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INTRODUCCiÓN 

': '6 I b d b' . t Sabemos que una construccl n u o ra pue e conce Irse como un SIS ema, 
entendiéndose por sistema un conju~to de elementos que se combinan en forma 
ordenada para cumplir! con determina~a funci6n. La aplicaci6n de la ingenierla en la 

. elaboraci6n de proyectos, ha requerido la interacci6n con otros especialistas de 
diversas ramas para /lIevar a cabo un determinado trabajo. En el caso de los 
anuncios espectaculares que es el tema que trataremos intervienen como elementos 
constitutivos la mercadotecnia, el cálculo estructural, el diseno estructural el aspecto 
financiero y la toma de decisiones para elegir la mejor alternativa entre muchas otras. 
Esto implica pensar Em todos los demás factores de una estructura como son la 
estructuraci6n misma,/Ios materiales ~ utilizar, el método de análisis a emplear, en la 
economla y rentabilidad de ella, así como en la mejor ubicaci6n en la ciudad 
sujetándonos a las 'restricciones de los reglamentos en materia de seguridad 
estructural, localizaciones y otros mi/s, que son problemas a los que les debemos 
encontrar la soluci6n más apropiada. 

I 
Pensamos que actualmente en la ciudad de Uruapan no está desarrollado éste tipo 
de publicidad exterior y que puede se~ una fuente de ingresos el instalar una agencia 
de publicidad exteriot, en la cual se realicen proyectos integrales desde la creaci6n 
gráfica hasta el cálculo estructural, bonstrucci6n, supervisi6n y operaci6n de ésta 
fuente de comunicaci6n. Sin embargo, el objetivo principal de ésta tesis es el de 
proponer, analizar y disenar estructu~s de dimensiones no tan comunes y de formas 
variadas que se puedan utilizar en el campo de la publicidad y que al mismo tiempo 
este trabajo pueda ser un proyecto más en el libre ejercicio profesional del ingeniero 
civil, por tal motivo creemos que es altamente importante la presentaci6n de ésta 
obra, ya que constituye la base /de encargos posteriores en los que tendrá 
participaci6n el profesionista de la construcci6n. 

El contenido del presente texto lo poLmos presentar de la manera siguiente: 
En el primer capitulo trataremos el ¡tema de la importancia que .tiene la publicidad 
exterior, como medio de comunicaci6n masiva asl como sus orlgenes y evoluci6n; 
posteriQrTnente en el capitulo 2 nos :introducimos en los efectos del viento sobre las 
estructuras, planteamos como se debe tratar ese problema y las previsiones que hay 
que observar para después pasar al/tema slsmico en el capitulo 3, donde abordamos 
aspectos que inte~ienen en la acci6n slsmica sobre las estructuras de péndulo 
invertido y hacemos comparacion$s entre reglamentos. En el cuarto capitulo, 
. hablamos sobre el análisis estructural, explicamos la importancia de la estructuraci6n 
y presentamos el 'método de las / rigideces con el cual podemos resolver una 
estructura formada por elementos barra tal es el caso de las armaduras 
tridimensionales que nos ocupan, evaluamos las fuerzas inducidas y obtenemos 

/ . 
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valores de diseño para introducirlos en el programa de cómputo y modelar la 
estructura completa ¡obteniendo una serie de resultados como diagramas, 
desplazamientos. fuerzas etc. I . 
Ya obtenidos esos valores pasamos al capitulo 5 donde llevamos a cabo el diseiío 
estructural en base a ¡los requerimientos observados en el capitulo anterior; en el 
capitulo 6 se trata todo lo referente a I~ cimentación, procedimientos de diseiío y las 
conexiones a través de las placas base; en. ·el capitulo 7, explicamos sobre la 
localización planeada ~e nuestros anu'ncios en la ciudad y sus ventajas, además se 
incluye un último capltl.Jlo dedicado a los costos sin tomar en cuenta la cimentación ni 
el trabaja de diseño gráfico. 

4 
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CAPiTULO 1 
ANTECEDENTES DE LOS ANUNCIOS ESPECTACULARES 

t 

Para dar inicio a éste tema, es necesario conocer los orfgenes de la publicidad 
exterior y como se fue desarrollando; 'sin embargo, sabemos que se remontan a las 
primeras formas de expresión gráfical realizadas por el hombre, basándose en la 
necesidad humana de comunicar sus ideas. 
Para esto, se realizó una investigación acerca de la historia de la comunicación del 
hombre' antiguo, en la que se explica Como su creatividad la fue desarrollando, hasta 
que sus trabajos llegaron a alcanzar la calidad de arte, y al mismo tiempo 
comunicando un mensaje por mediol de la asociación de ideas. El desarrollo de 
nuevos, métodos y materiales gracias a la tecnologfa, hace que se revolucione la 
publicidad y llegue a ser motivo del estudio de técnicas de persuasión hacia los 
consumidores, y a diversificar la manera de colocación de tales anuncios, de tal 
forma qLle por su ubicación, forma y efectos sobre la gente llegan a ser muy bien 
cotizados. 

, ' 

" 

1.1.- HISTORIA , ' 

Aún cuando no existe prueba fehaciente de las verdaderas razones que motivaron a 
nuestros antepasados a pintar dent~o de cavernas escenas de su vida cotidiana, 
existe la teorfa de que asf lograban transmitir a sus semejantes algún concepto o 
idea, iniciando asf el arte público de lá persuasión. 

3200 aflos antes de ,Cristo, en la época en que se inscribfan los nombres de los 
Faraon~lI en los te":lPlos Egipcios, Ilos m.ercaderes· recurrfan a piedras labradas 
(lIamad;¡¡s estelas), las cuales colocaban Junto a los caminos para promover sus 
ventas.': ' 

J. 

, 
, 
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Más tatde aparecieron los anuncios pintadlos. Én las ciudades de Roma y Pompeya 
se asiQnaron paredes para mostrar decorados para este propósito. En 
Grecia se mostraba al público el de las competencias en los juegos en los 
exteriores de las arenas. 

Con el papiro, y posteriormente el Dal)el.los anuncios gozaron de mayor flexibilidad, 
ahora podian ser colocados en casi parte. La invención de la imprenta en el 
siglo XV y de la litografia tres después facilitaron el nacimiento del cartel 
publicitario. 

Los pregoneros, que recorrian los PUEtblCls y paraban en las esquinas para hacer 
anuncio.s oficiales del Monarca, la o las Hermandades, personifican los inicios 
de la P4blicidad. 

, 
En 1539. bajo el reinado en Francia Francisco 1, los edictos reales dejaron de ser 
emitido~ por pregoneros para ser fijaijos en carteleras, marcando el inicio formal de 
la publicidad en exteriores. 

La Revplución Francesa, en 1789, consigo el despegue de los medios de 
comunic;ación: discursos, periódicos, boletir,es y por supuesto, el diseño de carteles 
disfrutaron de un dramático des¡arr,ollo: 

\. 
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La ideade presentar i~ágeneS en los uncias surgi6 del hecho de que la mayoria 
de la poblaci6n no sabia leer, de que el mensaje era transmitido por 

. asociac!6n de ideas al ¡presentar las int~aEmeiS al negoCio o su denominaci6n. 
I 

El proceso de la litografia impuls6 actividad publicitaria permitiéndole mayor 
creatividad y posibilidades de diseño, grado de que los posters publicitarios fueron 
encomendados a pintores de r.,nnmhÍ"., y son todavia considerados como obras de 
arte. 

El cartel pintado por Frederick WIllk.ilr en 1871 para anunciar la obra· La mujer en 
blanco· se considera como uno de mejores ejemplos de arte publicitario. 
La Revoluci6n Industrial en el siglo marc6 el inicio de una nueva era con avances 
tecnol6gicos en la mecanizaci6n y de laproducci6n. La productividad y 
el consumo se convirtieron en los de la economia moderna, dando impulso a 
la sociedad de consumo. 

El desarrollo de nuevos productos nr~l"i~l'" a los avances tecnol6gicos, como la banda 
sin fin y el autom6vil permitieron en masa y distribuci6n de articulas 
hasta entonces considerados de lujo. 

i 

La variedad de satisfactores disIPonlibl~~sal público present6 un nuevo reto: había que 
idear y :transmitir los mensajes de manera que el consumidor prefiriera 
un articulo en vez de otro similar por un competidor, lo que sent6 las 
bases piua la creaci6n de la agencia publicidad moderna. 

Con el. inicio de la. Primera Mundial, los gobiernos se convirtieron en 
anunciantes. Los EstadoséUnidos, y otros paises crearon campañas para 
promover la venta de' bonos, COl1sEirvélr los recursos y mantener la moral en alto. La 
publicidad en exterio~es adquiri6 un papel importante como medio efectivo 
de propaganda (OUTOOOR . INC,PAGINA WEB). 

7 
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Hoy en día, el diseño en cornplJtalcfora, la impresión digitalizada, la iluminación con 
lámparas especiales y la de crear figuras y modelos a gran escala 
comienzan a dominar el mercado. El de anunciantes utilizando este medio es 
cada vez mayor, y au'nque muchos' del diseño y producción de anuncios 
han cambiado, permanece su objetivo: comunicar mensajes eficiente y 
efectivamente a los consumidores. 

1.2.- TIPOS DE ANUNCIOS 

El término" Publicidad Exterior" se r .. fi .. r .. de manera colectiva a muchas y variadas 
formas~e medios en donde se mensajes publicitarios a la audiencia, 
mientras ésta se encuentra fuera de 

:' En los Estados Unidos, se distingue a lo que 
conocemos en Español carteleras, espectaculares 
o vallas ( los anuncios collociadcls sobre azoteas o en 
terrenos para ser vistos la gente que circula por 
calles y carreteras) bajo concepto de "Outdoor", 
mientras que el concepto ·Out of Home" engloba a 
todos los tipos de para soportar publicidad 
fuera de casa. 

Por su naturaleza,los anuncios en exteriores se dividen en dos 
categorlas: Los anuncios delnorninati\/os, que son aquellos que se colocan en o 
afuera de las instalaciones de un y los publicitarios que se refieren a los que 
se colocan en instalaciones distintas las propias, de los cuales nos ocuparemos. 

Básicamente, existe~ tres tipos de publicitarios "fuera de casa" 

, ' 
;: 

: ' 
Mo~iliiario Urbano 
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Carteleras, espectaculares o Vallas 
Son estructuras metálicas, sobre terrenos o azoteas con un plano vertical 
sobre el que se coloca un anuncio para transmitir un mensaje publicitario a las 
personas que transitan por calles, y carreteras. Por efectos prácticos se 
procura que las área~ de exhibici6n ' tamanos estandarizados para facilitar la 
producci6n y operaci~n de los anu algunas medidas son: 12.90 x 7.20 m y 
12.90 x 3.60 m. I 

Transporte I 

Son anuncios coloc~dos en la de ve~iculos de carga y colectivos, 
aproveChando tanto el tamano de áreas planas como el hecho de que recorren 
rutas definidas y grardes distancias 't'.nlmn es el caso de los camiones de carga, y 
está dirigido tanto a. quienes por carretera como a los habitantes de las 
pOblaCiones que se atraviesan. 

Mobiliario Urbano 
Son refugios colocadps en las de autobuses, trolebuses y microbuses para 

. que los usuarios de transporte colecti)lo esperen al vehiculo que los transportará. 

10 



1.3.- EL 'MERCADO JEXICANO 
'Se estima que actualmente existen alrElde,dor de 40 000 áreas de exhibición para 
publicidad exterior en el pals, de las cuales 25% se encuentra en la zona 
metropolitana de la dudad de donde también se ubica 70% de las empresas 
dedicadas a la colocación y I de los anuncios espectaculares. 

I 
I 
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Dado que la actividad se realiza propiedades privadas, no existe una 
normatividad que regule en el áml~ito' federal y cada municipio está facultado para 

. emitir el reglamento correspondiente I su territorio. 
I 

Las compal\las de ~ublicidad , mediante un contrato de arrendamiento, 
obtienen el permiso del propietario un inmueble para colocar sobre su terreno o 
azotea una estructüra, visible de!¡de una avenida o carretera, sobre la que 
eventualmente se col9carán anu lci()s!(:OlTlerc~iales. 

I 
I 

! 

