 9 | 243 | 0.8 1 1.19 [1.22|0.59| 4.06 | 444.33 |1804.32
TRAMO 8 | 2.44 | 0.8 1 1.39 [1.52(0.59| 4.88 | 432.78 [2112.73
TRAMO7 | 268 | 0.8 1 1.20 [1.52(0.57| 4.89 | 419.94 [2052.81
TRAMO 6 | 2.78 | 0.8 1 1.30 [1.52|0.57| 5.29 | 405.42 [2144.47
TRAMOS | 2.74 0.8 1 2.10 |1.52|0.57| 6.98 | 388.65 |2713.42
TRAMO 4 | 274 | 0.8 1 2.43 |1.83|0.57| 8.17 | 368.62 [3010.26
TRAMO 3 | 2.77 0.8 1 2.81 |1.83|0.57| 9.08 | 343.42 |3117.24
TRAMO 2 | 2.73 0.8 1 3.70 |1.83|0.57| 10.92 | 308.40 |3368.68
TRAMO 1 | 2.86 0.8 1 2.98 |1.83|0.57| 9.78 | 267.70 |2618.14
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Resumen para calculo de (AEP) seccion torre para viento 90°sobre Caral
Cara2yCara3

Df 90° | Dr 90° (AEP)s| qz*GH
Seccién | Cf |(de tabla| (de | Af | Ar | Rr | m2 [Pao
TRAMO 10 [2.35| 0.85 1.47 [1.22|059| 464 | 454.86 |2112.06
TRAMO 9 (2.43| 0.85 1.19 [1.22|/0.59| 4.21 444.33 | 1868.84
TRAMO 8 (2.44| 0.85 1.39 [1.52/0.59| 5.05 432.78 | 2186.00
TRAMO 7 [2.68| 0.85 1.20 [1.52[057| 5.05 | 419.94 | 2120.01
TRAMO 6 [2.78| 0.85 1.30 [1.52|0.57| 5.47 | 405.42 | 2217.56
TRAMOS5 [2.74| 0.85 2.10 [1.52|057| 7.27 | 388.65 | 282531
TRAMO 4 (2.74| 0.85 2.43 11.83(0.57| 8.50 368.62 | 3132.77
TRAMO 3 [2.77| 0.85 2.81 [1.83|0.57| 9.47 | 343.42 | 3250.44
TRAMO 2 [2.73| 0.85 3.70 |1.83|0.57| 11.43 | 308.40 | 3524.46
TRAMO 1 [2.86| 0.85 2.98 [1.83/0.57| 10.21 | 267.70 | 2732.27

F [N]

RiRr|lRrIR[RIRIRIR[RPR(R

Con las fuerzas encontradas para cada condicion de é&ngulo de
aplicacion de las fuerzas de viento sobre la cara de la estructura, se procede a

determinar la maxima fuerza que sera la que se utilizara para fuerza final

aplicada:
Resumen final de fuerzas sobre cara de torre por tramos
Fuerza de viento Resultante

Seccion | Viento Normal | Viento 60° | Viento 90° mayor [N]
TRAMO 10 2348.369 2033.29 2112.061 2348.37
TRAMO 9 2062.399 1804.32 1868.842 2062.40
TRAMO 8 2405.808 2112.73 2185.996 2405.81
TRAMO 7 2321.626 2052.81 2120.012 2321.63
TRAMO 6 2436.837 2144.47 2217.565 2436.84
TRAMOS5 3161.006 2713.42 2825.314 3161.01
TRAMO 4 3500.315 3010.26 3132.774 3500.32
TRAMO 3 3650.019 3117.24 3250.435 3650.02
TRAMO 2 3991.809 3368.68 3524.462 3991.81
TRAMO 1 3074.654 2618.14 2732.271 3074.65
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Célculo de fuerzas sobre accesorios de la torre aut ~ osoportada:

Ahora se debe calcular las fuerzas de viento sobre los accesorios de la
torre, y de acuerdo con cada analisis de fuerzas aplicadas, también se debe
proceder a determinar las maximas fuerzas aplicadas, para sumarlas a las
fuerzas ya encontradas sobre cada cara y tramo de la torre, dependiendo en la
cara donde estén instalados. Se inicia con calculo de fuerzas sobre escalerillas

de cables de acuerdo con al detalle que se muestra a continuacion:

|- IE!

L

L

PATA *B* s —

L

CARA 3 cARA 2 [ -

Escalera de ‘ ’ %’//18 ngu&&r“eg
- en un tramo
cables — ‘ ‘ E de 6,00 metros
I cde altura

PATA “A” = PATA “C I |
/ CARA 1 ‘ ‘ g §

Escalera de ‘ “;

cables
Planta de Escalera ‘ ’ d
De cables

g

&

3 g

X || _a0x4

q,

[ — IERS
l—0 |

Elevacion de Escalera
De cables
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Céalculo de fuerzas en escalerillas de cables en Cara 1= Cara 3

Ancho
Ancho total trr;a;n\:::syal . I\)?:rcr:zl Cagt;dad Cantidad de
Normal de cada Longltgd horizontal |elementos elgmentos
escalerilla | angular escalerilla angular |verticales horizontales
vertical escalerilla | (Normal) (normal)
Seccion escalerilla
TRAMO 10 0.6 0.04 6 0.04 2 12
TRAMO 9 0.6 0.04 6 0.04 2 12
TRAMO 8 0.6 0.04 6 0.04 2 12
TRAMO 7 0.6 0.04 6 0.04 2 12
TRAMO 6 0.6 0.04 6 0.04 2 12
TRAMOS 0.6 0.04 6 0.04 2 12
TRAMO 4 0.6 0.04 6 0.04 2 12
TRAMO 3 0.6 0.04 6 0.04 2 12
TRAMO 2 0.6 0.04 6 0.04 2 12
TRAMO 1 0.6 0.04 6 0.04 2 12
Areas Areas
Normales | Transversales F méaxima
efectivas efectivas F por tramo
tramos tramos gz*GH [PaF (Normal) en| (transversal) | (Newton)
Seccion |verticales| horizontales | 6 N/m?] Newton en Newton
TRAMO 10| 0.768 0.24 454.86 349.33 109.17 349.334
TRAMO 9| 0.768 0.24 444.33 341.25 106.64 341.249
TRAMO 8| 0.768 0.24 432.78 332.37 103.87 332.374
TRAMO 7| 0.768 0.24 419.94 322,51 100.78 322.510
TRAMO 6 | 0.768 0.24 405.42 311.36 97.30 311.365
TRAMOS5 | 0.768 0.24 388.65 298.48 93.28 298.485
TRAMO 4 | 0.768 0.24 368.62 283.10 88.47 283.103
TRAMO 3| 0.768 0.24 343.42 263.74 82.42 263.743
TRAMO 2| 0.768 0.24 308.40 236.85 74.02 236.851
TRAMO 1| 0.768 0.24 267.70 205.60 64.25 205.597
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Se continda con calculo de fuerzas sobre escalerillas de ascenso de
personal de acuerdo con al siguiente detalle:

80
PATA "B
41_
CARA 3 CARA 2 .
ESCALERA DE ?ef";“’ cor
ASCENSO et
@0.30ms
PATA ‘A" & " PATA'C (total 20 peldafios
CARA T en 6,00 mts)
PLANTA DE ESCALERA DE ASCENSO ’
S s
2 e
0
|
S
b
i T
p
S
VISTA LATERAL o
DE ESCALERA PERSONAL

DETALLE TIPICO DE ESCALERA
DE ASCENSO DE PERSONAL
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Céalculo de fuerzas en escalerillas de ascenso en Cara 2:

rcho toral Ancho normal Ancho | Cantidad Cantidad de
o y transversal Longitud Ngrmal de elementos
. de cada' escalerilla horizontal elementos horizontales
escalerilla fangular vertical tubo | verticales
. i ) (normal)
Seccion escalerilla escalerilla | (Normal)

TRAMO 10 0.6 0.05 6 0.019 2 20
TRAMO 9 0.6 0.05 6 0.019 2 20
TRAMO 8 0.6 0.05 6 0.019 2 20
TRAMO 7 0.6 0.05 6 0.019 2 20
TRAMO 6 0.6 0.05 6 0.019 2 20
TRAMOS5 0.6 0.05 6 0.019 2 20
TRAMO 4 0.6 0.05 6 0.019 2 20
TRAMO 3 0.6 0.05 6 0.019 2 20
TRAMO 2 0.6 0.05 6 0.019 2 20
TRAMO 1 0.6 0.05 6 0.019 2 20

Areas Areas
Normales |Transversales F F maxima
efectivas |  efectivas | qz*GH |(Normal) F por tramo
tramos tramos [Pa 6 en |(transversal)| (Newton)
Seccion |Verticales| porizontales | N/m?7 | Newton | en Newton
TRAMO 10| 0.829 0.3 454.86 | 376.92 136.46 376.925
TRAMO 9| 0.829 0.3 444.33 | 368.20 133.30 368.201
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Areas Areas
I:]?;r(r:r:i?/lae: Transversales F F maxima
tramos | efectivas | qz*GH |(Normal) F por tramo
verticales|  tramos [Paé en |(transversal)| (Newton)
Seccién efectivas horizontales | N/m?] | Newton | en Newton
TRAMO 8 0.829 0.3 432.78 | 358.63 129.83 358.626
TRAMO 7 0.829 0.3 419.94 | 347.98 125.98 347.983
TRAMO 6 0.829 0.3 405.42 | 335.96 121.63 335.957
TRAMOS5 0.829 0.3 388.65 | 322.06 116.60 322.060
TRAMO 4 0.829 0.3 368.62 | 305.46 110.59 305.463
TRAMO 3 0.829 0.3 343.42 | 284.57 103.02 284.574
TRAMO 2 0.829 0.3 308.40 | 255.56 92.52 255.558
TRAMO 1 0.829 0.3 267.70 | 221.84 80.31 221.835

A continuacion se debe realizar el célculo de fuerzas producidos por los
cables de RF de acuerdo con la ubicacion descrita en el siguiente dibujo.

PATA “B”

& cobles o
o

(o]
o CARA 3 CARA 2

CARA 1
PATA "A”
O O O O O O @& ©o PATA /IC
”
Rf de 2 Mw de é//

Ubicacion de
Cables en torre

209



Ca Ca Longitud
No Cables Normal |Transversal| del
No Cables Rf (seccion| (seccién | tramo
Seccion |Rf Normal (Transversal|$ cables Rf| 5.6) 5.6) (mts)
TRAMO 10 6 1 0.051 1.5 1.5 6
TRAMO 9 6 1 0.051 1.5 1.5 6
TRAMO 8 6 1 0.051 1.5 1.5 6
TRAMO 7 6 1 0.051 1.5 1.5 6
TRAMO 6 6 1 0.051 1.5 1.5 6
TRAMO5 6 1 0.051 1.5 1.5 6
TRAMO 4 6 1 0.051 1.5 1.5 6
TRAMO 3 6 1 0.051 1.5 1.5 6
TRAMO 2 6 1 0.051 1.5 1.5 6
TRAMO 1 6 1 0.051 1.5 1.5 6
F
maxima
F por
AEP AEP gz*GH [Pa|F (Normal) en|(transversal)| tramo
Seccién Normal | Transversal | 6 N/m?] Newton en Newton [(Newton)
TRAMO 10| 2.744 0.46 454.86 1248.095 208.016 |1248.10
TRAMO 9 2.744 0.46 444.33 1219.209 203.202 |1219.21
TRAMO 8 2.744 0.46 432.78 1187.503 197.917 |1187.50
TRAMO 7 2.744 0.46 419.94 1152.261 192.043 |1152.26
TRAMO 6 2.744 0.46 405.42 1112.441 185.407 |1112.44
TRAMOS 2.744 0.46 388.65 1066.423 177.737 |1066.42
TRAMO 4 2.744 0.46 368.62 1011.467 168.578 |1011.47
TRAMO 3 2.744 0.46 343.42 942.297 157.050 | 942.30
TRAMO 2 2.744 0.46 308.40 846.219 141.037 | 846.22
TRAMO 1 2.744 0.46 267.70 734.553 122.426 | 734.55
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Célculo de fuerzas producidos por cables de Tx en Caras 1y 3:

No Cables Ca Ca Longitud
No Cables Tx Normal |Transversal| del
Seccién  [Tx Normal|Transversal|$ cables Tx (seccgén (sicgén tlratn(\)
TRAMO 9 2 1 0.013 1.5 1.5 2
TRAMO 8 2 1 0.013 1.5 1.5 6
TRAMO 7 2 1 0.013 1.5 1.5 6
TRAMO 6 2 1 0.013 15 1.5 6
TRAMOS5 2 1 0.013 1.5 1.5 6
TRAMO 4 2 1 0.013 1.5 1.5 6
TRAMO 3 2 1 0.013 1.5 1.5 6
TRAMO 2 2 1 0.013 15 1.5 6
TRAMO 1 2 1 0.013 1.5 1.5 6
F
maxima
gz*GH F por
AEP AEP [Pad | F (Normal) |(transversal)| tramo
Seccién | Normal | Transversal | N/m? | en Newton | en Newton (Newton)
TRAMO 9| 0.076 0.04 454.86 34.669 17.335 34.67
TRAMO 8| 0.229 0.11 444.33 101.601 50.800 101.60
TRAMO 7| 0.229 0.11 432.78 98.959 49.479 08.96
TRAMO 6| 0.229 0.11 419.94 96.022 48.011 96.02
TRAMO 5| 0.229 0.11 405.42 92.703 46.352 92.70
TRAMO 4 | 0.229 0.11 388.65 88.869 44.434 88.87
TRAMO 3| 0.229 0.11 368.62 84.289 42.144 84.29
TRAMO 2| 0.229 0.11 343.42 78.525 39.262 78.52
TRAMO 1| 0.229 0.11 308.40 70.518 35.259 70.52
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Toca ahora calcular la fuerza de viento producido por las antenas de RF,
esto de acuerdo con al capitulo 2 y tabla No. VII.

Relacion
de Aa
Ancho [Profundidad| aspecto Ca Normal
Antena RF | Alto (mts) | (mts) (mts)  |Alto/Ancho| Normal m?
TRAMO 10 1.31 0.17 0.08 7.71 1.42 0.22
AEP normal Relacion de
a 1 cara del Numero de AEP Normal aspecto
Antena RF |accesorio m?| antenas por cara total m?> | Alto/Profundidad
TRAMO 10 0.32 3.00 0.95 15.60
An AEP Lateral | Numero de
Antena RF Ca lateral Lateral m? m? Antenas Rf
TRAMO 10 1.69 0.11 0.19 3.00
AEP Lateral gz*GH [Pa 6 F maxima por
Antena RF Total m? AEP Mayor N/m?] tramo (Newton)
TRAMO 10 0.56 0.95 454.86 432.60

Se debe continuar con el célculo de fuerza de viento por soportes para
antenas de Rf, en lo descrito en el capitulo 2 y en las figuras mostradas a

continuacion para apoyo de detalles de dimensiones y area a utilizar para el
calculo de la fuerza de viento:
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VISTA LATERAL DEL SOPORTE

1770 60 1790

3000

4000

VISTA FRONTAL DEL SOPORTE
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PLANTA DE SOPORTE

Mareo principal normal al viento
para AEP mx

= Nota: En este caso
no existe un marco paralelo como

segundo apoyo para antenas de RF,
es decir, AEP = , no aplica.