Una vez construida J estructura, ofrece en renta esos espacios durante 
un intervalo de tiempo definido, al se llama periodo de exhibición, formalizándose 
en un contrato e servicio entre la Icomrla y el anunciante. Los contratos de 
exhibición se realizan normalmente base semestral o anual. 

A diferencia de lo I que ocurre más desarrollados, en México los 
anunciantes que más utilizan a la pulolic:idald exterior son grandes corporaciones que 
transmiten un mensaje i Se calcula que la publicidad exterior recibe 
alrededor del 4 % del total de la publicitaria . . , I 

',1 
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Las zonas metropolitanas de las ciúda4:1es de México, Monterrey y Guadalajara 
concentran la mayor eantidad de espectaculares, mientras que pOblaciones 
medianas y pequetlas' cuentan con mejor distribución dentro de su territorio. 

. I A ""'''ICIPS 1.4.- EVALUACION DE LOS """un 

En relación al costo di la publicidad AYlA.",. varia en función de las oportunidades de , 
venta que creará para un producto o determinado. Una vez definido el perfil , 
de la gente a la que se desea un mensaje, se buscan la cantidad y 
ubicación de las estructuras que cumplan con ese propósito. . I 
Uno de los factores que más rle·tenmi •• an el valor de un anuncio es la localización que 
tiene, es decir, en cuál ciudad se I y desde que calle o avenida puede 
apreciarSe. Tradicio0é31mente los solicitan anuncios en las avenidas más 
transitadas de las ciudades más sobre la teoria de que a mayor número de 
personas que vean oportunidades de venta existirán. 

'. 

Siendo que las aVE!riil:las I tráfico tienen más demanda por parte de los 
anunciantes para ahi sus el costo es muy superior al de anuncios 
en otras vialidades, lo que las I ias de publicidad exterior buscan más y 
mejores posiciones las mismas creando en algunos casos una saturación 
visual que va en de todos' SYSTEM INC; PÁGINA WEB). 
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Hoy en dla, las campanas pul)licita"ias en nuestras áreas de exhibición están 
aprovechando las I que facilitan el manejo de información 
estadlstica de y población, manera que pueden distribuir mejor sus 
anuncios para lograr I mayor imlpac:~ en el segmento al que desean comunicar sus 
mensajes. 

Tomando en 
determinan las calle~ 
comprarlo, y en 
necesidades del 

.' 

e imagen de un producto, se 
dorlde circula, trabaja o vive la gente que puede 

número de anuncios que el presupuesto y 

El método de con sobre lona que se utiliza actualmente, 
permite también el un amlllCllO de un lugar a otro después de un tiempo 
determinado, con lo I se crean en los que varias versiones de una misma 
campana pueden ' y asl mostrar una imagen más fresca al 

. público. 
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Una vez en exhibición, la de una campana ( reflejada en niveles de 
recorda.ción, preferen~ia y en última I en la venta del producto) depende 
enteramente de la calidad del que muestra, de ah! la importancia .de un 
diseno profesional plaheado para medio en particular. 

" I 
La publiCidad exterior¡ representa el 
Parece:$encillo, sólo una imagen y 

de la persuasión en su estado más puro. 
cuantas palabras. En tan solo 7 segundos 

se debe contar una historia, atraer la '"t<.nl';"'n, motivar la imaginación y estimular los 
sentidos para provocar un deseo de I en el espectador. 

Se ha dado razón de có lT10 la , influye en la conducta humana, de la 
variedad de procedimientos que a la transmisión de mensajes y que es 
determiiiante que la calidad de la comunicación expresada en tan poco tiempo, 
representa un estimulo hacia el , asi mismo, es de igual importancia las 
ubicaciohes de tales estructuras icadoras para que el consumidor se 
familiarice' con lo que le están y tenga un grado de recordación tal que 
posterioÍlnente pueda ser motivo de ' (VENDOR, PAGINA WEB). 
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CAP(TUL02 
EFECTOS DEL VIENTO 

En esta segunda parte trataremos lo referente al análisis de las fuerzas producidas 
por el viento sobre las estructuras.] 
El viento fundamentalmente se considera como movimientos horizontales de masas 
de aire debido a diflnencias de presión en distintas zonas de la atmósfera' y a la 
rotación, de la tierra. En el diseño estructural nos interesan principalmente los vientos 
que tienen velocidades altas y que son asociados a fenómenos atmosféricos de gran 
magnitud, de tal.forma que es indispensable considerarlo en el cálculo ya que se le 
trata como una cargé) accidental. En este capitulo, se hablará de las previsiones que 
se deben tener con esta carga accidental para el diseño de un anuncio espectacular 
y de cómo el viento se comporta, además de los efectos que tiene sobre una 
estructura. 

2.1 COMPORTAMIENTO DEL VIENTO 

En las diferentes regiones que teneJos en México existen diferentes probabilidades 
de que se presenten vientos extraordinarios, dependiendo de la ubicación geográfica 
y de las condiciones topográficas locales. Por ejemplo, las costas del Golfo de 
México son afectadas en el verano ylel otoño por huracanes que transitan de Sur a 
Norte y provocan vientos de muy altas velocidades. Al penetrar estos huracanes 
tierra adentro pierden' rápidamente sulpotencia; por lo tanto la probabilidad de que se 
presenten vientos de muy altas velocidades es mucho menor en el interior del pais 
que en las costas. 

I 

El flujo de aire de é~tos fenómenos naturales no es uniforme, las variaciones de 
temperatura y la rugosidad de la superficie del terreno causan turbulencias. El 
movimiento de las masas del aire se .,)e restringido por la fricción con la superficie del 
terreno que hace que'la velocidad se~ nula prácticamente en contacto con el terreno 
y crezca con la altura hasta alcanzar¡ la velocidad del flujo no perturbado, llamada 
velocidad gradiente. la rapidez con que la velocidad crece con la altura y, por tanto 
la altura con la que se

l 
alcanza la velotidad gradiente dependen de la rugosidad de la 

superficie del terreno. Para un ter~eno muy liso como en campo abierto con 
vegetación muy baja, el viento mantiene una velocidad muy alta aún muy cerca de la 
superficie, mientras que en el centro de ciudades con edificaciones altas, la velocidad 
disminuye muy rápidamente. 

Actualm~nte existe un1a Ley que deSCr¡ibe la variación de la velocidad del viento con 
la altur~, que es de tipo semiempirico, ya que se utilizan anemómetros colocados en 
diferentés posiciones.,! y es la siguiente: 

,": . I 
:: V = Vo (ZJZo)a. 
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Que quiere decir que la velocidad V, a una altura Z, se relaciona con la velocidad Vo 

a una altura de refetencia Zo que es multiplicada por una potencia a de la relación , , 
zlzo, donde a depende de lo accidentado del terreno. 

~uando el libre flUj~ del viento sJ ve obstaculizado por un objeto fijo, tiene que . , 
desviarse para rode~rlo, debido a esto, produce presiones sobre el objeto. 

Las partlculas de ai~e golpean en la cara expuesta directamente al efecto del viento, 
cara de barlovento,\ ejerciendo sobre ella un empuje. En la cara opuesta, de 
sotavento, las estelas del flujo se separan del objeto provocando una succión. Los 

, , I 
. dos efectos se suman dando lugar a una fuerza de arrastre sobre el objeto. En las 
caras laterales se presenta una distribución de presiones que varia de empuje a 
succión: según la geometria del objeto. En una sección como en un ángulo, la 
succión 'del viento en la cara superior produce una fuerza resultante hacia arriba, 
llamada' fuerza de sustentación, éstil es importante considerarla en el disetlo de 
secciones pequetlas., 

En cuanto a la veloci~ad de aire podemos decir que tiene fluctuaciones importantes 
de un instante a otro, por lo tanto la velocidad del aire que está afectando en un 
instante dado a diferentes puntos Ide la estructura dependerá de velocidades 
originales en flujo libre distintas, ya que el aire emplea cierto tiempo en transitar a lo 
largo de toda la estructura. Entonces, para determinar la fuerza total sobre una 
estructura de dimensiones usuales I no interesa la máxima velocidad que puede 
alcanzar el viento en un instante dado, sino el máximo promedio en un lapso 
suficiente para que la masa de aire Rueda rodear la estructura. Por ésta razón, los 
reglamentos definen la velocidad de disetlo como promedio en un periodo del orden 
de algunos minutos 'pero consideran factores de incremento para el disetlo de 
elementos de dimensiones pequetla~. De esta forma el efecto del viento se trata 
normalmente como un problema estático con consideraciones diferentes para el 

. efecto global sobre la estructura completa y para el disetlo local sobre elementos 
estructurales aislados:(MELI, 2000; 21'1) 

I 

I 
2.2 CONSIDERACIONES GENERALES 

No obstante, existen ~itu¿~iones en Jue el viento llega a tener efectos dinámicos 
significativos por diferentes razones. I 
Como ya anteriormente mencionamos que la velocidad del viento tiene componentes 
importantes cuyas variaciones con elitiempo dependen de la velocidad máxima del 
flujo, pero que para los vientos de interés tienen periodos superiores a dos segundos 
si el periodo naturall de la estruct¿ra excede de ese limite inferior, algunos 
componéntes .de la fluCtuación de la relocidad pueden entrar en sincronia con la 
vibración del edificio y producir amplitudes de deformación pe~udiciales, sea porque 
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incrementan las solicitaciones en la estructura arriba de las estáticas. La mayoría de 
las construcciones civiles tiene periddos naturales inferiores a los dos segundos, sin 

: embargo, son muchps los casos dohde se exceden éstos valores y especialmente 
· en estructuras de bajo amortiguamiehto deben tomarse en cuenta las amplificaciones 
dinámicas. Algunos! ejem!)los, son torres y edificios muy esbeltos, antenas y 
cubiertas colgantes. , ' , 

I ... 

! 
La perturbación que! los cuerpos ocasionan al flujo se manifiesta normalmente sólo 
por desviaciones d~ las trayectorias de las partículas dando lugar a presiones y 
succiones sobre el objeto. Para '¡algunas formas geométricas particulares, la 
perturbación implica ,la formación de Ivórtices que se generan periódicamente y en la 
forma asimétrica produciendo vibraciones en el cuerpo. 

I 

En estructuras muy flexibles y de formas geométricas peculiares pueden presentarse 
problemas dinámicos especiales como lo es la inestabilidad aeroelástica, que ocurre 

· en estructuras que' por la acción' estática del viento pueden sufrir grandes 
· deformaciones que hls lleven a una forma geométrica para la cual el efecto del viento 
es más .desfavorable y ocasiona que el fenómeno se amplifique hasta el posible 
colapso.: Otro de estos casos especiales es el de aleteo que ocurre en estructuras 
muy planas y flexibles donde pueden!excitarse simultáneamente diversos modos, de 
manera que las vibraciones de un modo pueden amplificar los efectos del viento del 
otro modo. 1 • 

En la estructura que ~e va a tratar, se hará un análisis para determinar las fuerzas de 
viento que actúan ¡ sobre la misma, y que nos darán la pauta para el 

'dimensionamiento de: los elementos !estructurales, a reserva que resulten todavía 
mas crlticos los efectos del sismo. En éste caso, el viento es una acción crítica, ya 
que el sistema contiene porciones I~ue son muy ligeras y tiene grandes áreas 

. expuestas a su acción. 
I 

· Sabemos que los empujes estáticos del viento, aumentan con el cuadrado de su 
velocidad, por lo tanto el parámetro básico que se requiere estudiar para fijar la 

· intensidad de la acción de diseño, es la velocidad máxima con la que el viento puede 
· actuar. En los cálculo~, hay que tener en cuenta la precisión, ya que una falta de 

aproximación en la determinación de!dicha velocidad de diseño, se reflejará en el 
'. cuadrado de dicho error en lo que respecta a la magnitud de la fuerza . 

. La velocidad que se I usará para diJeño, es aquella que tiene una probabilidad 
. pequeña de ser excedida durante un periodo determinado. Este valor característico 
· es expresado más claramente como aquel que tiene un periodo medio de recurrencia 
determinado. La mayo'ría de los reglamentos recientes afirman que las velocidades 
que establecen para lel diseño de las estructuras comunes, corresponden a un 
periodo de recurrencia de alrededor d~ 50 años.(MELI, 2000: 214) 
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" 

Actualmente se cuenta con información que consiste usualmente en los resultados 
de los registros de anemómetros co'locados en estaciones meteorológicas, pero las 
mediciones de velocidades y direcciqnes del viento son con intereses meteorológicos 
y con propósitos distintos a los de diseño estructural. Por consiguiente, los datos no 
son medidos y registrados en lal forma más adecuada para éste caso. Los 
anemómetros están, colocados a distintas alturas y en diferentes condiciones de 
terreno; a veces encima de edificiosly a veces en campo abierto, por tal motivo, las 
lecturas deben ser corregidas por éste efecto. 
La corrección más razonable seria Ila de referir todas las lecturas a la velocidad 
gradiente, haciéndolas asl independientes de la altura y del terreno. Sin embargo, las 
normas suelen especificar una veloci~ad base para una altura de referencia de 10 m 
y para campo abiert~. Para otras condiciones se proporcionan factores correctivos. 

, , 
I 

La velocidad de dis~ñO pretende representar usualmente el componente estático y, 
por lo tanto, se define como el prbmedio en un lapso de varios minutos de la 
velocidad instantánea registrada. , 

En México la regionalización eólica lestá basada en un análisis estadístico con la 
ayuda de 30 estaciones metereológicas, sin embargo, la información es poco 
confiable y no se conocen con precisión las condiciones en que estaban situados los 
aparatos de registro, ~i el periodo en que se promedió la velocidad registrada. 

I • I 
2.3.- PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS 

Actualmente, la gran! variedad de fo~mas geométricas y de problemas especificos 
hace necesario un Igran número de requisitos detallados. No obstante, nos 
referiremos esencia!mente a lo Ique nos marcan las Normas Técnicas 
Complementarias del Distrito Federal para Diseño por Viento, en su edición 1996, asl 
como en los Reglamentos de Construcciones del Estado de Michoacán (1990) y del 
Distrito federal (1993)! 

I 
El efecto del viento debe analizarse en relación con las fuerzas que se inducen sobre 
el sisterria principal de: la estructura y que por lo tanto afectan la estabilidad global del 
mismo, pero también deben consiaerarse los efectos locales en elementos 
estructurales aislados:y en elementos ho estructurales tanto en el exterior como en el 
interior de la construcción. I 
El viento puede actuarlen cualquier dir~cción, y debe averiguarse cuál es la dirección 
que produce los efectos más desfavorables en la estructura. 

En el caso de este anJncio espectacullr, como se trata de una estructura común, es 
suficiente revisar en fprma, independiente, la acción del viento en dos direcciones 
ortogonales que coinc!der\:con los ejes principales del sistema estructural, y a 45· 
también, y basta considerar el efecto estático del viento determinando las presiones 
o succiones' que actúan en dirección perpendicular a la superficie expuesta al 
viento.(MELI, 2000: 217) . 

\ 
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Coeficientes de arra~tre y empuje 
'. '. para dIferentes perfiles. 
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TABLAA-1 
Fuente: ReglamentO ~ ConstruccialeS del Estado de Mic:hoac:an 
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2.4." ESPECIFICACIONES SEGÚN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCiÓN DEL 
ESTADO DE MICHdACAN (1990) 

.. I : 
ARTlu~o 407." GENERALIDADES 
Las estr:ucturas se analizarán suponiendo que el viento actúa en dos direcciones 
ortogonales, sin considerar la protecCi6n que pudieran darles las estructuras vecinas. 

Se ace~ta la existencia: simultánea d~1 viento, las cargas muertas y las cargas vivas 
más desfavorables para la estructura.! 

, ' 
. No se considera la aqci6n simultánea de sismo y viento. 

Los esfuerzos permisibles bajo la acci6n de 98rgas permanentes más viento, podrán 
incrementarse en un 33%. 

I , 
. Después de analizar la estabilidad general, se revisarán las condiciones necesarias 

para garantizar la estabilidad local, considerando el efecto de presiones interiores y 
los incrementos de presi6n exterior qJe más adelante se seilalan. 

! \ 
ARTluLO 408.- CLASIFICACiÓN DE LAS CONSTRUCCIONES 
Según su destino, las construcciones se clasifican en los grupos A, B Y C que se 
consideraron en el análisis slsmico, Articulo 420. 

Según su respuesta ~ la acci6n del vilnto, las construcciones se clasifican en cuatro 
tipos principales:: \ . 

Tipo 1 .- Construcciones cuyo periodo fundamental de vibraci6n es inferior a 0.7 
segundos. i 1 

Dentro de e~te tipo, se consideran las casas, los edificios hasta de siete 
pisos, y generalmente1aquellas construcciones cuya altura sea inferior a 21 m. 

. I . I 
Nota: El anuncio espectacular se considerará dentro de este tipo. 

Tipo 2 '.~ construccio:nes sensibles J efectos dinámicos del viento, cuyo periodo 
fundamental se encuentre entre 0.7 y 2 segundos . 

. ' En general, quedan en este tipo, edificios entre 8 y 20 pisos. 

Tipo 3 .~ construccion~s téimbién con ~eriodo entre 0.7 y 2 segundos, en los que se 
presenta la aparici6n peri6dica de v6rtices . 

. Se consideran dentro de este tipo, torres y chimeneas. 

T· 4' C t . 1, ... d 1 d 2 d I IpO ." ons rucclones con peno o mayor e segun os, en as cuales se puede 
presentar inestabilidad aeroelástica.\ Generalmente, corresponden a este tipo, 
edificios altos mayoresl de veinte pisos. 
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Para el cálculo del periodo fundamental de una estructura, puede seguirse el método 
que aparece en el ar!tlculo 427 de Ariálisis Slsmico. . . 

, 1 ..•.. 
ARTIcULO 409.- VELOCIDAD DE DISEIÍIO . 
VELOCIDAD DE DIS¡IÍIO BÁSICA \ 

Se define como veloqidad básica, la que se supone actuando horizontalmente a una 
altura de 10 m sobre el nivel del terreno. 
Se calcUlará mediante: ' 

Donde: 

análisis 

de 

, , 
I 

K1 = Factor de topografla, Se tomará igual a 1 en terreno plano, a 1.5 en 
promontorios y a 0.6 en zonas del centro de ciudades y en zonas 

: Residenciales o industriales. 

K2 = Fa~tor de recurrenJia. Se tomará igual a 1 en construcciones del 
I grupo A. Las construcciones del grupo C no requerirán 

porvienJ 

V¿ = Velocidad regional en Km/h. Se tomará del mapa adjunto 

i acuerdo don la localización de la obra. 

ARTIcULO 410.- VARIACiÓN DE LA VELOCIDAD DE DISEIÍIO CON LA ALTURA. 
Para analizar construcciones altas, sé aceptará que la velocidad de diseño a una 
altura Z'sobre el terreno queda definida por: 

,: Vz L (0.1Z)'V 

.! 
Donde. ;, 

: Z = Altura sobre el suelo en metros 
x = Exponente cuyo valor depende de la velocidad del viento 

y de la trpografla del terreno que rodea la construcción. 

Su valor se tomará de la siguiente tabla: 

l' 
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Valores para el exponente x 
i Velocidad I Velocidad 

Topografla del viento del viento , 
, menor a 100 mayor a 100 
, kmlh I kmlh 

Terreno , 0.15 
I 

0.065 
[plano 
Promontorios 0.10 I 0.100 
Zonas 

, accidentadas 0.35 0.175 
(Centro de , 
ciudades, , 
zonas , 

, arboladas) : 
TABLAA-2., I 
Fuente: Reglamento de Construcciones del Estedo de Michoacán 
1990. ¡ '. 

, I 
ARTIcULO 411.- EMPUJES ESTATICOS DE VIENTO EN ESTRUCTURA TIPO 1 
La magritud de las presiones estática's se estimará mediante: , , I 

. , P = NCV2 

Donde: I 
P = Presión en kg/m2 i 
C = Coeficiente de empuje 
N = Coeficiente de de'nsidad del aire, igual a : 0.005(8+a)/(8+2a) 
V = Velocidad de dise:no en kmlh l' 
Nota: Para el caso deiuruapan Mich, (Vale 1.6 km 

El coeficiente C será positivo cuando el viento empuje contra la superficie y negativo 
Cuando provoque succión. 
Las fuerzas resultantes se calcularán multiplicando la presión de diseño por el área 
expuesta equivalente. 

Por área expuesta equivalente se entiende: 
a) En superficies planas, el área total de la superficie. 
b) En techos en fdrma de diente de sierra, la totalidad del área del primer diente, 

y la mitad del área para cada uno de los restantes. 
c) Para el cálcúlo de la succión vertical, la proyección horizontal del techo de la 

construcción. 
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, . 

d) En estructuras reticulares del tipo de armaduras, 20% del área limitada por las 
aristas exterio1res. I 

e) En construcciones tipo torres de sección circular, la proyección vertical de la 
sección transversal. 

La posición de la reslltante se suponClrá coincidente con el centro de presiones. Para 
tomar en cuenta cambios en la direcdión del viento, se aceptará además la existencia 
de unaexcentricidad¡ accidental. . 

I , 
En dirección horizontal, la excentricidad accidental se valuará mediante 

± (0.3!:~ + O.OSL) Cuando la relaci~n UH sea inferior a 2; se usará ±0.125L 
SH ¡ I 

Cuando la relación UH sea superior a 2. 
: I 

En las expresiones ~nb9riores, L es la longitud horizontal del área expuesta y H la 
altura sobre el suelo del área expuesta. 

. I I 
En la dirección vertical se considerará la posibilidad de una excentricidad accidental 
igual a ±o.05H.: ¡ 
Se debe consid~rar lla combinación de signos que simultáneamente provoque la 
excentricidad accidental más desfavorable. 

ARTicULO 412.- VOLTEO. 
Para verificar la seguridad de las construcciones contra volteo, se analizará este 
efecto considerando! simultáneamente la acción de cargas vivas que tiendan a 
incrementarlo; se revisará que todas las construcciones tengan como mínimo un 
factor de seguridad de 1.5 por este co'ncepto. 

. I . 
ARTicULO 413.- COEFICIENTES DE EMPUJE. 
Para valuar los efectos de la presión exterior, se usarán los coeficientes que se 
mencionan a continua'ción: . 
1 ).- Paredes rectangulares verticales. 

Cuando el viento actúa perpendicularmente a la superficie expuesta se tomará C 
= 0.75 en el lado de b1arlovento y C = tO.S8 en sotavento; para analizar la estabilidad 
de paredes aisladas, \ como bardas, se sumarán los efectos de succión y presión, 
tomando en consideración los efectos de excentricidades accidentales. 

I 
7).- Estructuras cilindricas. 

Para estructuras cilindricas en las cuales se intenta revisar la estabilidad general, 
y que tengan una altura H y un diámetro D, el coeficiente de empuje dependerá de la 
relación H/d y de la rugosidad de la superficie del cilindro. 
A continuación se definen los coeficientes de empuje para relacione&Hld iguales a 1, 
7 Y 25. 
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" 
" a) Cuando la superficie exterior ~sté lisa, siendo de metal, madera o concreto: 
: I Cl = 0.45 ¡ C7 = 0.5; C25 = 0.55 

b) Cuando la superficie presente 'rugosidad o.barras cilindricas contra vórtices: 
::. l' Cl=0·t;C7 =0.8;C25=0.9 

c) Cuando la sUp'erficie sea mUYI rugosa o con barras contra vórtices formadas 
c.cm·placas: ; 

:' Cl = 0.8 ; C7 = 1.0 ; C25 = 1.2 
d) Cuando la sección transversal'del cilindro sea poligonal: , , 

Cl = 1.0 ; C7 = 1.2 ; C25 = 1.4 

En los incisos anterio'res, el sUbindiJ del C, indica el valor de la relación H/d para la 
cual fueron estableciqos. Para valores intermedios, la relación H/d podrá interpolarse 
linealmente. 

I 
8).- Trabes y armaduras , 
En trabes y armadura~ aisladas, se usará un coeficiente C = 2.0 

Cuando alguna trabe b armadura, se lncuentra protegida en el lado de barlovento, el 
coeficiente de empuje puede reducirse hasta rx, siendo r = 0.1 en trabes de alma 
llena y1.5 en armaduras; x es la reiación entre la separación y el peralte de las 
trabes. ¡ 

I 
I 

Para el diseño de estructuras continuas, se deberá analizar cada sección critica, 
considerando que en 9ada claro actúalla acción del viento de manera independiente, 
usando entre 75 y 100% del valor máximo para C, como condición alterna de diseño. 