SECTOR A

Marco principal para calculo de

Mareo principal para caleulo de
AEP m

SECTORC °

Barra estabilizadora o azimutal
para calculo de AEP wr

PLANTA DE SOPORTES
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Célculo de fuerza Cara Normal soportes para antena de RF Tramo

cara 1, cara 2 y cara 3 viento Normal:

10

Diametro Longitud
Tipo de Tubo| Tubo (mts) unidades (mts) Ar (mts?)
60x8 0.06 2 4 0.48
42x4 0.042 2 1.392 0.116928
0.60
Tipo de
placa Ancho Largo unidades | Af (mts?)
187x147 0.147 0.187 6 0.164934
Ancho
total | alto total AG
ménsula| ménsula | (mts?) 3 Condicion Cas Rrf
utilizar
Cas=1.58+1.05+(0.6-
4 0.974 3.896 |0.195549795 e)"1.8 2.826 | 0.615
F normal
ménsula
Seccion | (AEP)MN [(AEP)FN (AEP)N  |qz*GH [Pa 6 N/m?] (N)
Tramo 10 0.67 0.00 0.67 454.86 304.50

Célculo de fuerza cara transversal por soportes para antenas de RF

Tramo 10 cara 1, cara 2 y cara 3 Viento Normal.

Tipo de Tubo |Diametro Tubo (mts)| unidades |Longitud (mts)| Ar (mts?)
60x8 0.06 2 1.916 0.23
42x4 0.042 2 1.111 0.09
42x4 0.042 3 0.918 0.12

0.44
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Af= 0

Célculo de é&reas para marco principal transversal de apoyo de marco de

antenas para determinar (AEP) wr

Ancho angular Longitud (AEP)
Tipo de Angular (mts) unidades (mts) |Af(mts?)| C MT
42x42x4 0.042 2 4.00 0.336 2 0.672

Ancho lateral | Alto lateral
ménsula ménsula |AG (mts?)| ¢ Condicion Cas| Rrf
utilizar
Cas=1.58+1.05+(0.6-
1.916 1.08 2.07 0.212 e)"1.8 2.81|0.62

gz*GH [Pa 6| F transversal
(AEP)FT |(AEP)FTi| (AEP)MT (AEP)T IN/m?] ménsula (N)

0.44 0.76 0.67 1.16 454.86 525.94

Resumen para fuerzas encontradas en Ménsula:

F normal ménsula|F transversal ménsula | F mayor ménsula
Antena RF (N) (N) (Newton)

TRAMO 10 304.50 525.94 525.94

Se procede ahora al accesorio denominado soporte para la antena de

microondas, en este caso y por las caracteristicas del soporte se procedera a
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calcular la fuerza de viento de acuerdo con la siguiente

ONTANTE O PATA DE TORRE

2 114x5

2567

L 100x10

| gl

L

1181

[

T r\ﬁ
L 100x10 m\% =

2 114x5

DETALLES DE
SOPORTES DE MICROONDAS

imagen.

En este soporte, se puede detectar que la Fuerza Normal sobre el

accesorio debera ser considerada como un valor de Cero Newton, ya que la

norma indica que para la relacion de solidez no debe tomarse en cuenta el

soporte principal de la antena.

Por lo que queda entonces determinar la fuerza lateral de viento por este

accesorio y se detallan los calculos de acuerdo con la ubicacién de los mismos

en el tramo 9 y el tramo 7 que se muestra a continuacion.
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Norte Magenico torre.

T

\
/\i\ Orientacion 60°
N\

TRAMO 9

CARA 3 CARA 2

CARA 1 PATA “C

PATA “A”

Orientacion 180°

Antena de Mw Elev. 54 m.
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Norte Magenico torre.

/
/
Orientacion 300°

TRAMO 7

CARA3 CARAZ

CARA 1

PATA A"
[_/Z////J:/ﬁ]\\\\\x\W PATA ‘C

Orientacion 180°

Antena de Mw Elev. 40.00 m.
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Diametro Tubo Longitud
Tipo de Tubo (mts) unidades (mts) Ar (mts?)
114x5 0.11 1.00 2.57 0.29
Ancho angular Longitud
Tipo de Angular (mts) unidades (mts) Af (mts?)
100x10 0.10 1.00 1.29 0.13
100x10 0.10 1.00 1.18 0.12
0.25
Ancho | Ancho Alto
lateral | lateral | lateral AG
Seccion 1 2 soporte | (mts?) £ Condicion | Cas | Rrf
utilizar
Cas=1.58+
TRAMO 1.05+(0.6-
9 1.29 1.18 2.57 3.17 | 0.17 e)"1.8 2.85 | 0.61
utilizar
Cas=1.58+
TRAMO 1.05+(0.6-
7 1.29 1.18 2.57 3.17 | 0.17 e)"1.8 2.85 | 0.61
gz*GH [Pa 6 | F transversal
Seccion |(AEP)FT|(AEP)FTI |(AEP)MT(AEP)T N/m?] ménsula (N)
TRAMO 9| 0.54 1.21 0.00 1.15 444 33 509.04
TRAMO 7| 0.54 1.21 0.00 1.15 419.94 481.09
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F F mayor
F normal fransversall Soporte de |Caras de aplicacion de la
soporte Mw| soporte |antena de Mw fuerza
Seccion (N) Mw (N) (Newton)
TRAMO 9 0 509.04 509.04 1 2
TRAMO 7 0 481.09 481.09 1 3

Se debe determinar la fuerza de viento sobre las antenas de microondas
con cubierta cilindrica y para esto se debe utilizar la tabla X para los tramos 9 y
tramos 7 que es donde se encuentran instaladas las antenas de microonda,

segun los detalles de ubicacion de estos accesorios en la torre que se esta

analizando:
gz*GH [Pa 6 Orientacion | diametro antena
Seccién N/m?] Cara §) (mts) Area antena (mts2)
TRAMO 9 510.98 1 180 1.20 1.13
TRAMO 9 510.98 2 60 1.20 1.13
Seccion CA CS FAM FFS F mayor (N)
TRAMO 9 -1.0156 0.0000 -510.37 0.00 510.37
TRAMO 9 0.9453 0.3672 475.04 195.79 475.04
gz*GH [Pa 0 Orientacion | diametro antena| Area antena
Seccion N/mZ?] Cara §) (mts) (mts?)
TRAMO 7 482.93 1 180 1.20 1.13
TRAMO 7 482.93 3 300 1.20 1.13
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Seccion CA CS FAM FFS F mayor (N)

TRAMO 7 -1.0156 0.00 -482.34 0.00 482.34

TRAMO 7 0.9453 -0.3672 448.96 -174.40 448.96

Célculo de fuerzas totales integradas de cada cara  y sus accesorios

de la torre autosoportada:

El resumen de fuerzas totales de viento en cada cara FW = Fst + FA

se detalla a continuacién como resumen a la seccién 2.2.7:

Resumen de fuerzas totales producidas en cara 1

Fuerza Fuerza
escalerilla | escalerilla| Fuerza Fuerza
Seccion Fuerza Cara | cables ascenso | cables Rf | cables Tx
TRAMO 10 2348.37 349.33 0.00 1248.10 0.00
TRAMO 9 2062.40 341.25 0.00 1219.21 34.67
TRAMO 8 2405.81 332.37 0.00 1187.50 101.60
TRAMO 7 2321.63 322.51 0.00 1152.26 98.96
TRAMO 6 2436.84 311.36 0.00 1112.44 96.02
TRAMOS5 3161.01 298.48 0.00 1066.42 92.70
TRAMO 4 3500.32 283.10 0.00 1011.47 88.87
TRAMO 3 3650.02 263.74 0.00 942.30 84.29
TRAMO 2 3991.81 236.85 0.00 846.22 78.52
TRAMO 1 3074.65 205.60 0.00 734.55 70.52
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Fuerza
Soportes Fuerza Fuerza
Fuerza antenas Soportes antenas | Fuerza total
Seccién Antenas Rf RF antenas Mw Mw en Cara 1 (N)
TRAMO 10 432.60 525.94 0.00 0.00 4904.34
TRAMO 9 0.00 0.00 509.04 510.37 4676.94
TRAMO 8 0.00 0.00 0.00 0.00 4027.29
TRAMO 7 0.00 0.00 481.09 482.34 4858.79
TRAMO 6 0.00 0.00 0.00 0.00 3956.66
TRAMOS5 0.00 0.00 0.00 0.00 4618.62
TRAMO 4 0.00 0.00 0.00 0.00 4883.75
TRAMO 3 0.00 0.00 0.00 0.00 4940.35
TRAMO 2 0.00 0.00 0.00 0.00 5153.40
TRAMO 1 0.00 0.00 0.00 0.00 4085.32
Resumen de fuerzas totales producidas en cara 2:
Fuerza Fuerza
escalerilla | escalerilla | Fuerza Fuerza
Seccion Fuerza Cara | cables ascenso | cables Rf | cables Tx

TRAMO 10 2348.37 0.00 376.92 0.00 0.00
TRAMO 9 2062.40 0.00 368.20 0.00 0.00
TRAMO 8 2405.81 0.00 358.63 0.00 0.00
TRAMO 7 2321.63 0.00 347.98 0.00 0.00
TRAMO 6 2436.84 0.00 335.96 0.00 0.00
TRAMOS5 3161.01 0.00 322.06 0.00 0.00
TRAMO 4 3500.32 0.00 305.46 0.00 0.00
TRAMO 3 3650.02 0.00 284.57 0.00 0.00
TRAMO 2 3991.81 0.00 255.56 0.00 0.00
TRAMO 1 3074.65 0.00 221.84 0.00 0.00
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Fuerza
Soportes Fuerza Fuerza
Fuerza antenas Soportes antenas | Fuerza total

Seccién Antenas Rf RF antenas Mw Mw en Cara 2 (N)
TRAMO 10 432.60 525.94 0.00 0.00 3683.83
TRAMO 9 0.00 0.00 509.04 475.04 3414.68
TRAMO 8 0.00 0.00 0.00 0.00 2764.43
TRAMO 7 0.00 0.00 0.00 0.00 2669.61
TRAMO 6 0.00 0.00 0.00 0.00 2772.79
TRAMOS5 0.00 0.00 0.00 0.00 3483.07
TRAMO 4 0.00 0.00 0.00 0.00 3805.78
TRAMO 3 0.00 0.00 0.00 0.00 3934.59
TRAMO 2 0.00 0.00 0.00 0.00 4247.37
TRAMO 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3296.49

Resumen de fuerzas totales producidas en cara 3:

Fuerza Fuerza
escalerilla | escalerilla Fuerza Fuerza
Seccion Fuerza Cara cables ascenso | cables Rf | cables Tx

TRAMO 10 2348.37 349.334 0.00 1248.10 0.00

TRAMO 9 2062.40 341.249 0.00 1219.21 34.67
TRAMO 8 2405.81 332.374 0.00 1187.50 101.60
TRAMO 7 2321.63 322.510 0.00 1152.26 98.96
TRAMO 6 2436.84 311.365 0.00 1112.44 96.02
TRAMOS 3161.01 298.485 0.00 1066.42 92.70
TRAMO 4 3500.32 283.103 0.00 1011.47 88.87
TRAMO 3 3650.02 263.743 0.00 942.30 84.29
TRAMO 2 3991.81 236.851 0.00 846.22 78.52

TRAMO 1 3074.65 205.597 0.00 734.55 70.52
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Seccién Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza | Fuerza total
Antenas Rf | Soportes Soportes antenas |en Cara 3 (N)

TRAMO 10 432.60 525.94 0.00 0.00 4904.34
TRAMO 9 0.00 0.00 0.00 0.00 3657.53
TRAMO 8 0.00 0.00 0.00 0.00 4027.29
TRAMO 7 0.00 0.00 481.09 448.96 4825.40
TRAMO 6 0.00 0.00 0.00 0.00 3956.66
TRAMOS5 0.00 0.00 0.00 0.00 4618.62
TRAMO 4 0.00 0.00 0.00 0.00 4883.75
TRAMO 3 0.00 0.00 0.00 0.00 4940.35
TRAMO 2 0.00 0.00 0.00 0.00 5153.40
TRAMO 1 0.00 0.00 0.00 0.00 4085.32

Resumen de Fuerzas méximas totales Fw (Cara torre + Accesorios) por
viento en Newton y conversiones a sistemas de unidades Kg (fuerza) y Libras
(fuerza)

Determinacion de fuerza mayor aplicada a cada cara de torre Autosoportada
por viento Fw

Fuerza total Lbs
Seccién |en Cara 1 (N) kgf N/m kgf/m Lbs f flpie
TRAMO 10 4904.34 500.10 | 817.39 | 83.35 | 1100.22 | 55.91
TRAMO 9 4676.94 476.91 | 779.49 | 79.49 | 1049.21 | 53.31
TRAMO 8 4027.29 410.67 | 671.21 | 68.44 903.47 | 45.91
TRAMO 7 4858.79 495.46 | 809.80 | 82.58 | 1090.00 | 55.39
TRAMO 6 3956.66 403.47 | 659.44 | 67.24 887.62 | 45.10
TRAMOS5 4618.62 470.97 | 769.77 | 78.49 | 1036.12 | 52.65
TRAMO 4 4883.75 498.00 | 813.96 | 83.00 | 1095.60 | 55.67
TRAMO 3 4940.35 503.77 | 823.39 | 83.96 | 1108.30 | 56.32
TRAMO 2 5153.40 525.50 | 858.90 | 87.58 | 1156.10 | 58.74
TRAMO 1 4085.32 416.58 | 680.89 | 69.43 916.49 | 46.57
Corte basal
por viento= 46105.46 | 4701.42 10343.13
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Seguidamente se procede a calcular las fuerzas por nudo a distribuir en
la cara de la torre principal de la estructura, esto se tabula en el cuadro

mostrado a continuacion para después ingresarlo al programa de andlisis

estructural.
Ubicacion fuerza SAP Fuerza totales a| Fuerza a cada
2000 Ubicacion cada cara Kg nudo por tramo
nudo 31= nudo 32 Superior 500.10 125.03
nudo 28= nudo 29 Superior 476.91 244.25
nudo 25= nudo 26 Superior 410.67 221.89
nudo 22= nudo 23 Superior 495.46 226.53
nudo 19= nudo 20 Superior 403.47 224.73
nudo 16= nudo 17 Superior 470.97 218.61
nudo 13= nudo 14 Superior 498.00 242.24
nudo 10= nudo 11 Superior 503.77 250.44
nudo 7= nudo 8 Superior 525.50 257.32
nudo 2= nudo 3 Superior 416.58 235.52
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MODELADO DE ESTRUCTURA EN PROGRAMA DE
COMPUTADORA SAP 2000

E INTEGRACION DE FUERZAS DE SISMO

Los pasos principales para el modelado de la estructura en SAP requiere

el ingreso de los valores de la geometria de la estructura autosoportada, la cual

se analizara en 10 tramos de 6.00 metros cada uno, ingresando las distancias

basales entre cada seccion y los datos del tipo de montantes, incluyendo sus

didmetros exteriores e interiores, tipo de braces con sus medidas y espesores y

grado de acero de los elementos a analizar,

continuacion:

los cuales se detalla a

Datos de la informacién de los montantes o cantoneras a ingresar en

SAP 2000:
c —
S |8 gl ¢ % :
el ¢ 2l=ls| § & & ¢ 3 S
S 3| g|T|Z S| $ 55| = = 2 8
= w| <|le|c ] Qo = o <o L) [
0 o [e5]0]0
1 6 58750 | 1| 0-1 [HSS6X0.250, 6 0.25 |A500 GRADO B42
2 | 12 |525/0 1| 1-2 HSS6X0.250| 6 0.25 |A500 GRADO B42
3 | 18 la625 0 | 1| 2-3 |HSS6X0.250 6 0.25 |A500 GRADO B42
4 | 24 | 4 |0o|1] 34 [HSS6X0.250, 6 0.25 |A500 GRADO B42
5 | 30 33750 | 1| 4-5 |HSS5X0.250 5 0.25 |A500 GRADO B42
6 | 36 |275/0 1| 56 HSS5X0.250| 5 0.25 |A500 GRADO B42
7 | 42 pa125/0 1| 67 HSS5X0.250| 5 0.25 |A500 GRADO B42
8 | 48 |[15|0|1| 7-8 HSS5X0.250 5 0.25 |A500 GRADO B42
9 | 54 |15[0|1| 89 HSS4X0.250 4 0.25 |A500 GRADO B42
10 | 60 |15[0 | 1| 9-10 HSS4X0.250 4 0.25 |A500 GRADO B42
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Datos de braces o breizas a ingresar en SAP 2000:

Seccion 0-1 Seccion 1-2
Descripcion | Ancho | Espesor | Tipo | Descripcion | Ancho |Espesor| Tipo
brace (pulg) | (pulg) |Acero brace (pulg) | (pulg) |Acero
L2X2X1/4 2 0.25 A36 L4XA4X3/8 4 0.375 | A36
L3X3X3/8 3 0.375 | A36 L3X3X3/8 3 0.375 | A36
L2-1/2X2- L2-1/2X2-
1/2X1/4 2.5 0.25 A36 1/2X1/4 2.5 0.25 | A36
Seccion 2-3 Seccion 3-4
Descripcion | Ancho | Espesor | Tipo | Descripcion | Ancho [Espesor| Tipo
brace (pulg) | (pulg) |Acero brace (pulg) | (pulg) |Acero
L3X3X3/8 3 0.375 | A36 L3X3X3/8 3 0.375 | A36
L2-1/2X2- L2-1/2X2-
1/2X1/4 2.5 0.25 A36 1/2X1/4 2.5 0.25 | A36
Seccion 4-5 Seccién 5-6
Descripcion | Ancho | Espesor | Tipo | Descripcion |Ancho |Espesor| Tipo
brace (pulg) | (pulg) |Acero brace (pulg) | (pulg) |Acero
L2-1/2X2-
L3X3X3/8 3 0.375 | A36 1/2X1/4 2.5 0.25 | A36
L2X2X1/4 2 0.25 A36
Seccion 6-7 Seccion 7-8
Descripcion | Ancho | Espesor | Tipo | Descripcion | Ancho [Espesor| Tipo
brace (pulg) | (pulg) |Acero brace (pulg) | (pulg) |Acero
L2-1/2X2-
1/2X1/4 2.5 0.25 A36 L2X2X1/4 2 0.25 | A36
L2-1/2X2-
1/2X1/4 2.5 0.25 | A36
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Seccion 8-9 Seccion 9-10
Descripcion | Ancho | Espesor | Tipo |Descripcion| Ancho |Espesor| Tipo
brace (pulg) (pulg) |Acero brace (pulg) (pulg) |Acero
L2-1/2X2-
1/2X1/4 2.5 0.25 A36 | L2X2X1/4 2 0.25 | A36
L2-1/2X2-
1/2X1/4 2.5 0.25 A36

Inicialmente se debe verificar las unidades de medida, para el caso bajo
estudio, se ha seleccionado trabajar en sistema MKS inicialmente con metros y
Kilogramos fuerza, aunque el disefiador debe revisar las unidades con las que
esté mas familiarizado para trabajar en analisis y disefios estructurales.
Seguidamente se debe seleccionar file, new model, 3D trusses en la cual
aparecen cinco opciones que van desde plataformas en azoteas, torres

cuadradas, torres cuadradas con seccion variable y torres de transmision de red

, .
eléctrica.

1 5AP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitled) = B
File Tools Help

D@ HiE vl & DPRPARO I 24tz tz wGerl+ & B % _ ‘nbft-w _/I- @

Bl ® ol[@ =

B3¢ New Model

New Madel Initialization

1 @ sap2000

 {Infaee Model from Defeulis wih UntS [ inF =)

ey ————— AL Opens a model using three-dimensional truss templates, including

e Rl HEnEEETpAR roof trusses, tra s and guyed towers, with default or
es.

Select Template

Undeigiound  SolidModels  CableBidges CaliansBAG  Duick Biidge
Concrete

Use File e to Creste or Open Model [Fip.in F

Ble|5/o @ @ w(=[E]E @[ L
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Seleccionar Transmission tower 4

J5{ SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitled)

Eile Tools Help
D B oo f1 & » D ORLEAL M 3drt e v @gg | 4 TaBE % ofrtd-nd I-l@

N
S
3D Trusses
W
= D Truss Type Roof Truss Dimensiorns
&7 Roof Truss = Nurber of Bays, X [3 Mumber of Bays, ¥ [2
(&) Floof Truss
Transmission Tower 1 SpanLength. X [432 Nurber of Divisions. % [&
= Transmission Tower 2
a Transmission Tower 3 Span Length, ¥ [432. MNumber of Divisions, ¢ [6
K GuedTone Mot [
4
o [ Use Custom Girid Spacing and Locate Oiigin
of
Nﬁ Section Properties
" Chords [Default
=2 T E—
[0
B
H % Restats Cancel |
¢
4
w

Use File Menu to Create or Open Mode|

Q¢ S50 @&

Proceder a ingresar la geometria para torre de 60 metros ya preparada

[Kip. in F

& @ [ il P

en las tablas de montantes y braces, lo principal es definir espacios entre

elevaciones de cada tramo de 6.00 metros cada uno de la siguiente forma:

1 5AP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitled) =) bx
File Tools Help
5% o v : = T oo g ns
B od s RBaX g YERBIEE . NE Hg o / & DPPEAA Middrt ntzwGd ¢ WE % _
Dy w2 L@l BHA 2E BE. TSN oW Y RREE . I B onhdou -

3D Trusses

30 Truss Type Tiansmission Tower Type 4 Dimensions

Transmission Tower 4~

Elevation | Width
@ 65
2 [ 5875
= 12 55

18 4525

% A 2% 4
a Locate O
o Parametic Dfinition Eee
aft Sestion Propettes
b

“‘» Chords |FSECT -
Biaces [FsECy = ﬁ

% [v Restraints

+ ¥ Giidines [il3 Cancel

Ready Jrg.mc -]

EAETEIEAE] D =0 L I'
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Modelo generado con la geometria indicada

B3¢ SAP2000 v14.0.0 Advanced - (Untitled) = | O

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options JIools Help
D HE ox /& » D OS2@ALO I 3drt wtz n G +# & @G mFzdt-od I~ @~

-D View o &%

s/ S

.00 1000 2000 [5L0BAL  —|[Kgtm C  —
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Se procede a definir el tipo de acero para montantes A500 GRADO B42
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También se debe definir el acero para angulares A36 de la siguiente forma:
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Definir las propiedades de cada elemento para Secciones HSS en Define,

Section Properties, Frame Section, Add New Propertie, Pipe:
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Se deben escribir dimensiones y espesores a Secciones

de 6

pulgadasx0.25 pulgadas de espesor, escribiendo las dimensiones: 6 in para

diametro y 0.25 in para espesor y el programa automaticamente hace la

conversion al sistema MKS. Se debe asignar el grado de acero A500 GRADO

B42 a todos los montantes:
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Se debe generar de igual forma la seccion de 5 pulgadasx0.25 pulgadas:
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Por ultimo generar la seccion de 4 pulgadas x 0.25 pulgadas:
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Definir de igual forma propiedades de angulares para braces con acero

A36, generando angular 2x2x1/4 de pulgada:
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Angular de L2-1/2X2-1/2X1/4 de pulgada
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Angular de L4x4x3/8 pulgada
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Se deben revisar todas las Secciones ingresadas para verificar que no falte

ninguna con sus propiedades respectivas.
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Como la geometria propia de la torre a analizar no coincide con la geometria
original de la estructura de SAP ingresada, se debe proceder a eliminar braces

por default y agregar braces segun disefio torre real a analizar.
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Se debe asignar las Secciones a montantes de torre a cada tramo con el menu:

assign, frame, frame sections.
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Se debe definir caras 1-5, cara 1-6 y cara 6-5 para asignar las braces con

los siguientes comandos: Assign, assign to group, add new group.
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Seleccionar cara 1-5 en la vista XZ para asignar braces en esta cara para
después replicar a las otras dos caras:
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De acuerdo con la geometria de la torre autosoportada, asignar los
angulares mediante dividir y volver a unir montantes para dibujar las diagonales
o braces con los comandos: Edit, edit lines, divide frames o join frames segun

se requiera.
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Para el montante 1 se ha divido en tres segmentos y se ha asignado el
angulares horizontal de 3x3x3/8, los dos angulares inclinados de 3x3x3/8; asi
como los angulares de 2 1/2x2 1/2x1/4 y los angulares de 2x2x1/4 de pulgada
para formar parte de esta seccién, es necesario que todos los angulares tengan
la opcion de pineados (pinned) para garantizar rotacion de estas piezas en todo
el modelo; seguidamente se deben volver a restaurar las uniones de montantes
que se dividieron y otras Secciones que ayudan a formar la geometria de la

torre para adecuarlo al modelo deseado en la cara analizada en cada seccion:
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El modelo en la cara 1-5 queda de la siguiente forma.
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Seleccionar todas las braces de la cara 1-5 las asignamos al grupo cara 1-5

1] SAP2000v14.0.0 Advanced - Torre = 2

Fe G U Lo B o &6 Geop Aoom Gohy bom Gios Ges G257
D@ HE ol /& D PPEAO I 3drtrtwda % @ A, niatt-d I~ 8-,
3D View S [@ = D View S @)=

Assign/Define Group Names

Groups Clck ta

L Acd New Giroup
&Eﬁ ;E Maodifp/Show Group,
Dl o

Options
C Addiobioup

@ FReplace Gioup

( Delele From Group

17 Prairts 104 Frames Selected 400 1000 Z000 [GLopel - |[kamcC -]

@ = | \ & E \'p'; !\é F'E | 123 | | B ‘| E&\ =y i L7 o 0D




Volver a seleccionar las braces de la cara 1-5 y proceder a replicarlas en la cara

5-6 con los comandos: Edit, replicate, y en radial colocar que sea paralelo al eje

Z y con un angulo de 120 grados:
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Y por ultimo, generar la geometria de piezas para la cara 5-6seleccionando las

braces de la cara 1-5 para replicarlas en forma radial sobre el eje Z ahora con

un angulo de 240 grados:
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Visualizamos toda la estructura en 3D en donde se han agregado también los

angulares de 3x3x3/8 internos de acuerdo con las Secciones 1-1 entramos 1y

2
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Con el procedimiento anterior se ha generado la geometria de la
estructura y queda ahora asignar las masas de los accesorios para que sean
parte de la masa toral de la estructura y permita generar los pasos del analisis

sismico dindmico.

El desglose de los pesos de de la estructura que incluye montantes y
braces, asi como sus accesorios integrados para encontrar la masa total de la
torre autosoportada se describen a continuacion. Es muy importante recalcar
gue el disefiador debe contar con la mayor parte de informacién de la
estructura, para tener un resultado apegado a la realidad especialmente en el

disefio sismico.
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Peso total |Peso total
L, . Longitud| Peso | Peso | montantes | montante
Tramo | Seccion - \Unidades| v | (bpie) [(Kg/m)| por tramo por
(kgs) tramo(lbs)
10 |HSS4X0.25 3 6 10 |14.91 268.36 590.40
9 HSS4X0.25 3 6 10 |14.91 268.36 590.40
8 HSS5X0.25 3 6 12.69 | 18.92 340.55 749.22
7 HSS5X0.25 3 6 12.69 | 18.92 340.55 749.22
6 HSS5X0.25 3 6 12.69 | 18.92 340.55 749.22
5 HSS5X0.25 3 6 12.69 | 18.92 340.55 749.22
4 HSS6X0.25 3 6 15.37 | 22.92 412.47 907.44
3 HSS6X0.25 3 6 15.37 | 22.92 412.47 907.44
2 HSS6X0.25 3 6 15.37 | 22.92 412.47 907.44
1 HSS6X0.25 3 6 15.37 | 22.92 412.47 907.44
Peso
total 3548.84 7807.45
TRAMO 10
_ Cantidadl  # Peso total | Peso total
., Longitud Peso | Peso | angulares | angulares
Seccion por cara|Caras .
(mts) (Ib/pie) |(Kg/m)| por tramo | por tramo
de torre | torre
(kgs) (Ibs)
L2X2X1/4 1.5 2 3 3.19 4.76 42.80 94.17
L2X2X1/4 1.5 1 3 3.19 4.76 21.40 47.08
L2-1/2X2-
1/2X1/4 2.12 8 3 4.1 6.11 311.21 684.65
Peso total
angulares= 37541 825.91
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TRAMO 9

. Peso total | Peso total
. Cantidad| #
L, Longitud Peso Peso | angulares | angulares
Seccion por cara |Caras .
(mts) (Ib/pie) | (Kg/m) | portramo | portramo
de torre | torre
(kgs) (Ibs)
L2-1/2X2- 2.12 8 3 4.1
1/2X1/4 6.11 311.21 684.65
Peso total
angulares= 311.21 684.65
TRAMO 8
. Cantidad Peso total Peso total
. Longitud # Caras | Peso | Peso angulares
Seccion por cara de . angulares por
(mts) torre | (Ib/pie) | (Kg/m) por tramo
torre tramo (kgs)
(Ibs)
1 3 3.19
L2X2X1/4 15 4.76 21.40 47.08
1/2X1/4 1.25 6.11 45.86 100.89
1/2X1/4 1.31 6.11 48.25 106.15
1/2X1/4 1.31 6.11 48.25 106.15
1/2X1/4 1.36 6.11 50.81 111.79
1/2X1/4 1.39 6.11 50.81 111.79
1/2X1/4 1.46 6.11 53.53 117.76
Peso total
angulares= 318.91 701.59
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TRAMO 7
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. Peso total |Peso total
. Cantidad
., |Longitud # Caras | Peso | Peso | angulares |angulares
Seccibén por cara .
(mts) torre |(Ib/pie) | (Kg/m)| portramo |por tramo
de torre
(kgs) (Ibs)
L2-1/2X2- 5 3 41
1/2X1/4 | 1.84 6.11 67.44 148.36
L2-1/2X2- 5 3 4.1
1/2X1/4 | 1.93 6.11 70.90 155.99
L2-1/2X2- 5 3 41
1/2X1/4 | 1.93 6.11 70.90 155.99
L2-1/2X2- 5 3 4.1
1/2X1/4 | 2.035 6.11 74.65 164.23
Peso total
angulares= 283.89 624.57
TRAMO 6
. Cantidad  # Peso total| Peso total
L, Longitud Peso | Peso |angulares|angulares
Seccion por cara| Caras .
(mts) (Ib/pie) |(Kg/m)|por tramo | por tramo
de torre | torre
(kgs) (Ibs)
L2-1/2X2- 5 3 41
1/2X1/4 2.035 6.11 74.65 164.23
L2-1/2X2-
12X1/4 | 2.14 2 3 1 41 1611 | 7863 | 173.00
L2-1/2X2-
12X1/4 | 2.14 2 3 1 41 1611 | 7863 | 173.00
L2-1/2X2-
1/2X1/4 2.258 2 3 4.1 6.11 82.82 182.21
Peso total
angulares= 314.74 | 692.43




TRAMO 5
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Peso Peso
 |cantidad total total
.. |Longitu # Caras Peso Peso |angulare |angulare
Seccion d (mts) por cara torre (Ib/pie) |(Kg/m)| s por S por
de torre P P
tramo tramo
(kgs) (Ibs)
L3X3X3/8| 2.258 2 3 7.2 10.73 | 145.44 | 319.98
L3X3X3/8| 2.377 2 3 7.2 10.73 | 153.12 | 336.85
L3X3X3/8| 2.377 2 3 7.2 10.73 | 153.12 | 336.85
L3X3X3/8| 2.500 2 3 7.2 10.73 | 161.04 | 354.30
L2X2X1/4| 1.766 2 3 3.19 4.76 | 50.38 | 110.84
L2X2X1/4| 1.922 2 3 3.19 476 | 54.84 | 120.66
Peso total angulares= 717.95 | 1579.48
TRAMO 4
 lcantidadl  # Peso total|Peso total
L, Longitud Peso Peso |angulares|angulares
Seccion por cara|Caras .
(mts) (Ib/pie) | (Kg/m) |por tramo | por tramo
de torre | torre
(kgs) (Ibs)
L3X3X3/8 | 2.5004 | 2 3 7.2 11073 | 161.04 | 354.30
L3X3X3/8 | 2.6271 | 2 3 7.2 11073 | 169.20 | 372.25
L3X3X3/8 | 2.6271| 2 3 7.2 11073 | 169.20 | 372.25
L3X3X3/8 | 2.7568 | 2 3 7.2 11073 | 17756 | 390.63
L2-1/2X2- 5 3 41
1/2X1/4 2.0781 ' 6.11 76.22 167.68
L2-1/2X2- 5 3 41
1/2X1/4 2.2344 ' 6.11 81.95 180.29
Peso total
angulares= 835.18 | 1837.39




TRAMO 3

. Peso total| Peso total
.. |Cantidad| #
C Longitud Peso Peso |angulares|angulares
Seccion por cara |Caras .
(mts) (Ib/pie) | (Kg/m) |por tramo | por tramo
de torre | torre
(kgs) (Ibs)
L3X3X3/8 | 2.7568 2 3 7.2 10.73 | 177.56 | 390.63
L3X3X3/8 | 2.8891 2 3 7.2 10.73 | 186.08 | 409.37
L3X3X3/8 | 2.8891 2 3 7.2 10.73 | 186.08 | 409.37
L3X3X3/8 | 3.0237 2 3 7.2 10.73 | 194.75 | 428.45
1/2X1/4 2.3906 6.11 87.68 192.89
L2-1/2X2- 2 3 41
1/2X1/4 2.5469 6.11 93.41 205.50
Peso total
angulares= 925.55 | 2036.22
TRAMO 2
. Cantidad 4 Peso total| Peso total
., |Longitud Peso Peso |angulares| angulares
Seccion por cara | Caras :
(mts) (Ib/pie) | (Kg/m) |por tramo| por tramo
de torre | torre
(kgs) (Ibs)
L4X4X3/8| 3.3006 2 3 9.8 14.61 | 289.35 636.57
L4X4X3/8| 3.4686 2 3 9.8 14.61 | 304.08 668.97
L3X3X3/8| 2.7292 2 3 7.2 10.73 | 175.78 386.72
L3X3X3/8(2.51325 1 3 7.2 10.73 80.94 178.06
L3X3X3/8| 5.6667 2 3 7.2 10.73 | 364.98 802.95
1/2X1/4 | 2.393 6.11 87.77 193.09
L3X3X3/8| 2.8333 1 3 7.2 10.73 91.24 200.73
Peso total
angulares= 1394.13 | 3067.08
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TRAMO 1

.. ,|Cantidad| # Peso total Peso total
.. |Longitud Peso | Peso |angulares
Seccion (mts) por cara|Caras (Ib/pie) | (Kg/m) | por tramo angulares por
de torre | torre P g P tramo (Ibs)
(kgs)
L2X2X1/4 | 1.4167 2 3 3.19 4.76 40.43 88.94
L3X3X3/8 |2.51325 2 3 7.2 10.73 | 161.87 356.12
L3X3X3/8 | 6.0833 1 3 7.2 10.73 | 195.90 430.99
L3X3X3/8 | 5.1553 2 3 7.2 10.73 | 332.04 730.49
L2-1/2X2- 2 3 4.1
1/2X1/4 | 2.4516 6.11 89.92 197.81
L3X3X3/8 | 3.0417 1 3 7.2 10.73 | 97.95 215.50
L2X2X1/4 | 1.5208 2 3 3.19 4.76 43.40 95.47
Peso total
angulares= 961.51 2115.32
Resumen peso montantes mas angulares de torre
Descripcion Kg Lbs
Peso montantes= 3548.840727 7807.45
Peso angulares= 6438.47 14164.64
Total= 9987.31 21972.09

Se sugiere verificar en el programa SAP el peso de la estructura
modelada con montantes y braces que se lleva al momento, en este caso se
puede correr el programa unicamente con la carga muerta, para determinar el

peso de la estructura con los siguientes comandos:

options, space truss:
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¢ SAP2000 v14.0.0 Advanced - Torre = =
File Edit View Define Bridge Djaw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help

D HE ox 7 &> D P22 ePO I 3drt wtz n Ggr # ¢ @A _ ‘Mfzdt-d T~ 8-

3-D View

Analysis Options

Asilable DOFs
v U= v UY v UZ [ RX " RY [T RZ

Fast DOFs

SpaceFrame  PlaneFrame  Plane Gid  Space Truss

i FH =

¥Z Plare Y Plare

S ohver Options

Tahular File

[ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysis

Fie name
[

Database Tables Mamed et

000 1000 2000 [5L0BaL - |[Kalm, C

|z B |H| Sen 00

| @ & b

Nuevamente comando Analysis, run analysis; asignar “not to run” al caso modal

y correr el programa:

3¢, SAP2000 v14.0.0 Advanced - Torre = =
File Edit View Define Bridge Diaw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D@ HE oo /& D LPEAO I 3drt 2tz wGér &% NEI % nfrtd-d T~ @3-,
A o ==

3-D View

Set Load Cases to Run

Case Name Type Stalus Action

DEAD Linear Static Not Run Run
tODAL todal Not Run Donot Run

Run/Do Nat Fun All
Delete All Results

Show Load Case Tree..

Analysis Manitor Options I~ Wodek-Alive

£ S

7 Never Show

@ Showhfter [4 seconds Cancel

M00 0002000 [GLobal  ~|[Kaim,C

i‘ N B e |7[\§ H fz= ‘ = & |g‘ o kO O
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Ir al comando Display, show tables; ir a “other definitions”, seleccionar

group data y seleccionar “Table Group 3- masses and weights”

3¢, SAP2000 v14.0.0 Advanced - Torre — 2
File Edit Yiew Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help
O HiE «wca 7@ » D SR @EP M 3drt e w G # & HE % mfzdt-w _ I~ @-
eformed Shape (DEAD) = = P D View = = =3

Choose Tables for Display

|2 @ MODEL DEFINITION (1 of 51 tables selected) e

O System Data | Select Load Pattems.

O Property Definitions

> 0 Load Pattern Definitions Select Load Patterns
[ Other Definitions ]
&8 Group Data il Cases.. |
Select
1[0 Table: Gioups 1 - Defiftions e E——
01 Table: Gioups 2 - Assionments DE.
LB Table: Groups 3 - basses and Weights Optons.. |
& O Jaint Pattem Defilions e |
0 Mass Data ;
& [ Plat Function Data F
Cancel F
O Load Case Definitions e
0 Bridge Data
O Connectivity Data i

O Joint Assignments

;-] Frame Assignments Clear &l
O Options/Preferences Data

-0 Miscellancous Data

] ANALYSIS RESULTS (0 of 8 tables selected)
-] Joint Dutput

#-0] Element Output Save Named Set
&[] Structure Output

Hamed Sets

ok | Cancel
Table Formats File.. | Curtent Tabls Formats File: Piogram Defaul
ERNE -‘\E‘ = %o v [« )

En este caso el peso da 9877.71 kilogramos y el calculo analitico ha

dado 9987.31 que da una diferencia de 1.1% que se considera aceptable.

13 SAP2000 v14.0.0 Advanced - Torre

= 32
Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HS ool f ' D LRAPL M Mozt w G 48 WE % byt o I B
eformed Shape (DEAD) o [@ (%] | 53D view o @=

Groups 3 - Masses and Weights

File View Format-Filter-Sort Select Options
Urits: A5 Neted [Groups 3 - Masses and Weights

GroupName | SelMass| SelWeight| TotalMassX| TotalMassY| TotalMassZ
Text Kaf-s2/m Kaf| Kafs2/m| Kafs2/m| Kafs2/m
ALL 1007.25 9877.71 1007.25 1007.25 1007.25

CARA 15 207.29 203284 207.29 207.23 207.23
CARA 16 24127 236606 41.27 24127 241.27
CARA 56 .27 296606 .27 241.27 4127

Rrecord: [ ] 4] 1 p[M] ofa Add Tables.

Ready St drimation |48 | = [GL0BAL - |[iaim

o g va [0 ol O
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Corresponde seguir ahora con el célculo de masas y pesos de los
accesorios para integrarlos a la estructura de la torre autosoportada como parte

del andlisis modal espectral:

SOPORTE DE ANTENAS DE microondas
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Tipo de | Tipo de Dimensiones Peso Peso
accpesorio mgterial Cantidad| 7" 1 |Peso (kg/m) | total | total
° (kgs) | (ibs)
Didametro 114 1 2.4 16.1 38.64 | 85.01
100x100x
Angular 10 2 0.7 15.12 21.168 | 46.57
Total peso por soporte= 59.81 | 131.58
Total peso por 4 soportes= 239.23 | 526.31
3 SOPORTE DE ANTENAS DE RF
Tipo de |Tipo de Dimensiones Peso (Kg/m) Peso total |Peso total
accesorio |[material Cantidad| Largo (m) g (kgs) (Ibs)
60 12 1.684 54 109.1232 240.07
42 18 1.095 3.4 67.014 147.43
» 42 18 0.89 3.4 54.468 119.83
Diametro
60 6 4 54 129.6 285.12
140 9 0.23 21.8 45.126 99.28
60 9 3 54 145.8 320.76
50x50x5 6 0.3 3.77 6.786 14.93
50x50x5 6 25 3.77 56.55 124.41
Angular |42x42x4 6 4 2.976 71.424 157.13
Total peso por 3 soportes=| 685.89 1508.96




ESCALERILLA DE CABLES

, Peso
No. Tipo Qe Largo Cantidad Peso | Peso total total
material (Kg/m) (kgs)
(Ibs)
40x40x4 6 2 2.422 29.06 63.94
40x40x4 0.63 13 2.422 19.84 43.64
Angular | 50x50x4 0.21 2 3.059 1.28 2.83
Total peso
seccién= 50.18 110.41
Total peso seccion por las 10 Secciones en
torre(Kg)= 1003.70 |2208.14
ESCALERILLA DE ASCENSO
Tipo de . Peso Peso total |Peso total
No. material | 290 |cantidad) oy | (kas) (Ibs)
Angular 50x50x4 6 2 3.059 36.71 80.76
Tubo 19 mm=3/4"| 0.6 22 0.95 20.9 45.98
Total peso seccion= 57.61 126.74
Total peso seccion por las 10 Secciones en torre(Kg)=| 576.08 1267.376
PESO ANTENAS DE MW
DESCRIPCION PESO CANTIDAD TOTAL PESO
TRAMO 9 64 2 128
TRAMO 7 64 2 128
Total peso= 256
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PESO ANTENA DE RF

DESCRIPCION PESO CANTIDAD TOTAL PESO kg
TRAMO 10 4.4 9 39.6
PESO DE CABLES DE RF
TOTAL PESO
PESO | CANTIDAD | TOTAL PESO CABLES POR
No. DE |H CADA [CABLE|CABLES EN| CABLES EN |[SECCION DE TORRE
TRAMOS [TRAMO |(kg/m) TORRE TORRE (kg) (kg)
10 6 1 12 720 72
Total peso seccion (Kg)= 72
Total peso seccion por las 10 Secciones en 720
PESO DE CABLES DE Mw
TOTAL
TOTAL PESO
TRAMOS PESO | CABLES
HASTA LOCI\LGBIIILEJ D CABLES POR
DONDE PESO | CANTIDAD EN SECCION
LLEGA |No. CABLE |CABLES EN TORRE |DE TORRE
CABLE |[CABLES(kg/m) TORRE (kg) (kg)
SECCION 1
A7 0.18 4 42 120.96 17.28
SECCION 8
A9 0.18 2 12 8.64 4.32
Total peso
en torre= 129.6 21.6
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PESO DE PLACAS DE CONEXION

Descripcion Peso Pesos de
Tramo pieza Cantidad| (kg) piezas (kg) |Pesos de piezas (Ibs)
120 6 0.52 3.12 6.864
= 121 6 1.2 7.2 15.84
% 122 6 1.2 7.2 15.84
E 123 6 1.2 7.2 15.84
124 6 1 6 13.2
220 6 0.64 3.84 8.448
3 221 6 1.3 7.8 17.16
% 222 6 1.3 7.8 17.16
E 223 6 1.3 7.8 17.16
224 6 0.54 3.24 7.128
320 6 0.8 4.8 10.56
© 321 6 0.24 1.44 3.168
8 322 6 1.24 7.44 16.368
E 323 6 1.24 7.44 16.368
324 6 1.24 7.44 16.368
325 9 4 36 79.2
. 419 6 4 24 52.8
@) 420 6 0.82 4.92 10.824
E 421 6 1.35 8.1 17.82
422 6 0.83 4.98 10.956
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Descripcion Peso Pesos de
Tramo pieza Cantidad| (kg) piezas (kg) |Pesos de piezas (Ibs)
< 519 6 4 24 52.8
o 520 6 1 6 13.2
% 521 6 1.5 9 19.8
- 522 6 0.6 3.6 7.92
620 6 1.4 8.4 18.48
621 6 0.2 1.2 2.64
3 622 6 1.85 11.1 24.42
% 623 6 0.2 1.2 2.64
= 624 6 1.2 7.2 15.84
625 3 2 6 13.2
626 3 2 6 13.2
720 6 1.5 9 19.8
721 6 0.2 1.2 2.64
) 722 6 1.8 10.8 23.76
% 723 6 0.2 1.2 2.64
- 724 6 1.3 7.8 17.16
725 3 2.9 8.7 19.14
726 3 2.9 8.7 19.14
820 6 1.9 11.4 25.08
821 6 0.2 1.2 2.64
3 822 6 2.7 16.2 35.64
% 823 6 0.2 1.2 2.64
= 824 6 1.7 10.2 22.44
825 3 2.6 7.8 17.16
826 3 2.7 8.1 17.82
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Descripcion Peso | Pesos de
Tramo pieza Cantidad| (kg) piezas (kg) |Pesos de piezas (Ibs)
920 6 2.3 13.8 30.36
S 921 6 0.3 1.8 3.96
g 922 6 4 24 52.8
é 923 3 4.7 14.1 31.02
924 3 4.3 12.9 28.38
1020 6 2.3 13.8 30.36
3 1021 6 0.2 1.2 2.64
% 1022 6 3.6 21.6 47.52
é 1023 6 0.2 1.2 2.64
1024 3 5.1 15.3 33.66
PESO TOTAL PLACAS CONEXION (kg)=|  474.66 1044.252

RESUMEN DE PESO DE TORRE Y ACCESORIOS (SOBRECARGA)

Descripcion Peso (Kg) Tipo carga
Peso torre Pipes y braces 9987.31 Muerta
Soportes Tx 239.23 sobrecarga
Soportes Rf 685.89 sobrecarga
Escalerilla cables 1003.699 sobrecarga
Escalerilla ascenso 576.08 sobrecarga
Antenas de Mw 256 sobrecarga
Antenas de Rf 39.6 sobrecarga
Cables de Rf 720 sobrecarga
Cables de Tx 129.6 sobrecarga
Peso placas conexion 474.66 sobrecarga
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Peso sobrecarga= 4124.76 kgs
Total peso torre+accesorios= 14112.08 Kilogramos
Total peso torre+accesorios= 138392.89 Newton
Total peso torre+accesorios= 31046.57 Libras