Para el diseño de a~aduras, se dlberá considerar en adición al empuje en el 
sentido del viento, lá acción transversal calculada mediante el empleo de los 
coeficientes Cl y ¡ CT . definidos I en la tabla A-1 (REGLAMENTO DE 
CONST~UCCIONES ?ELI;STADO DE MICHOACAN, 1990 :282-291) 

" 
., I . 

Las fuerzas se estimaián mediante las expresiones: 
" 

Fl= Cl V2A 
FT= CTV2A 

Siendo A el área expuesta por el perfil que se analice. 
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Mapa d,e zonificación P9r viento del Estado de Michoacán. 

CC!:.:IO 

FIGURAM-1 
Fuente: Reglamento de Cooslrucciones del Estado de Michoilcán 1990. 

" 

ZONIFICACION POR 
V-l' 170 Km/h 
V-3' 100 Km/h 

VIENTO 

wlCH AC 
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2.5.- ESPECIFICACIONES SEGÚN NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
DEL DISTRITO FEDERAL, EDICiÓN 96. 

2.- CRITERIOS DEIDISEf:JO 
2.1- CONSIDERACI0NES GENERAILES 

Deberá' ~evisarse la legUridad de la lstructura principal ante el efecto de las fuerzas 
que se' generan por: las presiones (~mpujes o succiones) producidas por el viento 
sobre las superficies de la construcción expuestas al mismo y que son transmitidas al 
sistema; estructural. I ' 1 

Deberá,' realizarse, ¡además, un diseno local de los elementos particulares 
directamente expuestos a la acción del viento, tanto los que forman parte del sistema 
estructu~al, tales como cuerdas y diagonales de estructuras reticulares expuestas al 
viento, como a los que constituyen Isolo un revestimiento (láminas de cubierta y 
elementos de fachada o vidrios ). Para el diseno local de estos elementos se 
seguirárlos criterios del capitulo 4 de estas normas 
2.2 Clasificación de las estructuras 

i 

De acuerdo con la naturaleza que los principales efectos que el viento puede 
ocasionar en ellas, las estructuras se clasifican en 4 tipos: 

Tipo 1.' Comprende I~S estructuras ~oco sensibles a las ráfagas y a los efectos 
dinámicos del viento. Incluye las construcciones cerradas techadas con sistemas de 
cubierta rígidos; es decir, que sean capaces de resistir las cargas debidas a viento, 
sin que varle esencialmente su geometrla. Se excluyen las construcciones en que la 
relación entre la altur~ y dimensión menor en planta es mayor que 5 o cuyo periodo 
natural de vibración excede de dos segundos. Se excluyen también las cubiertas 
flexibles como las de tipo colgante a menos que por la adopción de una geometría 
adecuada, la aplicación de preesfuerZo u otra medida, se logre limitar la respuesta 
estructural dinámica. i 
Tipo 2. Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas de su 
sección ,las hace especialmente sensibles a las ráfagas de corta duración, o cuyos 
periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Se 
cuentan' en este tipo los edificios con esbeltez definida como la relación entre la 
altura y la mlnima dim~nsic5(len planta,! mayor de 5 o con periodo fundamental mayor 
de 2 segundos. Se incluye'n también las torres atirantadas o en voladizo para lineas 
de transmisión, antenas, tanques elevados, parapetos, anuncios y en general las 
estructuras que presentan dimensión muy corta paralela a la dirección del viento. Se 
excluyen, las estructuras que explicitamente se mencionan como pertenecientes a 
los tipos, 3 y 4. 1 

Tipo 3. CO,mprende estructuras comolfls definidas en el tipo 2, en que además la 
forma de la sección transversal proPicia la generación periódica de vórtices o 
remolincj$ de ejes paralelos a la mayor dimensión de la estructura. 

, \ 
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. Son de este tipo las estructuras o componentes aproximadamente cillndricos y de , , . 

pequeño diámetro tales como tuberias y chimeneas. 

l· I 
Tipo 4. Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus periodos 
de vibración presentan problemas aerodinámicos especiales. Entre ellas se hallan 
las cubiertas colgantes que no puedan incluirse en el tipo l. , 

I 

2.3 Efectos a consid~rar 
I 

En el diseño'de estructuras sometidas a la acción del viento se tomarán en cuenta 
aquellos de los efectos siguientes que puedan ser importantes en cada caso: 

1. - Empujes y succiC!nes estáticos 
11.- Fuerzas dinámicas paralelas y transversales al flujo principal, causadas por 

turbulencia.! . 
111.- Vibraciones transversales al flujo causadas por vórtices alternantes. 
IV.- Inestabilidad aeroelástica. 

I 
I 

Para el diseño de las estructuras tipo I bastará tener en cuenta los efectos estáticos . , , 
del vlen,~o de acuerdo con el capitulo 3 de estas normas. 
Para el diseño de las estructuras tipd 2 deberán incluirse los efectos estáticos y los 
dinámicos causados: por turbulenci~. El diseño podrá efectuarse con un método 
estático equivalente, de acuerdo con las secciones correspondientes de los capítulos 
3 y 5 de estas normas, o con un probedimiento de análisis que tome en cuenta las 
característica de la tu'rbulencia y sus erectos dinámicos sobre las estructuras. 

. I I 
Las estructuras tipo :3 deberán diseñarse de acuerdo con los criterios especificados 
para las de tipo 2, pero además deberá revisarse su capacidad para resistir los 
efectos dinámicos de los vórtices alter¡'nantes, según se especifica en el capítulo 6 de 
estas normas. Para ~structuras tipo 4 los efectos de viento se valuarán con un 
procedimiento de análisis que tome en cuenta las caracteristicas de la turbulencia y 
sus efectos dinámicos, pero en ningÚn caso serán menores que los especificados 
para el tipo 1. los problemas de inestabilidad aeroelástica· ameritarán estudios 
especiales.(NTCDF, 1,996; 4-7) 

I 
. . Al -

2.6.- METODO EST TICO DE DISENO POR VIENTO. 
3.1.- PRESiÓN DE DISEt:JO 

, 1 

El efecto del viento se considerará equivalente a una presión ( empuje o succión ) 
que actúa en forma estática en dirección perpendicular a la superficie expuesta. Su 
intensid'ad se determinará con la expresión: , , 

P = CpCz K Po 
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A. 

En la cual: 

Po = Es la presión básica de diseño;, se tomará igual a 30 kg/m2 para las estructuras 
comunes y a 35 kg/m2 para aquellas clasificadas como del grupo A en el artIculo 174 
del titulo sexto del r~glamento, 

K = Es un factor corJectivo por condiciones de exposición del predio en que se ubica 
la construcción; se dktermina según la sección 3.2. , I 
Cz = es un factor co~rectivo por la altura, sobre la superficie del terreno de la zona 
expuesta; se calcula :como se indica Em 3.2, 

Cp = Es el factor dJ presión, depe~de de la construcción y de la posición de la 
superficie expuesta. Sus valores se indican en la sección 3.3. Los valores positivos 
de Cp corresponden a empuje y los negativos a succión. 

. \ \ 

3.2. CORRECCiÓN P¡OR EXPOSICiÓN y POR AL rURA. 

Los factores K y Cz dependen de las ¿ondiciones de exposición de la construcción en 
estudio; para su determinación se consideran tres zonas de ubicación. 

Zona de gran ¡densidad de e~ificioS altos. Por lo menos, la mitad de las 
edificaciones que se encuentran en uh radio de 500 m alrededor de la estructura en 
estudio tie'ne una altura, superior a 20 m. 

B. Zona tipica urbana y suburbana. El sitio está rodeado predominantemente por 
construcciones de me~iana y baja altura o por áreas arboladas y no se cumplen las 
condiciones del caso A. 

C. Zona de terreno abierto. Poco o nulas obstrucciones al flujo del viento, como 
en campo abierto o enlpromontorios. I 
La tabl~ I indica los valores de K que d¡ben adoptarse para las zonas anteriores. 

El factor Cz se tomará ,igual a 1 para alturas hasta de 10m sobre el nivel del terreno 
y, para alturas mayores, igual a : 

c=-(z )"a 
z 10 

donde: Z es la altura del área expuesta sobre el nivel del terreno y el coeficiente" 
a " se indica en la siguiente tabla: \ . 
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Factores de corrección de la presión de viento por condiciones de exposición. 
: 1 " 1 

., 
1 1 Zona . " 
1 A 1 B C 

K 1 0.65 1 1 1.6 
a 1 3.6 1 4.5 7.0 , 

TABLAA-3 I I 
FUente:: Namas Técnicas flemenlarlas del Distrito Federal (1996). 

3.3.- Factores de presión· . 
\ 

Los factores de presión Cp se determinan según el tipo y la forma de construcción de 
acuerdo a la clasifica'ción siguiente: 

\ " 

Caso 11 Paredes aisladas y anuncios 
La fuerza total sobre la pared o anuncio, suma de los empujes de barlovento y 
succiones de sotavento, se calcularál a partir de: P = CpCzKPo y utilizando un factor 
de presión calculado 'con la expresión\ siguiente: . 

Cp = 1.3 + miSO < 1.7 . 

m es la relación lado mayor entre l~dO menor para anuncios sobre el suelo y la 
relación lado vertical entre lado horizclntal para anuncios elevados. 
Se considerarán elevados aquellos ahuncios planos con aberturas, se aplicarán los 
mismos' !coeficientes y las presione~ se considerarán solamente sobre el área 
expuesta. 
3.5. Area expuesta 

El área .sobre la que actúa la presipn calculada se tomará igual a la superficie 
expuesta al viento proyectada en un plano vertical, excepto en techos y en elementos 
de recubrimiento en que se tomará ~I área total. La dirección de las presiones de 
viento será normal a la superficie considerada. 

En sup~~" Icies con va~os, como las dJ¡ estructuras reticulares, solo se considerará el 
área proyectada de las partes sólidas. " 
Cuando: se tengan elementos reticulares en diversos planos podrá tomarse en cuenta 
la proyección que algunos de los mien)bros proporcionan a otros mediante el criterio 
indicado, en el caso 111 de la sección 3.3. 

4. Dise~o de elementos"de recubrimieJto 

Se diseñarán con los Icriterios establJcidos en este capitulo los elementos que no 
forman parte de la estr~ctura principal y los que no contribuyen a la resistencia de la 
estructura ante la acción del viento, as! como los que tienen por función recubrir la 
estructura. Cada elemento se diseña'rá para la presiones que correspondan a la 
dirección más desfavorable del viento. 

¡ 
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.. 
Adicionalmente se considerarán los efectos de las presiones interiores calculadas 
como se indica en ¡la sección 3.4 de estas normas para construcciones en cuyas 
paredes pueda haber aberturas que [abarquen más de 30% de su superficie. 
Cuando este porcentaje no excede de 30 se considerará para el diseño de los 
elementos de recubrimiento un factor de presión de ±O.25. 

;' , 

A quedado de manifiesto, que en una estructura como la que es un anuncio 
espectacular, la acci6n fundamental que sobre él actúa es sin duda alguna el viento, 
por lo cllal ya vimos que se deben de cumplir todos los requisitos que las normas 
correspqndientes ncls marcan, con el fin de que nuestra obra quede segura y 
resiste'1te ante en este caso el viento. 

j: 
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C~píTULO 3 
EFECTOS DEL SISMO. 

Las estructuras de acero diseñadas de acuerdo con la práctica moderna poseen 
características muy favorables de capacidad de disipación de energía que las hacen 
muy id~neas para resistir los efectos sísmicos. Sin embargo, hay que poner atención 
en que la ductilidad intrínseca de estelmaterial no se anule por la ocurrencia de algún 
modo qe falla frágil, ya sea en s~ldadura, pandeo o alguna concentración de 
esfuerzos en alguna zona del elemento, y que pueda dar lugar al colapso, afectando 
así coni;trucciones alternas o que pueda poner en riesgo vidas humanas y objetos 

!_ ' I 
valiosos: Por esta razón, una estructura debe comportarse adecuadamente ante un 
evento ;~ísmico. Y precisamente, en I este capitulo se tratará lo relacionado a las 
precauéi.ones que se deben tomar en el diseño, sujetándonos rigurosamente a lo que 
nos marta el Reglamento de Construcciones del Estado de Michoacán. Así también,' 
se dan :algunas generalidades de los orígenes de los sismos, y de cómo nuestro 
estado ~stá ubicado en .Ia corteza terrestre y las fallas que lo afectan. , . 