Determinacion de pesos y masas por cada tramo de se  ccién: en
Kilogramos (fuerza)

s 5 & g g 58| sg| 8z 8«

5 £ © 5 5 g 2 g 3 $=| 5 X

o o @ g s a © o & € £
Tramo 10| 268.36 |375.41| 0.00 |685.89 100.37 57.61 0.00 39.60
Tramo 9 | 268.36 |311.21 [119.62| 0.00 | 100.37 57.61 | 128.00 | 0.00
Tramo 8 | 340.55 [318.91| 0.00 0.00 100.37 57.61 0.00 0.00
Tramo 7 | 340.55 |283.89 |119.62| 0.00 | 100.37 57.61 | 128.00 | 0.00
Tramo 6 | 340.55 [314.74 | 0.00 0.00 100.37 57.61 0.00 0.00
Tramo 5 | 340.55 | 717.95| 0.00 | 0.00 | 100.37 57.61 0.00 | 0.00
Tramo 4 | 412.47 [835.18 | 0.00 0.00 100.37 57.61 0.00 0.00
Tramo 3 | 412.47 |925.55| 0.00 | 0.00 | 100.37 57.61 0.00 | 0.00
Tramo 2 | 412.47 1394.13| 0.00 0.00 100.37 57.61 0.00 0.00
Tramo 1 | 412.47 |961.51| 0.00 | 0.00 | 100.37 57.61 0.00 | 0.00
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Peso Masa
Cables de |Peso placas|accesorios | accesorios por
Descripcion| Cables de Rf TX conexion | por tramo tramo
Tramo 10 72 0.00 30.72 986.19 100.46
Tramo 9 72 4.32 30.48 512.39 52.19
Tramo 8 72 4.32 64.56 298.86 30.44
Tramo 7 72 17.28 42 536.87 54.69
Tramo 6 72 17.28 42.6 289.86 29.53
Tramo 5 72 17.28 41.1 288.36 29.37
Tramo 4 72 17.28 47.4 294.66 30.01
Tramo 3 72 17.28 56.1 303.36 30.90
Tramo 2 72 17.28 66.6 313.86 31.97
Tramo 1 72 17.28 53.1 300.36 30.60
Masa accesorios| Peso braces y masa por
por junta por |montantes por | Peso total por tramo (kg
Descripcion tramo tramo tramo=W (kgf) masa)
Tramo 10 33.49 643.78 1629.97 166.03
Tramo 9 17.40 579.57 1091.96 111.23
Tramo 8 10.15 659.46 958.32 97.62
Tramo 7 18.23 624.45 1161.32 118.30
Tramo 6 9.84 655.30 945.15 96.28
Tramo 5 9.79 1058.50 1346.86 137.20
Tramo 4 10.00 1247.65 1542.31 157.10
Tramo 3 10.30 1338.03 1641.39 167.20
Tramo 2 10.66 1806.60 2120.46 216.00
Tramo 1 10.20 1373.98 1674.34 170.55
2(pesos y masas) 14112.08 1437.50
masa= Peso/g 1437.50  kgf-seg”™2/m
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Se debe ahora asignar los datos de la masa de accesorios por cada junta
por tramo al modelo en SAP, escogiendo las uniones entre montantes y

seguidamente los comandos: Assign, Joint, masses de la siguiente forma:

B¢ SAP2000 v14.0.0 Advanced - Torre = =

Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Displyy Design Options Tools Help
D HE o 7 & »>» D LPE®P M 3drt z 2 n G 4 ¢ @A %A _nfzdt-d T~ @3-
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> Local 1 Auis Direction 3343

Al Local 2 Auis Direction 3343
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La asignacion de masas en la torre queda asi:

1¢] SAP2000 v14.0.0 Advanced - Torre = | @

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
O HE o /&> D2 220@0 I 3drt 2o Gde 4% %F % mbzdt-d o IT- 8- _
2 = (= [zl

30 View @00 000 7000 [GLOBAL  ~|[Kgi.mC =]

= @ @ s |=]i= iz & K| T i
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Ahora se debe definir la Masa para que la asigne a la estructura y sea
parte del analisis para corte basal por sismo con los comandos: Define, Mass

Source y seleccionar “From elements and aditional masses”

4 SAP2000 v14.0.0 Advanced - Torre
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Se debe revisar que toda la masa (masa propia + masa de accesorios o
sobrecarga) muestre un resultado similar al calculado analiticamente, para esto
se debe volver a correr el programa solo con carga muerta , debiendo ir al

comando display para ver tablas de grupo “masas y pesos”.

SAP2000 v14.0.0 Advanced - Torre = @8] =
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El total de la masa en SAP= 1427.43 kgf-seg?m vy el método analitico
dio un valor de 1437.50 kgf-seg?m que da una diferencia de masa de 10.07

kgf-seg?m, es decir, una diferencia de 0.7% que se considera aceptable.

Ahora se debe generar la malla automatica en las columnas con las
braces (Auto Mesh Frame), debiendo seleccionar toda la estructura y utilizando
los comandos: Assign, Frame, Automatic Frame Mesh para que todo elemento
este debidamente integrado para el analisis estructural, se deben seleccionar

como minimo 2 nimeros de segmentos:
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El procedimiento de acuerdo con la revision de la estructura por cargas
de servicio necesita que se generen las cargas Muertas, las cargas de Viento;
el cédigo AISC 2010 en la seccion C.2 requiere estabilidad de la estructura por
lo que es necesario definir las cargas Notional Unicamente para carga muerta
tanto para eje X como en eje Y. Seleccionar el comando Define, Load Patterns

y crear las cargas indicadas.
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¥ SAP2000v14.0.0 Advanced - Modelo con seccion AISC 2010
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Se necesita crear la carga de viento en la estructura debiendo asignar los
valores de fuerzas previamente calculadas en los nudos de cada tramo de la

torre, para esto deben utilizarse los comandos: Assign, Joint loads, Forces
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34, SAP2000 v14.0.0 Advanced - Liberar braces y asignar mases por accesorics
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Se asignan las fuerzas en direccion a los nudos por cada tramo que se
calculo a una velocidad de viento de 96 KPH o 60 MPH.
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Las cargas de viento en los nudos a toda la cara de la estructura queda

de la siguiente manera:
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Debe generarse el efecto P-Delta para la combinacion descrita en el
capitulo 4.2 tanto para carga muerta y toda carga gravitacional que actte en la
estructura utilizando el comando Define, Load Cases, Add New Load Case y
creamos “P-Delta C serv” bajo el tipo de andlisis NO LINEAR de la siguiente

forma:
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Como resumen, se ha generado la geometria especifica de la torre
autosoportada, se han ingresado las masas por accesorios para que sea parte
de la masa total de la estructura y se han generado las cargas tanto muertas,
por viento, tipo Notional y el efecto P-Delta para cargas de servicio que solicita
la norma EIA G; por lo que ahora queda revisar los parametros de rotacion y
desplazamiento lateral, y se procede a pedirle al programa que analice la
estructura para que dé los resultados respectivos.

Seleccionar Analyze, Set Analysis Options, Space Truss
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Seleccionar Analyze, Set Load Cases to Run y seleccionar el Modal que
no corra, seguidamente seleccionar Run Now para que el programa analice la

estructura:
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Los resultados de desplazamientos para Viento dan un valor de 0.05077

metros o 5.08 centimetros:
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Para P-Delta por carga de servicio da un valor de 0.00 metros o 0 centimetros,

considerado bajo a comparacion de la carga de servicio por viento.
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En este caso los valores méaximos los da el viento con un desplazamiento
de 0.05077 metros (5.08 centimetros).

El desplazamiento permitido segun la seccion 4.2 es:

Desplazamiento permitido= 3%*H torre= 3%x (60) = 1.80 metros.

Por lo que de acuerdo al Capitulo 3 y al valor de Cd =3 (tabla XV) y el

valor de | = 1.15 (por viento de la estructura) se obtiene

Desplazamiento elastico= 1.8/(3/1.15) = 0.69 metros > 0.05077 metros.

Conclusion: La estructura esta dentro de los limites de desplazamiento
horizontal.

Para torsion el desplazamiento permitido es de 4 grados por lo que el
angulo formado por el desplazamiento de 0.05077 metros es de:
Tg* (Desplazamiento tramo/h tramo)= Tg™ (0.05077/6) = 0° 29’ 5.3 < 4°

Conclusién: La estructura esta dentro de los limites de torsion permitido.

Conclusion final: La estructura autosoportada cumple los efectos de
desplazamiento y torsién por carga de servicio.

* Revision de resistencia de la torre autosoportada por cargas de disefio

de viento y de sismo apoyados con programa SAP 2000.

Corresponde ahora hacer el analisis estructural con las cargas de viento
de disefio y el analisis modal espectral para las fuerzas sismicas para disefio de

elementos.
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Los datos que ahora deben revisarse para las fuerzas de viento son las

siguientes:
Velocidad béasica de viento en Km/hora: 110
Velocidad basica de viento en m/seg 30.56
Categoria de exposicion (seccion 2.2.4.): C

Factor de probabilidad de direccion de
viento, kd, (seccion 2.2.3.) 0.85

Clase o tipo de estructura (seccion 2.2.4.): A

Factor de importancia con viento de la
estructura, Fl viento, (seccion 2.2.4.) 1.15

Factor de importancia con sismo de la
estructura, FI sismo, (seccion 3.2.): 15

Categoria topografica, Kzt, (seccion
2.2.5.1): 1

Siguiendo el procedimiento ya mostrado para determinar las fuerzas de
viento por cargas de servicio, los resultados que brinda la nueva integracion de
fuerzas de viento, pero con la carga de viento de disefio muestran los

siguientes valores de fuerzas de viento final:
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Determinacién de fuerza mayor aplicada a cada cara de torre Autosoportada
por viento Fw para una velocidad de disefio de 110 kph

Fuerza total en Lbs
Seccion Cara 1 (N) kgf N/m | kgf/m Lbs f flpie
TRAMO 10 7404.931 755.09 [1234.16(125.85| 1661.20 | 84.41
TRAMO 9 7061.589 720.08 [1176.93|120.01| 1584.17 | 80.50
TRAMO 8 6080.694 620.06 |1013.45|103.34| 1364.12 | 69.32
TRAMO 7 7336.163 748.08 (1222.69|124.68| 1645.77 | 83.63
TRAMO 6 5974.065 609.18 | 995.68 |101.53| 1340.20 | 68.10
TRAMO5 6973.531 711.10 |1162.26(118.52| 1564.42 | 79.49
TRAMO 4 7373.854 751.92 |1228.98|125.32| 1654.22 | 84.06
TRAMO 3 7459.304 760.63 (1243.221126.77| 1673.39 | 85.03
TRAMO 2 7780.992 793.44 |1296.83|132.24| 1745.56 | 88.70
TRAMO 1 6168.323 628.99 |1028.05|104.83| 1383.78 | 70.31
Corte basal
por viento= 69613.44 7098.56 15616.83

Las fuerzas de viento para cada nudo para una velocidad de 110 kph son

las siguientes:

Fuerza a cada

Ubicacion fuerza SAP Fuerza totales a| nudo por tramo
2000 Ubicacion cada cara Kg FINAL
nudo 31= nudo 32 Superior 755.09 188.77
nudo 28= nudo 29 Superior 720.08 368.79
nudo 25= nudo 26 Superior 620.06 335.03
nudo 22= nudo 23 Superior 748.08 342.03
nudo 19= nudo 20 Superior 609.18 339.31
nudo 16= nudo 17 Superior 711.10 330.07
nudo 13= nudo 14 Superior 751.92 365.75
nudo 10= nudo 11 Superior 760.63 378.14
nudo 7= nudo 8 Superior 793.44 388.52
nudo 2= nudo 3 Superior 628.99 355.61
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Por lo que el modelo de la estructura queda con las siguientes cargas en el
modelo en SAP:
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De acuerdo al Capitulo 3 corresponde calcular los datos para poder
ingresar los valores del espectro de respuesta de la estructura autosoportada
con los datos de la ubicacion de la torre en el municipio del territorio
guatemalteco donde se desea instalar la estructura:

Clase o tipo de estructura Viento: Y Tabla |

Factor de importancia con sismo de

la estructura (FI sismo): 15 Tabla XVI

Lugar: San José (Escuintla)

lo= 4 Seccion 3.1.
Fa= 1 Tabla XII
Clase del sitio de acuerdo con Fa D Seccion 3.1.
Fv= 15 Tabla XIII
Clase del sitio de acuerdo con Fv D Seccion 3.1.
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De acuerdo con

Conclusién de Clase de sitio= D Fay Fv
Ss=Scr= 1659 Seccion 3.1.
S1=S1r= 0.60¢g Seccion 3.1.
SDS=2/3*Fa*Ss 1.1 EC 21
SD1=2/3*Fv*S1 0.6 EC 22
SDS/SD1 1.83

Peso total estructura (West)= 14112.08 kg
I=FI sismo= 15 Tabla XVI

R= 3 Tabla XV

Ademas se debe calcular el periodo fundamental de la estructura para

determinar el corte basal que servira para determinar el Factor de Escala, para

el cumplimiento de 0.85xVestatico < Vdinamico del analisis modal espectral.

Se procede a determinar el ancho promedio de una cara de la torre

autosoportada como parte de la ecuacion:

Elevacion | Elevacion
superior de |inferior de | Ancho | Ancho | Ancho
Seccién tramo tramo | superior | inferior promedio
TRAMO 10 60 54 15 1.5 1.5
TRAMO 9 54 48 15 1.5 1.5
TRAMO 8 48 42 15 2.125 1.8125
TRAMO 7 42 36 2.125 2.75 2.4375
TRAMO 6 36 30 2.75 3.375 3.0625
TRAMOS5 30 24 3.375 4 3.6875
TRAMO 4 24 18 4 4.625 4.3125
TRAMO 3 18 12 4.625 5.25 4.9375
TRAMO 2 12 6 5.25 5.875 5.5625
TRAMO 1 6 0 5.875 6.5 6.1875
IAncho promedio torre| 3.5
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Se procede a calcular los valores de W1 (Ec-30) para integrarlo a las
ecuaciones de frecuencia inicial (Ec-29) y calculo de periodo inicial (EC-31),
para la generacion del espectro de respuesta, asi como a definir el sismo
dinamico en eje X. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

T (EC-31)= 0.69 seg
f1 (EC-29)= 1.458 Hertz
W1 (EC-30)= 6208.48 kgs
Ks= 1500 (h en metros)

Wa= 3.5 mts

h= 60 mts
Wo= 6.5 mts
W2= 0 kgs
West= 14112.08 kgs

Seguidamente proceder a generar el sismo estatico en X con los valores
gue se utilizaron en el sismo basal analitico y utilizar los valores del periodo y
frecuencia inicial de la estructura de acuerdo con la ecuacion EC-25:

V (EC-25)=Cs*W 6174.03 kg

Cs final= 0.438

Cs estructura (EC-26)= Sds/(R/le) 0.550

Sds= 1.1

R= 3

le= 1.5

TL (sismo entre 7.0 a 7.5 Merc) 8 seg

Testruct= 0.69 seg

Conclusion: usar Ec-29 para Cmax

Cs max=SD1/(Testruct*R/I)= 0.4375 |cuando T<TL (EC-29)
Cs max= SD1*TL/[T"2*(R/1)] 5.11 Cuando T>TL (EC-30)
Conclusion: Usar Cmax
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Cs min de acuedo a EC-27=0.044*Sds*1=20.03=| 0.0726 |0.K>0.03
Cs min de acuerdo con EC-28= 0.03

Ahora se debe proceder a calcular el factor de escala para ingresar los datos al
programa SAP2000:

g (pie/seg2) g (m/seg2)
32.2 9.817
| (sismo)= 15
R= 3
FE= g/(RMN)= 491 m/s2

En el modelo de la estructura autosoportada, se deben crear las dos
cargas de sismo dinamico, uno para eje X y otro para eje Y. Los pasos a seguir

se muestran a continuacion:
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Se procede a generar el espectro de respuesta:
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Se procede a modificar los casos de carga para Sismo dindmico en eje Xy en
eje Y para que se tome en cuenta el espectro de respuesta y el factor de escala
inicial.
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Se debe generar el efecto P-Delta ya con carga de servicio que afectan

nuevamente a la carga muerta para la combinacion mayor de la seccion 4.1
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Se genera el caso Modal, se sugiere 3 modos por cada tramo dando un total de

30 modos de vibracioén iniciales
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La definicidn final de cargas queda de la siguiente manera:

1] SAP2000 v14.0.0 Advanced - Torre =] X
Eile Edit View Define Bridge Draw

Select  Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DS HS oo f &2 BPPAP M Mt uGa ¢4 BB % niaH W _I- 8-,

Joint Lo JIENTO) =] = %, 3-D View = =

Define Load Patterns

Load Patterns Click Ter
Selfweight  Auto Laterd
Load Pattem Name T2 Multpler Load Pattemn _ bddNewLoadPalen |

[pE4D DEAD ~[h | Modity Load Pattern
VIENTO WIND _Modiy Lot Lo Patin_|
Notional X NOTIONAL

Netiional Y NOTIONAL Delste Load Pattein
SISMO DINAM %

SISMO DINAM Y Show Load Patter Notes..

Cancel

&[S fooe Jfime o]

o O E Conpas

Los casos de carga quedan de la siguiente manera:
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Se debe definir el Codigo a utilizar para ingresar los coeficientes sismicos de la

tabla XV y parametros del Capitulo 3:
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Se procede a solicitar el analisis estructural:
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Se revisa el efecto de desplazamiento del viento por cargas de disefio:
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Se comprueba que siga dentro del limite de desplazamiento elastico=

1.8/(3/1.15) = 0.69 metros > 0.095 metros, valor dentro del rango entonces O.K.

Se verifica la participacion modal de la masa que esté dentro del 90%:
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Record Add Tables.
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El valor aproximado puede considerarse que ha llegado al 90%, para

fines didacticos se pedira al programa que analice con 48 modos de vibracion

en el proximo analisis estructural.

Ahora se verifica que cumpla 0.85xVestatico < Vdinamico:
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Con 30 modos de
vibracion

Fe=

V estatico=

V dinamico SAP:
0.85*V estatico=
Conclusion:

491
6174.03
3896.56
5577.76

% diferencia= 70%

Calcular FE

kof
kgf
kgf

El valor entonces se puede aumentar a 1.70 como minimo, se procedera a

aumentar con un 1.80, por lo que el nuevo factor de escala es el siguiente:

FE= 8.84 m/s2

Se ingresan los valores con los 48 modos de vibracion y el Factor de

Escala calculado:
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A partir del modo 36 se cumple el requerimiento de participacion modal de la
masa:
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Se revisa ahora el sismo estatico contra el sismo dinamico:
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Con 48 modos de

vibracion

Fe= 8.84

V estéatico SAP= 6174.03 kof

V dindmico SAP: 7027.94 kof

0.85*V estatico= 5247.93 kof

Conclusién: Si cumple 0.85*V estatico<V dinamico

Se procede a requerir al programa el disefio de la estructura para revisar los

elementos de acuerdo con las combinaciones de cargas y codigos sismicos:

5] SAP2000 v14.0.0 Advanced - Tome (o |6

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Tools Help
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Del andlisis estructural en SAP2000, se adjunta la elevacion de la estructura
con la identificacion de los elementos que se evaluaron para ejemplos de

disefio de piezas, tanto de braces como de montantes:
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El disefio muestra algunas braces o diagonales

con mensajes que

indican que las Secciones no son sismicamente compactas, para comprobar

gue los elementos angulares y HSS utilizados en la estructura bajo analisis,

estan dentro de elementos sismicamente compactos, de acuerdo al sistema

OCBF del AISC 341-10 se procede a calcular los valores de las compacidades

de las piezas:

Angulares: b/t= 0.38*V (E/fy)= 10.79 AISC 341-10
E= 29000000 Ib/pulg2
fy= 36000 Ib/pulg2
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Determinaciéon de compacidad de la seccion:
Seccion b/t Conclusion
L2X2X1/4 8.0 sismicamente compacta
L2-1/2X2-1/2X1/4 10.0 sismicamente compacta
L3X3X3/8 8.0 sismicamente compacta
L4X4X3/8 10.7 sismicamente compacta

Determinacidn de esbeltez de las Secciones angulares de la torre:

TRAMO 10

Longitud |ongitud Chequeo
Tipo angular (mts) (in) rx | L/rx [Conclusion KL/r | KL/r <200

L2X2X1/4 15 59.04 0.605|97.59 |Usar E5-2|153.98 O.K

L2X2X1/4 15 59.04 0.605|97.59 |Usar E5-2|153.98 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4) 2.1213 | 83.49 0.764[109.29|Usar E5-2|168.61 O.K

TRAMO 9

Longitud |ongitud Chequeo
Tipo angular (mts) (in) rx | L/rx [Conclusion KL/r | KL/r <200

L2-1/2X2-1/2X1/4) 2.1213 | 83.49 0.764[109.29|Usar E5-2|168.61 O.K
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TRAMO 8

Chequeo
Longitud|longitud KL/r <
Tipo angular (mts) (in) rx | L/rx |Conclusion| KL/r 200
153.9
L2X2X1/4 1.50 59.04 |0.605|97.59| Usar E5-2 | 8 O.K
120.3
L2-1/2X2-1/2X1/4 | 1.25 49.22 |0.764|64.42|UsarE5-1| 1 O.K
L2-1/2X2-1/2X1/4 | 1.32 51.78 |0.764|67.77| Usar E5-1 |122.8| O.K
122.8
L2-1/2X2-1/2X1/4 | 1.32 51.78 |0.764|67.77| Usar E5-1 | 3 O.K
125.5
L2-1/2X2-1/2X1/4 | 1.39 54.53 |0.764|71.37 | Usar E5-1| 3 O.K
125.5
L2-1/2X2-1/2X1/4 | 1.39 54.53 |0.764|71.37 | Usar E5-1| 3 O.K
128.3
L2-1/2X2-1/2X1/4 | 1.46 57.44 |0.764|75.19| UsarE5-1| 9 O.K
TRAMO 7
Longitud|ongitud Chequeo
Tipo angular (mts) (in) rx | L/rx |Conclusion| KL/r |KL/r <200
L2-1/2X2-1/2X1/4| 1.84 | 72.37 |0.764|94.73 | Usar E5-2 |150.41 O.K
L2-1/2X2-1/2X1/4| 1.93 | 76.09 |0.764|99.60 | Usar E5-2 [156.49 O.K
L2-1/2X2-1/2X1/4| 1.93 | 76.09 |0.764|99.60 | Usar E5-2 |156.49 O.K
L2-1/2X2-1/2X1/4| 2.04 | 80.11 |0.764[104.86| Usar E5-2 [{163.08 O.K
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TRAMO 6

Longitud ongitud Chequeo
Tipo angular (mts) (in) rx | L/rx [Conclusion KL/r | KL/r <200

L2-1/2X2-1/2X1/4) 2.04 | 80.11 0.764{104.86|Usar E5-2|163.08 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4] 2.14 | 84.39 0.764[110.46|Usar E5-2|170.07 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4) 2.14 | 84.39 0.764{110.46|Usar E5-2|170.07 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4| 2.26 | 88.88 [0.764[116.34|Usar E5-2|177.42 O.K

TRAMO 5
Longitud [longitud Chequeo KL/r
Tipo angular,  (mts) (in) rx | L/rx [Conclusion| KL/r <200
L3X3X3/8 2.26 88.88 |0.91|97.67 |Usar E5-2| 154.09 O.K
L3X3X3/8 2.38 93.57 |0.91 102.82/Usar E5-2| 160.53 O.K
L3X3X3/8 2.38 93.57 |0.91 102.82/Usar E5-2| 160.53 O.K
L3X3X3/8 2.50 98.42 |0.91 108.15|Usar E5-2| 167.19 O.K
L2X2X1/4 1.77 69.49 0.605[114.87\Usar E5-2| 175.58 O.K
L2X2X1/4 1.92 75.65 0.605[125.03/Usar E5-2| 188.29 O.K
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TRAMO 4

Longitud longitud Chequeo
Tipo angular (mts) (in) rx | L/rx (Conclusion| KL/r | KL/r <200

L3X3X3/8 2.50 | 98.42 |0.91108.15/Usar E5-2(167.19 O.K
L3X3X3/8 2.63 |103.40/0.91 113.63|Usar E5-2(174.04 O.K
L3X3X3/8 2.63 |103.40/0.91 113.63|Usar E5-2(174.04 O.K
L3X3X3/8 2.76 |108.51/0.91 119.24|Usar E5-2|181.05 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4 2.08 | 81.79 0.764{107.06|Usar E5-2|165.83 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4 2.23 | 87.95 0.764[115.11|Usar E5-2|175.89 O.K

TRAMO 3

Longitud Jongitud Chequeo
Tipo angular (mts) (in) rx | L/rx (Conclusién| KL/r | KL/r <200

L3X3X3/8 2.76 |108.51]0.91 119.24|Usar E5-2|181.05 O.K
L3X3X3/8 2.89 [113.71]0.91 124.96|Usar E5-2|188.20 O.K
L3X3X3/8 2.89 [113.71]0.91 124.96|Usar E5-2|188.20 O.K
L3X3X3/8 3.02 |119.01/0.91 130.78|Usar E5-2(195.48 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4 2.39 | 94.09 0.764123.16|Usar E5-2|185.95 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4] 2.55 |100.250.764(131.21/Usar E5-2|196.02 O.K
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TRAMO 2

Longitud |ongitud Chequeo
Tipo angular (mts) (in) rx | L/rx [Conclusion KL/r | KL/r <200

L4X4X3/8 3.30 [129.91|1.23 [105.62|Usar E5-2{164.02 O.K
L4X4X3/8 3.47 |136.52|1.23 111.00|Usar E5-2{170.74 O.K
L3X3X3/8 2.73 ]107.42|0.91 118.05|Usar E5-2(179.56 O.K
L3X3X3/8 2.51 |98.92 |0.91108.70|Usar E5-2(167.88 O.K
L3X3X3/8 2.83 [111.52|0.91 122.55|Usar E5-2(185.19 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4 2.39 | 94.19 0.764[123.28/Usar E5-2|186.10 O.K

L3X3X3/8 2.83 [111.52|0.91 122.55|Usar E5-2(185.19 O.K

TRAMO 1

Longitud |ongitud Chequeo
Tipo angular (mts) (in) rx | L/rx [Conclusion KL/r | KL/r <200

L2X2X1/4 1.42 | 55.76 0.605/92.17 |Usar E5-2(147.21 O.K
L3X3X3/8 2.51 |98.92 |0.91108.70|Usar E5-2(167.88 O.K
L3X3X3/8 3.04 |119.72]0.91 131.56|Usar E5-2{196.45 O.K
L3X3X3/8 2.58 [101.46|0.91 111.49|Usar E5-2(171.36 O.K

L2-1/2X2-1/2X1/4] 2.45 | 96.49 0.764{126.30|Usar E5-2|189.88 O.K

L3X3X3/8 3.04 |119.72]0.91 131.56|Usar E5-2{196.45 O.K

L2X2X1/4 152 |59.86 0.605/98.94 |Usar E5-2|155.67 O.K
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Revision de compacidad y relacion de esbeltez Secciones HSS:

HSS Circular: D/t= .044*E/fy= 30.38 AISC 341-10
E= 29000000 Ib/pulg?2
fy= 42000 Ib/pulg2
longitud | longitud
Tipo de efectiva | efectiva Chequeo KL/r
seccion HSS| D/t | Conclusion | (mts) (in) rx | KL/r <150
sismicamente
HSS4X0.250| 17.2 | compacta 1.50 59.15 | 1.33 |44.47 O.K.
sismicamente
HSS5X0.250| 21.5 | compacta 3.01 | 118.29 | 1.69 |70.00 O.K.
sismicamente
HSS6X0.250| 25.8 | compacta 2.00 78.86 | 2.04 [38.66 O.K.

Como se puede observar, todas las Secciones

cumplen con la

compacidad requerida por el AISC 341-10, por lo que queda ahora proceder a

revisar los elementos principales en angulares y montantes, para establecer

que la resistencia, asi como revision de disefio de placas de conexion y

soldaduras respectivas se encuentren dentro de los pardmetros de cédigos

aplicados:
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REVISION DE ELEMENTOS PRINCIPALES EN TORRE
AUTOSOPORTADA TIPO CELOSIA A PARTIR DE

LOS CODIGOS AISC 360-10 Y AISC 341-10.

Se procede a realizar la revision de resistencia de elementos principales

tipo angular de acuerdo con al analisis estructural y combinaciones de cargas

realizado sobre la torre autosoportada de 60 metros y se evalUan los siguientes

elementos con cédigos actualizados al medio guatemalteco:

DESCRIPCION
Ubicacién Elemento Tipo elemento
TRAMO 2 69 L4X4X3/8
TRAMO 6 162 L2-1/2X2-1/2X1/4
TRAMO 1 14 L2X2X1/4
TRAMO 2
ANGULA L4X4
ELEMENTO: 69 R = X3/8
Longitud= 3.46863 m=
11.38 pies= 136.53 in
Seccion=
Ancho= 101.6 mm= 4.00 in
Alto= 101.6 mm= 4.00 in
Espesor= 9.525 mm= 0.38 in
Area gruesa brace: 1845.1576 mm”"2=

300




18.45 cm/2= 2.86 in"2

Ibs/pug”2
E= 29000000 = 29000 Ksi
Acero A36 PARA ANGULARES
Ibs/pug”2
Fy= 36000.00 = 36 KSI
Ibs/pug”2
Fu= 58000.00 = 58 KSI

Acero A500 Grado B PARA MONTANTES O CANTONERAS

Ibs/pug”2
Fy= 42000.00 = 42 KSI
Ibs/pug”2
Fu= 58000.00 = 58 KSI
PERNOS PARA ANGULAR:
A325X
Diametro= 25.4mm= 1.00 in
Cantidad= 5
PLACA DE CONEXION
Material= Acero A36
Fy= 36 KSI
Fu= 58 KSI

DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y COMBINACION DE
CARGAS SE PRESENTA LA FUERZA MAXIMA ACTUANTE
AXIALMENTE

P a analizar en elemento= 2118.16 kg=
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4664.19 Ibs= 4.66 Kips
REVISION DISENO POR TENSION EN EL ANGULAR:

1. TENSION DE FLUENCIA EN EL AREA GRUESA

SECCION D2-1
dPn=¢p*Fy*Ag= 92.66 Kips AISC 2010

SECCION D2-1
¢ (LRFD)= 0.90 AISC 2010
Fy= 36 ksi
Ag= 2.86 in"2
D/C= 5.03%

seccion resiste fluencia

Conclusion: AREA GRUESA
2. TENSION DE RUPTURA EN EL AREA NETA

Seccion D2-2
dPn=¢p*Fu*Ae= 96.07 Kips AISC 2010
Pt= 0.75
Fu= 58 ksi
Ae=U*An 2.21 in"2

Tabla D3-
Caso 2: U=1-X/L 0.91 1 AISC
2010
X= 1.13 in
L= 12.00 in
Caso 8: 0.80 Tabla D3-

1 AISC
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2010

U atomar= 0.91

An=Ag-Espesor placa*diametro
agujero= 2.44 in"2

D/C= 4.85%

seccion resiste ruptura en
Conclusion: AREA NETA

REVISION DISENO POR COMPRESION EN EL
ANGULAR:

P a analizar en elemento= 4.66 Kips
Lcom= 136.53 in

rx= 1.23

Lcom/rx= 111.00

Conclusion: KL/r=(32+1.25*L/rx)<200
KL/r= 170.75

Conclusion: KL/r menor que 200; O.K.