. . 
3.1 OBJETIVOS DEL. DISEÑO POR SISMO 

En la ingeniería, el diseño se fundaJenta en la necesidad social de optimizar. Esto 
se basa en comparar los costos iniciales de mantenimiento y de reparación para las 
diferentes alternativas estructurales. I 
En el estudio de la ingeniería sísmica, los coeficientes del cortante basal y los 
espectros de respuesta de diseño, se consideran como medidas de parámetros de 
respuesta, ya que. los últimos se expresan generalmente en términos de 
aceleraciones y fuerzas laterales eqJivalentes actuando en sistemas lineales. Pero 
estas variables no son mas que medidas indirectas del comportamiento del sistema 
durante la ocurrencia de sismos; sirVen para controlar los valores de variables de 
mayor significación, tales como las deflexiones laterales, ductilidades y márgenes de 
seguridad con respecto a fallas por inestabilidad (efectos de 2° orden). 

Puesto que las relaciones de las vaJiables de control a las respuestas reales son 
efectuadas por el tipo y características del sistema estructural, podemos obtener 
mejores diseños si estas relaciones se entienden y se toman en cuenta en lugar de 
aplicar ciegamente las recomendaciores de los Reglamentos o Normas, que puede 
sucede~ ,que aunque se cumplan, la estructura puede quedar destinada a un 
compo~amiento deficiente. Es decir, debemos observar las leyes, pero con criterio. 

El diseno sísmico tilnde a proporbionar niveles adecuados de se~uridad con 
respecte¡>. al colapso I frente a sismos excepcionalmente intensos, así como con 
respecto, al daño a construcciones v~cinas; busca también proteger las estructuras 
contra ~años materiales excesivos bajo la acción de sismos de intensidad moderada 
y poder asegurar simplicidad en las reparaciones o reconstrucciones requeridas, así 
como p~~porcionar protección contra la acumulación de daño estructural durante una 

;. . I . . 
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serie de sismos, contando con la seguridad de que la respuesta estructural durante 
sismos de intensidad moderada no exbeda de ciertos niveles dados de tolerancia. 
Es indispensable pues, que tengamoslclaros los conceptos sobre la naturaleza de las 
acciones slsmicas por un lado, y por otro, sobre las caracterlsticas de los materiales 
y miembros estructurales que definen la respuesta slsmica. (MARTINEZ, 2000). 

. ' 

3.2 LA SISMICIDAD y SUS CAUSAS 

Méx~co por su ubibaci6n geográfica está sujeto a diversos fen6menos naturales 
que pueden derivar en una situaci6nl de desastre; entre las calamidades a las que 
mayormente está expuesto el territorio nacional resaltan los sismos. La presencia de 
fallas geol6gicas y la acci6n de léis placas continentales son factores siempre 
presentes en la variada naturaleza de nuestro pals. 

En general, llamamos temblor o sismo a cualquier vibraci6n o estremecimiento del 
suelo. La tierra puede temblar por razones muy diversas, entre las que se tienen 
explosiones, colapsos del subsuelo o cualquier otro tipo de deslizamiento o 
acomo~amiento que se produzca porldebajo de la superficie del terreno. Los sismos 
producidos por las explosiones volcánicas pueden ser bastante fuertes. Sin embargo, 
la mayqrr parte de los .temblores, sobre todo los más fuertes tienen origen tect6nico. 

La Tierr.~, está formada por capas co~céntricas. La más superficial es la corteza cuyo 
espesor es de alrededor de 30 km en los continentes y se reduce a 20 km en los 
océanos. El limite inferior de la cOrteza se conoce como • Discontinuidad de 
Mohorovic·. Por debajo está el manto que se extiende hasta una profundidad de 
2900 km donde se encuentra el núcleo de la tierra. Si consideramos que el radio de 
la tierra es de 6378 km, resulta que e'l núcleo terrestre es una esfera de 3478 km de 
radio. ; 

El cascar6n más externo de la tierra se comporta como un cuerpo rígido. Esta 
porci6n tiene un espesor de apro~imadamente 100 km y forma la Iit6sfera, 
constituida por la corteza y parte del manto que flota sobre el resto del manto. El 
comportamiento de éste, desde umi perspectiva geol6gica, es similar al de un 

liquido. : I . 
Dicho recubrimiento s,6lido no es continuo sino que está partido en pedazos similares 
a los gajos de una pelota de fútbol; a estas porciones se les llama placas. Las que 
forman o colindan co'n nuestro pars son: la del Pacífico, la de Norteamérica, la de 
Cocos y la del Caril:Je. Las placas están en contacto y se aprietan entre sí, con 
movimh;lntos relativos:. A veces se de~lizan paralelamente sobre sus márgenes, pero 
otras veces una se sumerge por de~ajo de la otra, dando lugar al fen6meno de 
subducci6n. En este ¡caso, una de ellas cabalga sobre la otra. Las causas de los 
movimientos de las placas se desconocen, pero se conjetura que se deben a lentas 
corrien~s de convecCi6n en el manto, el cuál arrastrarla a las placas al desplazarse. 

, , 
¡ . 
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3.3 FA~LAS QUE AíECTAN A MICjOACAN . 

La frontera o contacto entre las placas, en una zona de subducclón es una 
gigantesca falla o s'istema de falla$. Asl por ejemplo, frente a las costas de 
Michoa¡:án y Guerrero se encuentra el contacto entre las placas de Norteamérica y 
de Cocos, lo que origina la profundidad oceánica conocida como trinchera de 
Acapulco. 

El movimiento de una placa bajo I~ otra no es continuo, pues la fricción origina 
discontinuidades en el desplazamiento. Por ello, el esfuerzo se acumula hasta llegar 
a un nivel mayor q4e la fuerza de [fricción entre las placas, lo que produce un 
deslizamiento súbito que genera las ondas slsmicas o vibraciones del terreno, 
mismas que constituyen el temblor d terremoto. Asl, cada movimiento repentino es 
un temblor, pero al mismo tiempo e~e movimiento es el que mantiene a la placa 
continental por encima del océano. De ésta manera el motor de los sismos es el 
mismo que origina los cambios geoló'gicos: sin él no tendrlamos continentes, valles, 
ni atmósfera, o vida sobre la Tierra. 

En la actualidad se reconoce, que en las placas existen segmentos llamados 
brechas, que tienen relativa indeperidencia de movimiento. En México, que es un 
pals altamente slsmico debido a que su costa del pacifico está en el borde de una 
zona d~ subducción, en 'Ia' que la placa de Norteamérica se encima sobre la de 
Cocos, existen varías de estas brechas, entre ellas están las de Jalisco, Michoacán, 
Guerrer,o, Ometepec y Tehuantepec. ~n la zona de subducción mexicana se generan 
sismos caracterlsticos con magnitud del orden de 7.8 a 8.2 y cuya longitud de ruptura 
tiene cierta correlación con el tamañd de las brechas y puede alcanzar unos 200 km. 
Por otrciparte, los sismos ordinarios $on más pequeños y más frecuentes, pero rara 
vez producen danos. ; 

~: I 

Suelen transcurrir muchos años antes de que se repita un sismo caracterlstico en 
una mis'ma brecha. Por ejemplo en el [caso de México, los periodos de recurrencia se 
han estimado entre 32 y 56 anos. Durante este tiempo la brecha esta quieta, en el 
sentido 'de!que no presenta actividad slsmica mayor, por lo que se habla de una zona 
de qui~tud. En general, una zona de quietud, que se localiza en un área de 
subducción slsmica indica que se e~tá acumulando energla que finalmente tendrá 
que liberarse en forma de sismos. Es por eso, que estas zonas de quietud sísmica 
constituyen los indicios más significativos para realizar la predicción de los temblores. 
Es evidente que si fuera posible dete~inar, a través de la observación directa de las 
fallas, el momento e~ que ésta energla será liberada, la predicción de los temblores 
seria una realidad. Sin embargo hasta ahora no ha sido posible que la ciencia logre 
dar este paso (MARTINEZ; 2000). 
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3.4.- FACTORES QUE.DETERMINAN LA ACCION SíSMICA. 
:; : I . I 

Los teni610res, los podemos claSifiCar¡ de acuerdo con el fenómeno que los origina. 
Los más frecuentes! y de mayor interés en la ingeniería, se originan por 
desplaz~mientos relativos súbitos dentro de la corteza terrestre, resultantes de la 
acción de 'fuerzas geológicas, y se denominan tectónicos. Otros temblores ocurren 
debido ~ la erupción de volcanes, yl por ello se llaman volcánicos. La falla de los 
techos die cavernas o minas o el desplazamiento de volúmenes importantes de tierra, 
da lugar el temblores: de colapso, que son en general de menor magnitud que los 
tectónicbs; También existen temblores artificiales como los debidos a explosiones, o 
aquellos inducidos po'r el llenado de Ié~s presas. 
Aunque un temblor se origina en un cierto volumen de la corteza terrestre, se le llama 
foco al ;punto donde se consideran Ique emanan primero las ondas sísmicas. La 
proyección de este punto en la supe1rficie de la tierra se conoce como epicentro o 

epífoco. , I 
Del foco de un temblor se emiten distintos tipos de ondas sismicas, que debido a la 
complejidad de los mecanismos f09ales, a la irregularidad de las formaciones 
geológicas por las que viajan, a múltiples reflexiones y refracciones en distintas 
capas de terreno, etc., dan como resúltado que las vibraciones en el terreno donde 
interesa desplantar una estructura sean muy irregulares. Entre los aparatos que 
existen para medir el movimiento de la superficie del terreno, los que mas nos 
interesan son los acelerógrafos, qu~ miden la historia de las aceleraciones en el 
lugar qonde están: colocados; esta historia se conoce con el nombre de 
acelerograma. ' 

En lo qúe se refiere a la magnitud, podemos decir que es una medida de la energía 
liberada durante un temblor, la cual se determina tomando el logaritmo en base 10 
del mayor movimiento registrado durante la llegada de cierto tipo de ondas sísmicas 
y aplicando una corrección estándar para tomar en cuenta la distancia del lugar 
donde se tomó el registro al epicentro ( a veces también se corrige para considerar 
las características del aparato). I . '. 
Los tres' tipos más comunes de magnitud empleados por los sismólogos son la local 
(Md, la ~eondas de cuerpo (Mb ) Y la Ide ondas de superficie (M.) entre otras, pero la 
más utilizada para efectos de cálculo ~n las construcciones es ML. 

, , 
La intensidad, es una medida de la severidad de un temblor en cierto lugar. Un 
mismo t~mblor tiene; distintas intensidades en diferentes lugares. La escala de 
intensidades más comúnmente usada en el medio es la de Mercalli modificada, la 
cual es :Una escala de tipo subjetivo que, con base en informes de cómo fue sentido 
el temblor; de cómo ¡dañó a las estr¡ucturas, de qué cambios de produjeron en la 
superfic¡~ de la tierra en el lugar en cuestión, etc. ,asigna a la intensidad valores entre 
1 y 12. : 
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3.5.- ESTRUCTURAS EN FORMA DE PÉNDULO INVERTIDO. 

Las condiciones que! llevan a un cbmportamiento adecuado sismorresistente se 
pueden satisfacer en estructuras de aCero autosoportadas si se toman en cuenta los 
problemas que pudiese representar ellpandeo de la columna y otros elementos. 

. I 
Los péndulos consisten en estructuras de torre o columnas con una gran 
concentración de masa en la parte superior y se prestan corrientemente en formas 
tales cQmo cobertizos', plataformas de: observación, restaurantes elevados, anuncios 
espectaculares y torres para agua. Pueden tener uno o más soportes que en algunos 
casos formen marcos! La gran masa en la parte superior, hace a estas estructuras 
especialmente vulnerables a los sismós, debido a las fuerzas horizontales de inercia 
que losacompanan y 'al llamado efectb P-L1. Es por esta razón que la mayoría de los 
códigos de práctica son aún más conservadores con los péndulos invertidos que con 
otro tipcide chimeneas y torres. 

! 1 • , 

Los momentos sísmicos de flexión en los topes de las columnas pueden ser 
determinantes para el diseno de las columnas y de las secciones de la estructura que 
están ,,;~s arriba. La a'simetría de lal carga viva y la asimetría no planeada de la 
distribución de la masa estructural, pueden inducir momentos significativos alrededor 
de los e!~s horizontal~sy verticales., 

, 
,i j 

En estas estructuras, los inconvenientes mencionados con anterioridad, con respecto 
al comportamiento inelástico, se acentúan a causa de la gran masa en la parte alta. 
Considerando un péndulo invertido simple, Newmark y Rosenblueth hallaron que los 
momentos de diseno de la columna, il1cluyendo los efectos de gravedad, era casi el 
doble que el momentoldeterminado si~ tener en cuenta la gravedad. 

, 
I , , 
, . 

3.6 REQUISITOS GENERALES SEGUN EL REGLAMENTO DE 
CONSTRUCCION DEL DISTRITO FEDERAL. 

A decir de los requisItos que el men¿ionado Reglamento nos marca, y que pueden 
ser aplicables al análisis del anuncio espectacular, dentro del capítulo VI se tienen 
los siguientes artículos: 

ART.203.- Las estruJturas se analizarán bajo la acción de dos componentes" 
horizontales ortogonales no simultáneos del movimiento del terreno. Las 
deformaciones y fuerZas internas que resulten se combinarán entre si como lo 
especifiquen las Nonnas Técnicas I!:;omplementarias, y se combinarán con los 
efectos ~de las fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspondan 
según 19s criterios que: establece el capítulo 111 de este titulo. 
Según sean las características de la estructura que se trate, esta podrá analizarse 
por sismo mediante ¡el método simplificado, el método estático o uno de los 
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dinámicos que describan las Normas Técniéas Complementarias y las limitaciones 
que ahliestablezcan. I 
En el análisis se tendrá en cuenta la rigidez de todo el elemento, estructural o no, 
que sea significativa.ICon las salvedades que corresponden al método simplificado 
de análisis, se calcularán las fuerzas slsmicas, deformaciones y desplazamientos 
laterales de la estructura, incluyendo sus giros por torsión y teniendo en cuenta los 
efectos de flexión de sus elementos y, Cuando sean significativos, los de fuerza 
cortante, fuerza axially torsión de los elementos, asf como los efectos de segundo 
orden, entendidos estos como los I de fuerzas' gravitacionales actuando en la 
estructura deformada lante la acción tanto de dichas fuerzas como de las laterales. 
Se verificará que la ~structura y su cimentación no alcance ningún estado límite de 
falla o de servicio a qúe se refiere este reglamento. 

I 
ART. 207.- Cuando se aplique el método estático o un método dinámico para el 
análisis' slsmico, po~rán reducirse I con fines de diseño las fuerzas sísmicas 
calculadas, empleando para ellos lo~ criterios que fijen las NTC, en función de las 
caracterlsticas estructurales y del terreno. Los desplazamientos calculados de 
acuerdo con estos métodos, empleando las fuerzas sfsmicas reducidas, deben 
multipliqarse por el factor de comportamiento sísmico que marquen dichas normas. 

; , 
]. 

3.7REQUISITOS GENERALES SEGÚN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCION 
DEL~ ESTADO DEI MICHOACÁN. 

Para p~der hacer ¡un adecuado análisis slsmico, necesitamos conocer las 
caracterlsticas del terreno en donde se cimentará la estructura, para ello debemos 
considerar los siguierites requisitos: 

•• I , 
. i 

ARTICULO 419.- Clasificación de terrenos de cimentación. 
Aten~¡endo a su 'rigidez, se conSiderarán los siguientes tipos de terreno de ' 

cimentaCión: 

Tipo 1.- Terreno firme, tal como tepetate, arenisca medianamente cementada, arcilla 
preconsolidada, muy compa.cta o suelOS de caracterfsticas similares. 

Tipo 11.- Suelo de baj~ rigidez, tal co~o arenas no cementadas, limos de mediana o 
alta compacidad, arcillas preconsolidadas de compacidad media o suelos de 
caracteristicas semej~ntes. 

Tipo 111.- Arenas y limbs de baja compacidad o arcillas blandas muy compresibles. 

Para clasificar un terr~no se hará de I~ siguiente manera: 
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1°)._ Se localizará la base firme del terreno; debajo de este nivel todos los suelos 
tendráninódulos de ri,gidez a cortantelmayores que 50 000 Ton/m2

. O requerirán más 
de 50 gOlpes por cada 30 cm de avance en la prueba de penetración estándar. 

2°)._ p~ralos estratol de suelo comJrendidos desde la base firme hasta el nivel en 
que las' aceleracione~ horizontales ~el terreno se transmiten a la construcción (la 
profundidad de desplante, en el caso de cimentaciones someras) se calculará el 
coeficiente ljI como: 

donde: 

H; = Espesor del i-esimo estrato, en metros. 
Yi = Peso volumétricd del estrato i-esilno, en ton/m3

• 

Gi = Módulo de rigide~ a cortante, en ton/m2
• 

3°)._ Si,el coeficiente 'I' es menor que 0.20, el terreno de cimentación se considerará 
del tipo'l. 

Si el coeficiente 'I' es igual o mayor que 0.20 y menor que 0.45, el terreno de 
cimentadón se clasificará como del tipo 11. 

Si el cO~ficiente 'I' eJ igualo mayor Jue 0.45, el terreno se clasificará como del tipo 

111., I I . 
4°)._ Cuando en el terreno analizado aparezca un estrato arcilloso blando muy 
compresible, con espesor igualo mayor de 10 m, el terreno de cimentación se 
clasificará como del tipo 111, cualquieta que sea el valor de coeficiente 'I' del perfil 
estratigráfico. 

~ ~ , 

5°)._ A f~ltá de información más precisa, al calcular el coeficiente 'I' puede tomarse Yi 
igual a f5 tlm3

. y losl valores del módulo de rigidez Gi pueden estimarse como Gi = 
0.35Ei, siendo Ei la pendiente iniciall de la curva esfuerzo deformación de pruebas 
triaxiale~ consolidada~ rápidas o de compresión simple. 

6°)._ Si ise desconocln' las proPieda1es mecánicas del terreno de cimentación, se 
clasificará como del tipo 111. , 
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ARTIcULO 425.- CRITERIOS GENERALES DE ANÁLISIS 

Toda cdnstrucción qui deba diseñarsi por sismo, se analizará bajo la acción de dos 
componentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno según las 
direcciones principales de rigidez de la estructura. 

Adicionalmente, en ~nstrucciones IJcalizadas en las zonas sismicas C y D del 
estado de Michoacárl, se considerará la acción de una componente vertical cuya 
seudoaceleración se~ igual a 0.5 enlla zona C y 0.75 en la zona D, de la mayor 
seudoaceleración horizontal de la construcción. 

Los efectos sismicos horrespondientel ( desplazamiento y elementos mecánicos) se 
combinarán con los de las fuerzas gravitacionales que se especifican en el capitulo 
XXIII. ;. 

; 

En el caso de tanque~ elevados, chimeneas, torres, péndulos invertidos y estructuras 
semejantes, la combinación en cada sección critica se obtendrá sumando 
vectorialmente los efectos gravitacionales, los de una componente horizontal, los de 

. , ' 
la componente vertical y 0.5 de los efectos de la otra componente horizontal. En la 
zona B deberá tomarSe en cuenta, la Icomponente vertical del movimiento del suelo, 
Cuando se analicenl estructuras colgantes, techos de grandes claros, volados 
extensos o muy pesados y estructura$ semejantes. Se supondrá que la componente 
vertical es igual a 0.25 de la mayor componente horizontal del movimiento del suelo. 

l; . I ' I 
En todoS los casos se Cliseñará de acuerdo con la combinación más desfavorable, 
asignando a los efectos;sismicos el sentido más desfavorable. 

:! ' J ' 

El análisis de los efectos debidos a cada componente horizontal o vertical del 
movimiento del terreno, deberá satisfacer los siguientes requisitos, con las 
salvedades que corresponden al método simplificado de análisis: 

1.- La i;nfluencia de las fuerzas siJmicas se analizará tomando en cuenta los 
desplaz~mientos horizontales y vertick.les que sean significativos, los giros de todos 
los elementos integrantes de la estruCtura, asi como la continuidad y rigidez de los 
mismos. En particular se considerarán los efectos de inercia rotacional de las 
estructuras semejantes a péndulos invertidos. 

IV.- Se revisará la !estabilidad de la cimentación. Se supondrá que no obran 
tensiones entre las subestructuras y el terreno. Se podrán admitir tensiones entre la 
subestructura y elementos.tales como pilotes y pilas, siempre que estos elementos 
estén especificamente para recibir dichas tensiones. 

Se pondrá especial JUidado en anal~zar la posibilidad de licuación de terrenos de 
cimentaCión constituidos, por arenas' uniformes, finas y saturadas, asi como la 
posibiliqad de colapso de los depósitos eólicos que poseen peso volumétrico bajo y 
limite liquido reducido. 

; . I 
i I 
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X.- En ilas estructuras' cuyas capaci~ades o relaciones fuerza deformaci6n sean 
diferentes: para cada sentido analizado, se aplicará algún procedimiento de diseno 
que torne en cuenta en que tal diferencia afecte los requisitos de ductilidad del 
. conjunto. . 

ARTIcULO 426.- ELEICCI~N DEL TlíO DE ANÁLISIS. . . 

Las construcciones con altura menor de 13 m, podrán analizarse de acuerdo con el 
método estático a q~e se refiere ell inciso B de este articulo o con los métodos 

. dinámicos mencionados en el inciso C. En las construcciones con altura superior a 
13 m deberá emplearSe invariablemente el análisis dinámico del inciso C. 

1.- En el análisis de estructuras semejantes a péndulos invertidos ( estructuras 
con más I I 
del 50 % de su masa situada en su extremo superior, y tengan un solo elemento 
resistente en la direcci6n del análisis ), además de la fuerza lateral estipulada se 
tendrán en cuenta las aceleraciones verticales de la masa superior asociadas al giro 
de dicha masa con r~specto a un ej~ horizontal normal a la direcci6n del análisis y 
que pase por el puntd de uni6n entre !a masa y elemento resistente. 
El efecto de dicha aceleraciones verticales es equivalente a un par aplicado en el 
extremo superior del elemento resistehte cuyo valor es: 

1.5 V ro2 Alx 
Siendo: 

V Es la fuerza lateral actuante sobre la masa 
ro Es el radio de giro de dicha masal respecto del eje horizontal en cuesti6n 
A Es el giro del extremo superior del elemento resistente bajo la acción de la 

Fuerza lateral I : I 
x Es el desplazamiento lateral de dicho extremo. 
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CAPíTULO 4 
ANÁlllSIS ESTRUCTURAL 

El aspecto probablemente mas importante del proceso de diseño es la selección del 
sistema' ;estructural, es decir esta etápa denominada estructuración. La bondad del 
resultado final del disello dependerá len gran medida del acierto que se haya tenido 
en adoptar la estructuración más adecuada para soportar las acciones a la que va a 
estar sujeta la estruCtu~a y la que mejor se adapte a las funciones que esta debe 
cumplir y a los procedimientos de construcción. 
Este capitulo trata de todo lo relacionado al análisis estructural, asl como a la 
estructuración y presentamos las fuerzas de viento actuantes en la estructura para 
con ellas introducir los valores al p(ograma Staad y obtener los resultados, tales 
como desplazamientos, diagramas, fJerzas en las barras etc. AsI mismo se incluye el 
análisis slsmico estático para cada anuncio espectacular en donde las fuerzas de 
sismo las discretizámos en una fuerza horizontal y un momento flexionante actuando 
.en la parte superior del poste en dife(entes direcciones. 

. : I 
4.1.- EL PROCESO DE ESTRUCTURACiÓN . 

. En la etapa de la estructuración se sJleccionan los materiales que van a constituir la 
estructura, el sistema estructural principal y el arreglo de dimensiones preliminares 
de los elementos. El objetivo debe ser el adoptar la solución óptima entre un conjunto 
de posibles opciones: 

Muchas veces no es posible realizar un proceso de optimización que nos de lugar a 
un costo mlnimo y que a la vez cumpl~ con los requerimientos externos. 