Revision de compacidad de la

seccion:
b/t= 10.67
Angulares= .38*V (E/fy)= 10.79

Seccion sismicamente
Conclusion: compacta
4.71*V (E/Fy)= 133.68
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E=

Fy=

Conclusion:
Fe=m"2*E/(kl/r)"2=
Fcr=

b=

dPn=¢Fcr*Ag=

D/C=

Conclusion:

REVISION PLACA DE
CONEXION:

Tension
Maxima=Ry*Fy*Ag=Tmax=

Ry=
Fy=

Ag (brace)=

REVISION CAPACIDAD DE PERNOS A CORTE:

dRN=¢*Fnv*Ab=

¢ corte=

Fnv=(roscas exluidas del plano de

corte)

29000.00

36

KSI

KSI

usar E3-3 con
Fcr=0.877*Fe

9.82
8.61
0.9

22.16

21.05%

Seccion resiste

compresion

154.44

15
36

2.86

200.28

0.75

68
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Kips

kips

Kips

Tabla A3.1 AISC
341-10

ksi

in"2

Ksi

Tabla J3.2 AISC
ksi 2010



Didmetro de perno= 1.00 in

Ab=Aperno= 0.79 in"2
Numero pernos a usatr: 5.00

Ab total=Aperno total= 3.93

D/C= 77.11%

Perno resiste
Conclusion: Corte

1. TENSION DE FLUENCIA EN EL AREA GRUESA

PRN=Pp*Fy*Ag= 170.10 kips
¢ (LRFD)= 0.9

Fy= 36 Ksi
Ag= 5.25 in"2
Agmin=Tmax/(¢*Fy)= 4.77 in"2
Longitud de conexion=Lconex= 12.00 in
Ancho brace= 4.00 in
Ancho Whitmore=

2*Lconex*sen30= Ancho minimo= 12.00 in
Ancho propuesto placa= 12.00 in
tmin=Agmin/ancho propuesto

placa= 0.40 in
Tusar 7/16 in
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D/C=

Conclusion:

90.79% =

Seccidn placa resiste fluencia
AREA GRUESA

2. TENSION DE RUPTURA EN EL AREA NETA

dRN=P*Fu*Ae=
¢ (LRFD)=

Fu=

Ae=U*An

U=

An=Ag-Espesor placa*diametro
agujero=

D/C=

Conclusion:
Capacidad a Tension a tomar=

3. FLUENCIA DE CORTE EN LA
PLACA

dRN=¢*.6*Fy*Agv=
b=

Fy=

L Agv=

Agv=L Agv*t=

D/C=

Conclusion:

206.96  kips (J4-2)
0.75
58 ksi
4.76 in"2
1
4.76 in"2
74.62%

Seccion placa resiste ruptura en
AREA NETA

170.10 Kips
210.60 kips (J4-3)
1
36 ksi
12.00 in
9.75 in"2
73.33%

Seccion placa resiste fluencia de
corte en placa
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4. RUPTURA DE CORTE EN LA

PLACA
dRN=¢*.6*FU*Anv= 254.48 kips (J4-4)
o= 0.75
Fu= 58 Ksi
L Anv=L Agv= 12.00 in
Anv=L Anv*t= 9.75 in"2
Capacidad de Corte a tomar= 210.60 kips
D/IC= 60.69%
Seccion resiste ruptura
Conclusion: corte en placa

5. TENSION DE RUPTURA EN EL BLOQUE DE  Seccién J4-5 AISC
CORTE 2010

0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*Ant <
0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant

$*Rn=¢*(0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*A
nt)= 461.44

0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant= 486.553125

se cumple que
(0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*Ant

<
Conclusion: 0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant)
Agv= Area gruesa sujeta a corte 9.75
Anv= AREA NETA sujeta a corte 9.75
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Ant= AREA NETA sujeta a tension 4.76

Ksi

Ksi

= 0.75
Fu= 58
Fy= 36
Ubs= 1
¢Rn a tomar es= 461.44
Placa resiste rotura en
Conclusion: bloque de corte
D/C= 33.47%

DISENO DE CONEXION EN COMPRESION:
CAPITULO J seccién J-4 AISC 2010

Compresion a considerar:

Compresion 1=Ry*Fy*Ag= 154.44
Ry= 1.5
Fy= 36
Ag= 2.86
Compresion 2=1.14*Fcre*Ag= 28.07
Fcre=Fcr= 8.61
Ag= 2.86

Compresion Maxima a
considerar= 28.07

Si Kl/r = 25 entonces:Pn=Fy*Ag

Si Kl/r > 25 entonces:Utilizar capitulo E
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K*I/r=

K=

I=tplaca=

r=V'(I/A)

1=1/12*b*h"3

A=b*h=

b=Ancho propuesto placa=
h= tplaca=

Conclusion:

$*Pn=¢*Fy*Ag=
(I):
Fy=

Ag=

Capacidad a corte de placa=

Demanda de brace a compresion=

3.46

1/2
0.126
0.084

5.25

12

1/2

Pn=Fy*Ag

170.1
0.9
36

5.25

170.1

28.07

Placa resiste

Conclusién:compresion

Demanda/Capacidad=

16.50%

DISENO DE SOLDADURA DE PLACA DE CONEXION A

MONTANTE O CANTONERA:
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ORN=¢*.6*Fexx*\V/ 2/(2*16)*D*L=1.

392*D*L 176.58
¢= 0.75
Tipo de eletrodo=FEXX= 70
D=Dimension de filete final= 3
Dmin=Tmax/(1.392*L soldadura)= 1.97
Tmax= 154.44
L=longitud minima de soldadura (1
lado de placa)= 28.19
716

(se tomara soldadura a cada lado de placa)

D/C= 87%

Kips

ksi

/16 de
pulgada

/16 de
pulgada

Kips

mm

Soldadura resiste Tension

Conclusion: actuante

DISENO DE SOLDADURA DE PLACA DE CONEXION A

MONTANTE O CANTONERA:

ORN=0*.6*Fexx*\V 2/(2*16)*D*L=1.

392*D*L 165.72
Tipo de eletrodo=FEXX= 70
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D=Dimension de filete final= 4

Dmin=Tmax/(1.392*L soldadura)= 2.80

Tmax= 154.44

L=longitud minima de soldadura (1

lado de placa)= 19.84
504

(se tomara soldadura a cada lado de placa)

D/C=

Conclusion:

TRAMO 6

ELEMENTO:

Longitud=

Seccion=
Ancho=
Alto=

Espesor=

Area gruesa brace:

93%

/16 de
pulgada= 1/4

/16 de
pulgada

kips

mm

Soldadura resiste Tension

actuante

162
2.25825

7.41

63.5

63.5

6.35
767.7404

7.68
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ANGULAR = 1/2X1/4
m=
pies= 88.88in
mm= 2.50in
mm= 2.50in
mm= 0.251in
mm”2=
cmh2= 1.19 in"2



2900
E= 29000000 Ibs/pug™2= 0 Ksi

Acero A36 PARA ANGULARES

Fy= 36000.00 Ibs/pug”"2= 36 KSI
Fu= 58000.00 Ibs/pug”2= 58  KSI

Acero A500 Grado B PARA MONTANTES O CANTONERAS
Fy= 42000.00 Ibs/pug™2= 42  KSI
Fu= 58000.00 Ibs/pug”2= 58 KSI
PERNOS PARA ANGULAR:
A325X
Diametro= 19.05mm= 0.75in
Cantidad= 3

PLACA DE CONEXION

Material= Acero A36
Fy= 36 KSI
Fu= 58 KSI

DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y COMBINACION DE
CARGAS SE PRESENTA LA FUERZA MAXIMA ACTUANTE
AXIALMENTE

P a analizar en elemento= 1543.67 kg=
3399.16 lbs= 3.40 kips
REVISION DISENO POR TENSION EN EL ANGULAR:
1. TENSION DE FLUENCIA EN EL AREA GRUESA
SECCION D2-1
$Pn=p*Fy*Ag= 38.56 Kips AISC 2010
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¢ (LRFD)=
Fy=
Ag=

D/C=

Conclusion:

SECCION D2-1

2. TENSION DE RUPTURA EN EL AREA NETA

dPn=¢p*Fu*Ae=
ot=
Fu=

Ae=U*An

Caso 2: U=1-X/L

Caso 8:

U atomar=

An=Ag-Espesor placa*diametro
agujero=

D/C=

Conclusion:

0.90 AISC 2010
36 ksi
1.19 in"2
8.82%
seccion resiste fluencia
AREA GRUESA
Seccion D2-2
36.79 Kips AISC 2010
0.75
58 ksi
0.85 in"2
Tabla D3-1
0.87 AISC 2010
0.71 in
5.50 in
Tabla D3-1
0.80 AISC 2010
0.87
0.97 in"2
9.24%

seccion resiste ruptura en
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AREA NETA

REVISION DISENO POR COMPRESION EN EL

ANGULAR:

P a analizar en elemento=
Lcom=

rx=

Lcom/rx=

Conclusion:

KL/r=

Conclusion:

Revision de compacidad de la
seccion:

b/t=

Angulares= .38*V (E/fy)=

Conclusion:

4.71*V (E/Fy)=
E=

Fy=

Conclusion:
Fe=m"2*E/(kl/r)"2=

Fcr=

3.40 Kips
88.88 in
0.764
116.34

KL/r=(32+1.25*L/rx)<200
177.43

KL/r menor que 200; O.K.

10.00
10.79
Seccidn sismicamente
compacta
133.68
29000.00 KSI
36 KSI

usar E3-3 con
Fcr=0.877*Fe

9.09 Kips

7.97 Kips
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(I):
dPn=¢Fcr-Ag=
D/C=

Conclusion:

REVISION PLACA DE
CONEXION:

Tension
Maxima=Ry*Fy*Ag=Tmax=

Ry=
Fy=

Ag (brace)=

0.9
8.54 kips
39.80%

Seccion resiste

Tabla A3.1 AISC

compresion
64.26 kips
15 341-10
36 ksi
1.19 in"2

REVISION CAPACIDAD DE PERNOS A CORTE:

dRn=¢p*Fnv*Ab=

¢ corte=

Fnv=(roscas exluidas del plano

de corte)

Diametro de perno=
Ab=Aperno=

Numero pernos a usar:
Ab total=Aperno total=

D/C=

67.59 Ksi

0.75
68 ksi

0.75 in
0.44 in"2
3.00
1.33
95%
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Perno resiste

Conclusion: Corte

1. TENSION DE FLUENCIA EN EL AREA SECCION J4

GRUESA AISC 2010
(J4-

dRN=P*Fy*Ag= 72.90 Kips 1)

¢ (LRFD)= 0.9

Fy= 36 Ksi

Ag= 2.25 in"2

Agmin=Tmax/(¢p*Fy)= 1.98 in"2

Longitud de conexién=Lconex= 5.50 in

Ancho brace= 2.50 in

Ancho Whitmore=

2*Lconex*sen30= Ancho minimo= 5.50 in

Ancho propuesto placa= 6.00 in

tmin=Agmin/ancho propuesto

placa= 0.33 in
Tusar 3/8 in
D/C= 88.15% =

Secciodn placa resiste fluencia
Conclusion: AREA GRUESA

2. TENSION DE RUPTURA EN EL AREA NETA
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(J4-

dRN=P*Fu*Ae= 83.60 kips 2)
¢ (LRFD)= 0.75
Fu= 58 ksi
Ae=U*An 1.92 in"2
U= 1
An=Ag-Espesor placa*diametro
agujero= 1.92 in"2
D/C= 76.86%
Seccion placa resiste ruptura
Conclusion: en AREA NETA
Capacidad a Tension a tomar= 72.90 kips

3. FLUENCIA DE CORTE EN LA

PLACA
(J4-

dRN=¢*.6*Fy*Agv= 74.25 kips 3)
o= 1
Fy= 36 ksi
L Agv= 5.50 in
Agv=L Agv*t= 3.44 in"2
D/C= 86.55%

Seccidn placa resiste fluencia
Conclusion: de corte en placa

4. RUPTURA DE CORTE EN LA
PLACA

dRn=0¢p*.6*FU*Anv= 89.72 kips 04
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b=
Fu=

L Anv=L Agv=

Anv=L Anv*t=

Capacidad de Corte a tomar=

D/C=

Conclusion:

4)

0.75
58 Ksi
5.50 in
3.44 in"2
74.25 Kips
71.62%

Seccion resiste ruptura
corte en placa

5. TENSION DE RUPTURA EN EL BLOQUE DE  Seccién J4-5

CORTE

0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*Ant <
0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant

¢*Rn=¢*(0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*A
nt)=

0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant=

Conclusion:

Agv= Area gruesa sujeta a corte
Anv= AREA NETA sujeta a corte

Ant= AREA NETA sujeta a
tension

¢=

AISC 2010

173.32
185.72

se cumple que
(0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*Ant <
0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant)

3.44

3.44

1.92

0.75
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Fu= 58 Ksi

Fy= 36 Ksi
Ubs= 1
dRn a tomar es= 173.32

Placa resiste rotura en
Conclusién: bloque de corte
D/C= 37.08%

DISENO DE CONEXION EN COMPRESION:
CAPITULO J seccion J-4 AISC 2010

Compresion a considerar:

Compresion 1=Ry*Fy*Ag= 64.26

Ry= 1.5

Fy= 36

Ag= 1.19
Compresion 2=1.14*Fcre*Ag= 10.82
Fcre=Fcr= 7.97

Ag= 1.19
Compresion Maxima a

considerar= 10.82

Seccion J4-
Si Kl/r £ 25 entonces:Pn=Fy*Ag 6

Si Kl/r > 25 entonces:Utilizar Capitulo E

K*I/r= 3.46
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K=
|=tplaca=

SN

[=1/12*b*h"3

A=b*h=

b=Ancho propuesto placa=
h= tplaca=

Conclusion:

*P=¢*Fy*Ag=
b=

Fy=

Ag=

Capacidad a corte de placa=

Demanda de brace a
compresion=

1/2
0.108
0.026

2.25

1/2

Pn=Fy*Ag

72.9
0.9
36

2.25

72.9

10.82

Placa resiste

Conclusién:compresion

Demanda/Capacidad=

14.84%

DISENO DE SOLDADURA DE PLACA DE CONEXION A

MONTANTE O CANTONERA:
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ORN=¢*.6*Fexx*\V 2/(2¥16)*D*L=1.

392*D*L 125.03 Kips
b= 0.75
Tipo de eletrodo=FEXX= 70 ksi

/16 de
D=Dimension de filete final= 3 pulgada

/16 de
Dmin=Tmax/(1.392*L soldadura)= 1.16 pulgada
Tmax= 64.26 kips
L=longitud minima de soldadura
(1 lado de placa)= 19.96 in

507 mm

(se tomara soldadura a cada lado de placa)
D/C= 0.513942733

Soldadura resiste Tension
Conclusion: actuante

DISENO DE SOLDADURA DE PLACA DE CONEXION A
MONTANTE O CANTONERA DETALLE 13:

ORN=¢*.6*Fexx*\V 2/(2¥16)*D*L=1.

392*D*L 68.90 Kips
o= 0.75
Tipo de eletrodo=FEXX= 70 ksi
/16 de
D=Dimension de filete final= 3 pulgada
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Dmin=Tmax/(1.392*L soldadura)=

Tmax=

L=Longitud minima de soldadura
(1 lado de placa)=

2.10

64.26

11.00
279.4

(Se tomara soldadura a cada lado de placa)

D/C=

Conclusion:

TRAMO 1

ELEMENTO:

Longitud=

Secciéon=
Ancho=
Alto=

Espesor=

Area gruesa brace:

93%

14
1.52083

4.99

50.8

50.8

6.35
609.03104

6.09

29000000

322

/16 de
pulgada

Kips

mm

Soldadura resiste Tension
actuante

ANGULA

mm=
mm=
mm=
mm”2=
cmh2=

Ibs/pug”2

59.86

2.00
2.00

0.25

0.94

L2X2X1
14

in

in

in

in

in"2

29000 Ksi



Acero A36 PARA ANGULARES

Ibs/pug”2
Fy= 36000.00 = 36 KSI
Ibs/pug”2
Fu= 58000.00 = 58 KSI
Acero A500 Grado B PARA MONTANTES O CANTONERAS
Ibs/pug”2
Fy= 42000.00 = 42 KSI
Ibs/pug”2
Fu= 58000.00 = 58 KSI
PERNOS PARA ANGULAR
90X90X6:
A325X
Didmetro= 19.05mm= 0.75 in
Cantidad= 3
PLACA DE CONEXION
Material= Acero A36
Fy= 36 KSI
Fu= 58 KSI
DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y COMBINACION DE
CARGAS SE PRESENTA LA FUERZA MAXIMA ACTUANTE
AXIALMENTE
P a analizar en elemento= 590.85 kg=
1301.05 Ibs= 1.30 kips

REVISION DISENO POR TENSION EN EL ANGULAR:
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1. TENSION DE FLUENCIA EN EL AREA GRUESA

$Pn=¢p*Fy*Ag= 30.59 Kips
¢ (LRFD)= 0.90

Fy= 36 ksi
Ag= 0.94 in"2
D/C= 4.25%

Secciodn resiste fluencia
Conclusion: AREA GRUESA

2. TENSION DE RUPTURA EN EL AREA NETA

dPn=¢*Fu*Ae= 27.85 Kips
Pt= 0.75
Fu= 58 ksi
Ae=U*An 0.64 in"2
Tabla D3-
Caso 2: U=1-X/L 0.88 1 AISC
2010
X= 0.59 in
L= 5.00 in
Tabla D3-
Caso 8: 0.80 1 AISC
2010

U a tomar= 0.88
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AISC 2010
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An=Ag-Espesor placa*diametro
agujero= 0.73 in"2

D/C= 4.67%

Seccion resiste ruptura
Conclusion: en AREA NETA

REVISION DISENO POR COMPRESION EN EL
ANGULAR:

P a analizar en elemento= 1.30 Kips
Lcom= 59.86 in

rx= 0.605

Lcom/rx= 98.94

Conclusion: KL/r=(32+1.25*L/rx)<200
KL/r= 155.68

Conclusion: KL/r menor que 200; O.K.