Debemos de tomar e~ cuenta que se hos pueden fijar las caracterlsticas ~eométricas 
mencionadas en la~ normas pertinentes, las condiciones de carga que deben 
adoptarse en el diseño y los limites de respuesta que deben de ser respetados. 

I 

Al elegir un sistema Jstructural es posible mejorar la configuración geométrica de los 
distintos elementos eonstitutivos asl I como las dimensiones de cada uno de ellos 
aceptando como meta del mejoramiento, hacer mlnimo el peso total de la estructura 
siempre' y cuando cumpla con las restricciones impuestas y que parezca aceptable 
en su eficiencia y desempeño. Para cada modificación se repite el análisis y 
comparamos los resultados obtenidbs con los anteriores, y en la medida que 
deseemos refinar nuestro diseño, la labor numérica se vuelve cada vez más iterativa. 

! 

42 



4.2.- ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES. 
. . I I 

Con el arreglo de barras podemos for;mar esquemas estructurales muy diversos y los 
que ahora nos intere~an son los de tipo triangular. En estos, las cargas externas se 
resisten esencialmente por fuerzas axiales en los miembros. 

La trian'gUlaCiÓn es el aspecto clave ~e una armadura; del arreglo apropiado de los 
elementos depende la eficiencia de IS transmisión de cargas. Conviene evitar que los 
lados de los triángulos formen áng~los muy agudos para lograr alta rigidez y la 
longitud 'de los elementos a compresión debemos de tratar de reducirla para que la 

. resistencia no se vea, di~minuida por erectos de pandeo (MELI, 2000: 299) . 

. Para est~ ~iPO de armaduras es neceJario analizar en conjunto la estructura completa 
mas que. considerar individualmente los sistemas alojados en varios planos. 

Antes d:e presentar el mét~do con ellque trabaja el programa computacional con el 
que se analizaron y' disetiaron las estructuras propuestas, corroboramos que las 
estructuras están compuestas por elementos sujetos únicamente a fuerza axial, que 
son rectos entre nudo \¡ nudo y quel están sujetas solo a cargas aplicadas en los 
nudos. . 

4.3.- EL METODO DE RIGIDECES. 

Este es un método muy antiguo ,del tipo matricial muy poderoso de análisis 
estructural capaz de resolver cualquier tipo de estructura formada por elementos 
barra, para esto es necesario conoce11a definición de rigidez. 

Rigidez: es la carga necesaria para producir un desplazamiento unitario o también la 
podemos entender como acciones causadas por desplazamientos unitarios. 

En este caso la rigidez de una barra eltá definida por: 

P 
K = - donde: K=' Rigidez 

!:J. 
P= Carga externa aplicada 
!:J.=¡ Desplazamientó 

Es de observar que estamos tratandb con una rigidez lineal, es decir, antes de la 
fluenciaporque las cargas son propo~cionales a los desplazamientos y este método 
es aplicable a estructuras tipo linealmente elásticas con pequetios desplazamientos. 

Las incógnitas de este método son po~ tanto, los desplazamientos. 
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Si consideramos que: 

6 = PL denota la deformación de una barra e longitud L sujeta a una carga axial P. 
AE " " " 

y aplicando la definición de rigidez, si hacemos K=P y 6=1 
entonces: 

KL 
1=­

AE 

AE' 
K=­

L" 
Esta es la rigidez de una barra sujeta a una carga 

axial. 

Este método requiere de las acciones de empotramiento que nos restrinjan todos los 
desplazamientos. " 

Si consi~eramos la siguiente barra: 

"1e-------+---------< 
I , 

y liberamos el nudo 1 para empezar a establecer una ecuación de equilibrio para 
cada nudo y hacemos actuar los desplazamientos unitarios (rigideces). 
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(0 

EA UI 
L ) 

~ 

donde: 
U = Desplazamiento unitario en X 
V = Desplazamiento unitario en Y 
e = Giro 
y por equilibrio tenemos que: Pl = P2 

L 

Si P=KD; Y si a P le llamamos Xl tenemos: 

x, = EA V, - EA V 2 Ecuación 1 

E ta LI . L "ó d 'I'b .1 I d 1 

0 

I EA U~ 

( L 

-1 

s es a pnmer ecuacl n e eqUlI no para e nu o . 

'*Nota: la convención ide signos adoJtada es: hacia la derecha y hacía arriba es 
positivo. -

Para el nudo 2 ... 

45 



(0 

EA UI 1-'1 (L ~ __ ~ __________ ~ ________________ _ 

-

Qu .. 
L 

l. U2 

1· L! 

El 
desplazamiento en el nudo 2 debe ¡ser en la misma dirección que en el 1 y para 
generarlo, debemos de tener una fuerza de tensión_ 

P =KD; P =X2 

EA EA 
Xz = --U, +-Uz 

L L 

Sumando 1 Y 2: 

X __ EAU EAu: 
2 - 1+ 2 

L L I 

I 
I 

Esta es la ecuación de equilibrio número 2 para el 

nudo 2. 

Ordenando matricial y vectorialmente_ 

x, =[e: -E:] U, 
EA EA -- -

Xz L L Uz 
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Donde: Es la matriz de rigideces para un elemento 

armadura plana en el sistema local. 

Pero para clarificar mejor esta explicación de los sistemas globales y locales y para 
poder entrar posteriormente a las armaduras tridimensionales vamos a considerar la 
siguiente barra inclinada en el sistema local de la siguiente armadura: 

y' 

d:t1l 
I x' 
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Es decir, 

G 
y' 

i 

2 

-e-

G 
y 

G 
X 

G 
¿ x 

Pero como queremos todo referido al sistema global, entonces rotamos las 
componentes locales a globales 

• : I 

, X1G = X1L COS 9 - Y1L SEN 9 
Y1 G = XiL SEN 9 + Y1L ¡COS 9 

Matricialmente: 

{
X 1

G

} = [COSO 
y;G SENO 
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En forma generalizada: 

Donde: 

Ecuaci6n "a" 

[T' 1 es una matriz de transformación o 
matriz transpuesta. 

Ahora referiremos las componentes globales a locales. 

X1L = X1G cas e + Y1G SEN e 
Y1L=-X1GSENe+YI~Cas e 

Matricialmente: 

{X,L}=[COSO SENO]{X,O} 
~L -SENO COSO f.o , , 

I 
En forma generalizada: 

A [liT ° X, = Tl"-, Ecuación "b" 

i 
I 

Multiplicando la ecuación "a" por la inversa de [T' 1 

[T't'i/' = [1}X,L 
[T' t' X,O = X, 

. , 
Sustituyendo en eco "b" 

'. ; 

[T' t'x,G = [T}X,o 

[T' t' = [T] 
[TJ = [Tt' 
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Por otro lado, para los dos extremos de la barra, aplicando la definición de rigidez 
(P = K D) 

Rotando al sistema global; para esto nos basamos en las ecuaciones a y b, es decir, 
hacemos uso de la matriz de transformación para pasar de un sistema a otro. 

{TX1:}=[KII KI2 ]{1U1:} . 
TX2 K21 K'12 íU2 

Lo cual lo podemos escribir de la siguiente forma: 

[T O]{XIG} = [KII K~2 ][T O ]{U1G} 
OTX2 K K' OTu G 

2 21 22 2 

Despejando el vector be fuerzas ... 

{X
1G} =. [T O]-I[KII KI2][T 0]{U1G} 

XG '·OT K K OT u G 
2 211'12 2 

Pero como la inversa es igual a la tranlpuesta 

Realizando operaciones: 

" 
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" 

. 
X G 

EA cos2 () 
EA EA' EA U G 

I -sen () cos(} --cos2 
() --sen(}cos(} I 

L L L L 
I 

y' G EA EA 2 EA EA 2 v. G 
I -sen () cos(} -sen () --sen(}cos(} --sen () 1 

'L I 
L L L 

EA 2 EA . EA EA 
x G --cos () , --sen(}cos(} -cos2 

() -sen(}cos(} U G 
2 L L L L 2 

EA ' EA 2 EA EA 
y:G --sen(}cos(} --sen () -sen(}cos(} -sen2

(} 
V G L L L L 

2 2 

Tomando en cuenta que estamos en el sistema global, factorizando EAlL y haciendo 
sene = S Y cose = e, t~nemos lo siguiénte: 

, 
La metodologla para la aplicación del método de rigideces para armaduras planas a 
seguir es la que se enumera a continuación: 

1.- Se enumeran los n~dos y barras dJ la armadura 
2.- Se fija un inicio y terminación de cada barra 
3.- Se calculan las submatrices de rigidez de cada barra (sist.local) 
4.- Se realiza el ensamble de todas las barras en el sistema global 
5.- Se, resuelve el i sistema de ecuaciones resultante obteniéndose asl los 
desplazamientos en los nudos. I 
6.- Se ,obtienen las (uerzas en las barras en el sistema global multiplicando la 
submatriz de rigidez d,e cada uno por los desplazamientos de sus correspondientes 
nudos en el sistema glpbal 
7.- Se verifica el equilibrio 
8.- Se rotan las fuerzas en las barras del sistema global al local. 

Ahora si, quedando ya citado lo anterior y que era necesario para poder ubicarnos 
mas fácilmente en la I comprensión de las estructuras que nos ocupan, entonces 
procederemos a explicar el procedimiehto a seguir para las armaduras espaciales. 

I ' ' 
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Análogamente al método anterior, pero con la diferencia que ahora se rota en tres 
ejes ya que la barra ocupa un lugar en el espacio, por lo tanto ahora usamos 
cosenos directores para ubicar la posición de la barra . 

. : ' ! 

, 
sabemos que: 

-~l EA 
L 

G 

Y 
X' 

y' 

G 

X 

: Z G l 

Z 
I p = Carga axial aplicada a la barra 

13 :y son los cosé~os directores. a 

Si obtel")emos las proyecciones de la fl:lerza en el sistema global tenemos: 
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· PxG = P COS a 
pyG = P COS ~ 
PzG = P.COSy 

Escribiéndolo matricialmente 

¡ Gl' 
Px 'COSa 

p/ ~:[C. OSP]p 
p G , COSy z , 

Si llamamos: 

Entonces: 

COSa= I 
COS ~ = m 
COSy=n 

I 

I 
Donde la matriz de transformación es: 

Entonces: 

, [1 1 t' , EA 
TKt1T = : L~mn] 

, 
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De igual forma: 

K12 = K21 = -K11 

K11 = K22. 

Esta es la matriz de rigideces para una 

ArmJdura en el espacio. 

y el procedimiento de resolución es el siguiente: 

. , 
1.- Se enumeran los nudos y barras de la armadura 
2.- Se fija un inicio y terminación de cada barra 
3.- Se definen las coordenadas de cacia nudo 
4.- Se calculan las submatrices de rigidez de cada barra (sist.local) 
5.- Se realiza el ensamble de todas las barras en el sistema global 
6.- Se resuelve el' sistema de ecuaciones resultante obteniéndose asi los 
desplazamientos en los nudos. I 
7.- Se 'obtienen las fuerzas en las barras en el sistema global multiplicando la 
submatriz de rigidez de cada uno por los desplazamientos de sus correspondientes 
nudos en el sistema global 
8.- Se verifica el equilibrio 
9.- Se rotan las fuerzas en las barras del sistema global allocal.{MARTINEZ, 2000) 

Los cosenos directores son: 
i 

Para las abcisas: 
i 
'[ = cosa = X2 -XI 
I L 

Para las ordenadas: m = cos fl = Y2 I YI 
E 

z -z 
Para las espaciales: n = cosy = 2 ,1 

L 
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• 

4.4.- DERMINACIÓN DE PRESIÓNES DÉ VIENTO ANUNCIO TRIANGULAR. 

Este anuncio espectacular estará Ubi¿dO en la ciudad de Uruapan, 
fundamentalmente en la periferia y acCesos principales. 

Por viento se clasificará según el artlcllo 408 del Reglamento de Construcciones del 
Estado de Michoacán(1990) en tipo 3l (construcciones con periodo entre 0.7 y 2 
seg. en los que se presenta la aparición periódica de vórtices. Se consideran dentro 
de este tipo torres y chimeneas. ) y por su importancia se clasificará como clase B. 

Velocidad básica de diseiío . 

donde: .. 