Revision de compacidad de la

seccion:
b/t= 8.00
Angulares= .38*V (E/fy)= 10.79

Seccion sismica mente
Conclusién: compacta
4.71*V (E/Fy)= 133.68
E= 29000.00  KSI
Fy= 36 KSI
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Conclusion:
Fe=m"2*E/(kl/r)"2=
Fcr=

b=

dPn=¢Fcr*Ag=

D/C=

Conclusion:

REVISION PLACA DE
CONEXION:

Tension

Méaxima=Ry*Fy*Ag=Tmax=

Ry=
Fy=

Ag (brace)=

usar E3-3 con
Fcr=0.877*Fe

11.81 Kips
10.36 Kips
0.9
8.80 kips
14.79%

Seccion resiste

Tabla A3.1 AISC

compresion
50.976 kips
15 341-10
36 ksi
0.944 in"2

REVISION CAPACIDAD DE PERNOS A CORTE:

dRN=¢*Fnv*Ab=

¢ corte=

Fnv=(roscas exluidas del plano de

corte)
Diametro de perno=

Ab=Aperno=

67.59 Ksi
0.75
68 ksi
0.75 in
0.44 in"2
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Numero pernos a usatr: 3.00
Ab total=Aperno total= 1.33
D/IC= 75%

Perno resiste
Conclusion: Corte

1. TENSION DE FLUENCIA EN EL AREA GRUESA

dRN=p*Fy*Ag= 56.70 kips
¢ (LRFD)= 0.9

Fy= 36 Ksi
Ag= 1.75 in"2
Agmin=Tmax/(¢*Fy)= 1.57 in"2
Longitud de conexion=Lconex= 5.00 in
Ancho brace= 2.00 in
Ancho Whitmore=

2*Lconex*sen30= Ancho minimo= 5.00 in
Ancho propuesto placa= 7.00 in

tmin=Agmin/ancho propuesto

placa= 0.22 in
Tusar 1/4 in
D/C= 89.90% =
Conclusion:

SECCION J4
AISC 2010

(J4-1)

Seccidn placa resiste fluencia
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AREA GRUESA

2. TENSION DE RUPTURA EN EL AREA NETA

PRn=¢p*Fu*Ae=
¢ (LRFD)=

Fu=

Ae=U*An

U=

An=Ag-Espesor placa*diametro
agujero=

D/C=

Conclusion:
Capacidad a Tension a tomar=

3. FLUENCIA DE CORTE EN LA
PLACA

dRN=¢*.6*Fy*Agv=
b=

Fy=

L Agv=

Agv=L Agv*t=

D/C=

Conclusion:

4. RUPTURA DE CORTE EN LA
PLACA

66.61
0.75
58

1.53

1.53

76.53%

kips

ksi

in"2

in"2

Seccidn placa resiste

AREA NETA

56.70

54.00
1
36
5.00
2.50
94.40%

kips

kips

ksi
in

in"2

(J4-2)

ruptura en

(4-3)

Seccidn placa resiste fluencia de

corte en placa
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$Rn=¢*.6*FU*Anv= 65.25 kips (J4-4)

b= 0.75
Fu= 58 Ksi
L Anv=L Agv= 5.00 in
Anv=L Anv*t= 2.50 in2
Capacidad de Corte a tomar= 54.00 kips
D/C= 78.12%

Seccidn resiste ruptura
Conclusion: corte en placa

5. TENSION DE RUPTURA EN EL BLOQUE DE  Seccién J4-5 AISC
CORTE 2010

0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*Ant <
0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant

¢*Rn=¢*(0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*A
nt)= 131.86

0.6*Fy*Agv+Ubs*Fu*Ant= 142.81

Se cumple que
(0.6*Fu*Anv+Ubs*Fu*Ant

Conclusion: <
O.6*Fy*Agv+l-Jbs*Fu*Ant)
Agv= Area gruesa sujeta a corte 2.50
Anv= Area Neta sujeta a corte 2.50
Ant= Area Neta sujeta a tension 1.53
b= 0.75
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Fu= 58

Ksi

Ksi

Fy= 36
Ubs= 1
¢Rn a tomar es= 131.86
Placa resiste rotura en
Conclusion: bloque de corte
D/C= 38.66%

DISENO DE CONEXION EN COMPRESION:
CAPITULO J seccién J-4 AISC 2010

Compresion a considerar:

Compresion 1=Ry*Fy*Ag= 50.976
Ry= 1.5

Fy= 36

Ag= 0.944
Compresion 2=1.14*Fcre*Ag= 11.15
Fcre=Fcr= 10.36
Ag= 0.944
Compresion Maxima a considerar= 11.15

Si Kl/r £ 25 entonces:Pn=Fy*Ag

Si Kl/r > 25 entonces:Utilizar capitulo E

K*l/r= 3.46
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K=
I=tplaca=

=\ (I/A)

1=1/12*b*h"3

A=b*h=

b=Ancho propuesto placa=
h= tplaca=

Conclusion:

¢*Pn=¢*Fy*Ag=
¢:
Fy=

Ag=

Capacidad a corte de placa=

Demanda de brace a compresion=

1/2
0.072
0.009

1.75

1/2

Pn=Fy*Ag

56.7
0.9
36

1.75

56.7

11.15

Placa resiste

Conclusién:compresion

Demanda/Capacidad=

19.66%

DISENO DE SOLDADURA DE PLACA DE CONEXION A

MONTANTE O CANTONERA:

ORN=¢* 6*Fexx*V/2/(2*16)*D*L=1.3

58.46 Kips
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92*D*L

¢= 0.75
Tipo de eletrodo=FEXX= 70 ksi
/16 de
D=Dimension de filete final= 4 pulgada= 1/4
/16 de
Dmin=Tmax/(1.392*L soldadura)= 2.62 pulgada
Tmax= 50.98 kips
L=longitud minima de soldadura (1
lado de placa)= 7.00 in
177.8 mm

(se tomara soldadura a cada lado de placa)
D/C= 87.19%

Soldadura resiste Tension
Conclusion: actuante

Se procede ahora a realizar las Revisiones de capacidades de
montantes o cantoneras de acuerdo con cédigo AISC360-10 y AISC 341-10

para los siguientes elementos HSS circulares:

DESCRIPCION
Ubicacién Elemento Tipo elemento
TRAMO 5 43 HSS5X0.25
TRAMO 9 79 HSS4X0.25

REVISION DE CAPACIDAD DE MONTANTE O
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CANTONERA TRAMO 5

Nombre= HSS5X0.25
ELEMENTO= 43 (analisis SAP)
Fy= 42 Ksi
Fu= 58 Ksi
Longitud= 6.01084 m=
19.72  pies= 236.59
Diam Ext= 5.000 in
espesor= 0.250 in
Ag= 3.49 in"2
rx= 1.69 in
E= 29000.00 KsSI
Z= 5.30 in"3

REVISION DISENO POR COMPRESION EN EL MONTANTE O
CANTONERA: CAPITULO E AISC 2010

P a analizar en elemento= 13438.31 kg=
29591.16 lbs= 29.59
KL/r= 35.00
L= 59.15 in
r= 1.69 in
Conclusion: KL/r es menor de 150 O.K

Revision de compacidad de la seccion:
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HSS Circular= .044*E/fy= 30.38

Dit= 21.5

(D/t) max=0.07*E/fy= 48.33  D/t<(D/t)max, O.K
Seccion sismica mente

Conclusion: compacta

4.71%V (EIFy)= 123.76

E= 29000 KsSI

Fy= 42 KSI
Usar E3-2 con

Conclusion: Fcr=[0.658"(Fy/Fe]*Fy

Fe=Tr"2*E/(Kl/r)"2= 233.67  Kips

Fcr= 38.96  Kips

o= 0.9

¢Pn=¢Fcr*Ag= 122.36  Kips

D/C= 24.18%

Seccion resiste
Conclusion: compresion

REVISION DISENO POR TENSION EN EL MONTANTE O CANTO NERA:
CAPITULO D AISC 2010

P a analizar en elemento= 13438.31 kg
29591.15862Ibs= 29.59 Kips

Fluencia en el AREA
GRUESA

oPn=¢*Fy*Ag=  131.92 Kkips
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¢
Fy=
Ag=

Ruptura en el AREA NETA:
dPn=¢p*Fu*Ae=

o=

Fu=

Ae=U*An=

U=

An=Ag=

Capacidad menor a tension=

D/C=

0.9
42
3.49
151.82  kips
0.75
58Kksi
3.49
Tabla D3-1 AISC 2010
1 caso 3
3.49 in~2
131.92 Kips
22.43%

Conclusion:Seccion O.K. a Tension

ESPESOR DE LA PLACA
DE UNION:
tF2V(2*Ni* Y m)/(fyp* r(3)]

Ni= Fuerza de tensioén en el
miembro (Newton)=

Y m=factor parcial de
seguridad=

fyp=esfuerzo fluencia de
placa=

(d1-t1)/(d1-t1+2*el)=

7.86 mm
13438.31kg= 131785.47 Newton
1.1
Newton/m
36000Ib/pulg2= 248.73 m”"2
0.668
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f3 (de imagen 24)= 6.000

dl= 5.000 pulg=
ti= 0.250  pulg=
el (tabla XVII)= 30 mm
e2 (tabla XVII)= 30 mm

tf recomendado (tabla XVIl)= 16.000 mm=

Usar tf recomendado de

Conclusion: Tabla XVII

Area para Numero de
pernos n: n=Ni*{1-

N)=
R+ L[f3Hn(rLr2)pymi(0.6 ° o >80ot4mm™
7*Tu)
ri=(d1/2+2*el)= 123.5mm
r2=(d1/2+el)= 93.5mm
Tu (perno A325)= 120000  Ib/pulg2=

Revision Prying Action:

D méxima= 2 x Didmetro

perno = 1.5 in=
el utilizada= 30 mm
Conclusion: No causa Prying Action

Dimensiones finales de placa de
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127.00

6.35

0.63

829.11

38.1

mm

mm

pulg

Newton/m
mn2

mm



conexion:

Espesor= 16 mm= 0.63
No. De pernos= 4
Diametro de pernos= 3/4 pulgada

REVISION DE CAPACIDAD DE MONTANTE O
CANTONERA TRAMO 9

Nombre= HSS4X0.25
ELEMENTO= 79 (andlisis SAP)
Fy= 42 Ksi
Fu= 58 Ksi
Longitud= 6 m=
19.68  pies= 236.16
Diam Ext= 4.000 in
espesor= 0.250 in
Ag= 276  in"2
rx= 1.33 in
E= 29000.00 KsSI
Z= 331 in"3

REVISION DISENO POR COMPRESION EN EL MONTANTE O
CANTONERA: CAPITULO E AISC 2010
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P a analizar en elemento=

Conclusion:

3770.95 kg=

8303.63 Ibs= 8.30
44.39
59.04 in
1.33 in

KL/r es menor de 150 O.K

Revision de compacidad de la seccion:

HSS Circular= .044*E/fy=
D/t=

(D/t) max=0.07*E/fy=

Conclusion:

4.71*V (E/Fy)=
E=

Fy=

Conclusion:
Fe=mr"2*E/(kl/r)"2=
Fcr=

b=

dPn=¢FcrAg=
D/C=

Conclusion:

30.38
17.2
48.33  DI/t<(D/f)max, O.K

Seccidn sismicamente

compacta
123.76
29000 KsI
42 KSI

Usar E3-2 con
Fcr=[0.658"(Fy/Fe]*Fy

145.25  Kips
37.21  Kips

0.9
92.44  Kips
8.98%

Seccion resiste

338

Kips



compresion

REVISION DISENO POR TENSION EN EL MONTANTE O CANTONERA:
CAPITULO D AISC 2010

P a analizar en elemento= 3770.95 kg
8303.6319Ibs= 8.30 Kips

Fluencia en el AREA
GRUESA

OPN=¢*Fy*Ag=  104.33  kips

o 0.9
Fy= 42
Ag=  2.76

Ruptura en el AREA NETA:
oPn=¢*Fu*Ae= 120.06 kips
¢= 0.75
Fu= 58 Ksi
Ae=U*An= 2.76

Tabla D3-1 AISC 2010
U= 1 caso 3

An=Ag= 2.76 in"2

Capacidad menor a tension= 104.33  Kips
D/IC= 7.96%

Conclusion:Seccion O.K. a Tension
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ESPESOR DE LA PLACA

DE UNION:
tF2V'[(2*Ni* Y m)/(fyp* 1r*{3)] 4.20 mm
Ni= Fuerza de tension en el
miembro (Newton)= 3770.95kg=
Y m=factor parcial de
seguridad= 1.1
fyp=esfuerzo fluencia de
placa= 36000Ib/pulg2=
(d1-t1)/(d1-t1+2*el)= 0.656
f3 (de imagen 24)= 5.900
dl= 4.000 pulg=
ti= 0.250  pulg=
el (de tabla XVII)= 25 mm
e2 (de tabla XVII)= 25 mm

tf recomendado (tabla XVIl)= 12.000 mm=

Usar tf recomendado de
Conclusion: Tabla XVII

Area para Numero de
pernos n: n=Ni*{1-

ND=
A3+ 1/[f3In(rL/r2)Ym/(0.6 0 +3296°01mm”2

7*Tu)
rl=(d1/2+2*el)= 100.8mm
r2=(d1/2+el)= 75.8mm
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36980.6

248.73

101.60

6.35

0.47

Newton

Newton/m
mn2

mm

mm

pulg



Newton/m
Tu (perno A325)= 120000 Ib/pulg2= 829.11 m~2

Revision Prying Action:

D méxima= 2 x Didmetro

perno = 1 in= 254 mm
el utilizada= 25 mm
Conclusién: No causa Prying Action

Dimensiones finales de placa de

conexion:

Espesor= 12 mm= 0.47 pulg
No. De pernos= 4

Diametro de pernos= 1/2 pulgada

Con los cdlculos presentados se demuestra que las secciones
analizadas son adecuadas para resistir las fuerzas de viento y sismos de
acuerdo al andlisis estructural realizado utilizando la Norma TIA 222 6 con

cédigos actualizados al medio guatemalteco.
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APENDICE 4
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PLANOS DE DETALLES DE CONEXIONES, PLACA UNION
MONTANTE BASAL Y CIMENTACION DE TORRE AUTOSOPORTADA TIPO
CELOSIA.

Se presentan a continuacion los planos desarrollados para las
conexiones principales en la estructura autosoportada tipo celosia bajo fuerzas
de viento y de sismo, incluyendo también los detalles de placa del montante
basal, detalles de uniones entre montantes y detalles de cimentacion y pernos
de anclaje bajo las consideraciones de cddigos de viento y sismo actualizados

al medio guatemalteco.
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