K1 = 1.5 (promontorios) 
~ = 1 (est. Tipo B) 
Vo = Velocidad region*1 (zona 3) = 100 kmlh 
Por lo tanto: 

V = (1.15)(1)(100)= 11.5 kmlh , 

i 

Variació~ de la velocidad con la altura . 

en donde: 

z = altura sobre el suelo en m. 
X = exponente cuyo valor depende de la velocidad del viento y de la topografía del 
terreno que rodea a lalconstrucción. 
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Para n:¡s~ro caso: X=I 0.100 ( promontorios) 

\110 = 115 kmlh, . I 
V;l = (0.10*11i)o.10*115 = 116.101 kmlh 
V12' = (0.10*12)°·10.115 = 11'7.1.16 km/h 
\/13' = (0.10*13)°,10.115 = 11'8.058 km/h 
"14 ,¿ (0.10*14)°,10. 115. = 118.935 kmlh 
"15 = (0.10*15)°,10.115 = 119.759 kmlh 
V16 = (0.10*16)°,10.115 = 120.534 kmlh 
V17 = (0.10*1,7)°·10.115 = 121.267 kmlh 
V17.8 = (0.10 *17.8)°·10*115= 12:1.826 km/h 
V19 = (0.10*19)°·10.115 = 122.623 kmlh 
V202 = (0.10*20.2)°·10.115 = 123.377 kmlh 
V21:4 = (0.10*21.4)°·10.115= 1~4.091 kmlh 
V22.6= (0.10*22.6)°·10.115 =1~4.77 km/h 
V238 = (0.10*23.8)0.10.115 = 125.417 km/h 
V25' = (0.10*25)0'·10.115 = 126.035 kmlh 

Para valuar los efectos de la presión exterior no se tomarán en cuenta los 
coeficientes de empuje para el caso de paredes rectangulares verticales que valen: 

C = 0.75 ; liado de barlovento 
C = -0.68 ¡ lado de sotavento 

Pero si suponemos que las carteleraJ no son una pared aislada en este caso, para 
considerar los efectos; de presión y succión se tendrá en cuenta un valor conservador 
de C=0.75 para valorar los efectos antes mencionados. Para el caso de estructuras 
cilíndricas en las cuaies se intenta revisar la estabilidad general y que tengan una 
altura H y un diámetro d, el coeficiente de empuje dependerá de la relación H/d y de 
la rugo~idad de la sup:e~cie del cilindt. 

Los coeficientes de empuje para una superficie exterior lisa metálica son: 
C1 = 0.45 ; C7 = 0.5; C25 = 0.55 I 
*el sublndice indica la!relación de aspecto H/d. 

: ~ . I . I . 
Si tentativamente suponemos un diámetro de tubo de 0.90 m y sabemos que H = 
17.8 m ; 'por lo tanto: 

, 
H 17.8 _. = .... _._. = 19.78 
d 0.',1 

interpolando linealmente tenemos que, C19,78 = 0.5145 

I 
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• Presiones ( P = 0.0048CpV0
2) 

. I . 

Presiones abajo de 10m: 
. , 

P10 = 0.0048(0.5145)(115)2=32.660 kg/m2 
.: . ' , I 

Presiones:arriba de 10 In y hasta 17.80 m: 
'i : I 

P11 = 0.0048 (0.5145)(M6.101)2 = ~3.289 kg/m2 

P12 =0.0048(0.5145)(117.116)2 = 33.873 kg/m2 

P13 = 0.0048 (0.5145)(118.058)2 = 34.421 kg/m2 

P14 = 0.0048 (0.5145)(118.935)2 = ~.934 kg/m2 

P15 = 0.0048 (0.5145)(119.759)2 = ~5.420 kg/m2 

P16 = 0.0048 (0.5145)(120.534)2 = 35.880 kg/m2 

P17 = 0.0048 (0.5145)(121.267)2 = 36.317 kg/m2 

P17.8 = 0.0048 (0.5145)(121.826)2 = 3'6.653 kg/m2 

Presiones arriba de 17.8 m y hasta 251m: 

P17.8 = 0.0048 (0.75)(121.826)2 = 53.4;3 kg/m2 

P19 = 0.0048 (0.75)(122.623)2 = 54.1;3 kg/m2 

P20,2 = 0.0048 (0.75)(123.377)2 = 54.8,0 kg/m2 

P21.4 = 0.0048 (0.75)(124.091)2 = 55.4~ kg/m2 

P226 = 0.0048 (0.75)(124.77 )2 = 56.0¡4 kg/m2 

P23.8 = 0.0048 (0.75)(125.417)2 = 56.6f kg/m2 

P25 = 0.0048 (0.75)(126.035)2 = 57.18 kg/m2 

Promedio de presiones: 

Para nudos 1 a 7: 

p19+ p17.8 54.13+53.43 =53.78 kg/m2 
2 2 

Para nudos 8 a 14: 

p21.4+p19 55.43+5,Ú3=54.78 k 1m2 
2 " 2 :. 9 

'1 
.. 
. ' 

.. 
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Para nudos 15 a 21: 

p23.8+ p21.4 56.62+55.43 = 56.025 kg/m2 
2 2 . 

Para nudos 22 a 28: 

p25 + p23.8 = 57.18 + 56.62 .. 56.90 kg/m2 
2: 2 

Fuerzas en los nudos con el viento actuando a 90°. . . I 
N1=N7; Fl=7 = (53.78)(1.075)(1.20) = 69.38 kg 
N2=N3=N4=N5=N6; F2a6 = (~3.78)(2.15)(1.20) = 138.75 kg 
N8=N14; F6=14 = (54.78)(1.075)(2.4) = 141.33 kg 
N9=N10=N11=N12=N13; F9 a1 3 = (~.78)(2.15)(2.4) = 282.67 kg 
N15=N?1; F15a21= (56.03)(1.075)(2.4) = 144.54 kg 
N16=N17=N18=N19=N20; F16a20= (~6.03)(2.15)(2.4) = 289.09 kg 
N22=N28; F22=28 = (~6.90)(1.075)(1.20) = 73.40 kg 
N23=N24=N25=N26=N27; F23a27= (56.90)(2.15)(1.20) = 146.80 kg 

Ft = 5143.85 Kg 

Fuerzas en los nudos con el viento actuando a 45°. 

Esto se realiza con el fin de consideJar cambios en la dirección del viento y así 
obtener otras solicitaciones que las compararemos con el análisis anterior para así 
saber en que sentido el viento puede producir efectos más desfavorables sobre la 
estructura. 

I 
I 

Se obtuvieron las proy,ecciones perpendiculares de la cartelera a la dirección de la 
fuerza de viento en el: nudo y as! se bbtuvo el área tributaria para cada fuerza en 
cada nudo actuando con una dirección 'de 45° . 

. ' 
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cos 45°= aí1:075¡ a = 0.760 m 

1.075 

cos45° = a/2.15; a = 1.520 m 

2.15 

I 

F1=F7 = (53.78)(0.~60)(1.20) = 49.05 kg 
F2 a F6= (53.78)(1.520)(1.20) = 98!09 kg 
F8=F14= (54.78)(0.760)(2.40) = 99!92 kg 
F9 a F13= (54.78)(1.520)(2AO) = 199!83 kg 
F15 = F21=(56.03)(0.760)(2AO) = 102!19 kg 
F16 a F20=(56.03)(1.520)(2AO) = 204!38 kg 
F22 = F28=(56.90)(0.760)(1.20) = 51 !89 kg 
F23 a F27=(56.90)(1.~20)(1.20) = 103!78 kg 

FT = 3636.5 kg 

I 
¡ 

Se puede observar que los empujes son más desfavorables cuando el viento actúa 
perpendicularmente a 'la superficie expuesta que cuando actúa a 45 0, ya que estas 
fuerzas: son del orden 'del 70% del viento actuando a 90° y esto se debe a que 
tenemos una menor área de contacto producto del cambio de dirección del aire. . , 

i . 

Si hacemos una comlaración de la forma en que se determinaron las presiones 
usando' el Reglamentó de Construcciones del Estado de Michoacán y las Normas 
Técnicas Complementarias para análisis por viento del Distrito Federal (1996), 
podemos darnos cuehta de varios aspectos que influyen en la magnitud de los 
empujes obtenidos. 

60 



Realizando el cálculo tenemos que: 

Po = Pr~sión básica d~ diseño = 30 kg/m2 para estructuras comunes. 
K = Factor correctivo ·por condiciones de exposición de la estructura en el predio. 
Cz= Factor correctivo por altura 

Cz = 1 Jara alturas ha~~ de 10 m y para alturas mayores igual a Cz=c~ra 
Cp= Fa~tor de presión depende de la forma de construcción y de la superficie 
expues~.· I 
z = alt~ra expuesta s9bre el nivel del terreno 

Cp = 1.3 + !!!< 1.7 (~ara anuncios) 
~ 50 ' 

Donde: m= ladoVertihal 
ladoHoriz. 

i 
I 
I 

• Obtención de presiones: 
I 

Sobre el tubo hasta 10m : 
I 

Utilizando factores d~ presión para chimeneas y silos, y suponiendo un lado menor 
de la estructura ( en e~te caso el tubo) de 0.90 m se calculará la relación de esbeltez: 

I 
H/d= 17.8/0.9=19.78; : 

. I 
Interpolando linealmente tenemos que: Cp = 0.829 (coeficiente de empuje para 
sección transversal circular rugosa) .. 
Enton~s: I 
P = (0.829)(1)(1.6)(30)= 39.792 kg/m2 

, 
i. 
! 
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Sobre el tubo de 10 m hasta 17.8 m: 

(
11 )2/7 

C = -. =1.028 
z11 10 P11= (0.829)(1.028)(1.6)(30)= 40.91 kg/m2 

> 

. (12)2/7 : 
Cz12 10 = 1.053 P12= (0.829)(1.053)(1.6)(30)= 41.90 kg/m2 

(
13)2/7 

Cr13 = 10 =1.078 P13= (0.829)(1.078)(1.6)(30) = 42.90 kg/m2 

(
14)217 

Cz14= 10 =1.10 P14 = (0.829)(1.10)(1.6)(30) = 43.77 kg/m2 

(
15)2/7 > 

Cz15 = - = 1.123 . 
10 . 

P15 = (0.829)(1.123)(1.6)(30)= 44.690 kg/m2 

(
16)2/7 ! 

Cz16 = - = 1.144 I 
10 . 

I 

P16 = (0.829)(1.144)(1.6)(30)= 45.522 kg/m2 

¡ 
I 

(
17)2/7 

Cz17= 10 = 1.164 P17= (0.829)(1.164)(1.6)(30)= 46.318 kg/m2 

(
17.8)2/7 

Cz17.a= 10 = 1.179 P17.a=(0.829)(1.179)(1.6)(30)= 46.915 kg/m2 
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Presiones sobre la cartelera: 

I 
En este caso; Cp = 1.3+ml50 < 1.7; por lo tanto, m = 0.558 Y Cp = 1.311 

, I 

(
17.8)217 

P17.S=(1.311) 10 (1.6)(30)=74.199 Kg/m2 

I 

(
19)211 , 

P19=(1.311) - (1.6)(30) = 75.594 
10 ' 

(
20.2)2/" 

P20.2 = (1.311) W (1.6)(30) = 76.925 Kg/m2 

(
214)217 

P21.4= (1.311) --¡¡¡-- (1.6)(30) = 78.207 Kg/m2 

: 2/7 1 

P22.6=(f.311)(2:~6) (1.6)(30) = 79.436 

, 
. (23.8)2/1 . 

P23.S=(1.311) W ~1.6)(30)=80.619 

'( )211 I 
P2S= (1.311) ~~ (1.6)(30)=81.760 Kg/m2 
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Fuerzas en los nudos: 

, 

Fl=7; : F= (74.199)(1.075)(1.20)= 9!? 717 kg 
F2a6; : F= (74.199)(2.15)(1.20) = 191.433 kg 
F6=14; : F= (76.925)(1l.Q75)(2.4) = 19~.467 kg 
F9a13;F= (76.925)(2.15)(2.4) = 396.933 kg 
F15= 21;; F= (79.436)(1.075)(2.4) = 201.945 kg 
F16a20; 'F= (79.436)(2:15)(2.4) = 409.90 kg 
F22=26; . F= (81.760)(fo75)(1.20) = 105.47 kg 
F23827; F= (81.760)(2.~5)(1.20)= 210.941 kg 

FT = 7255.233 kg 

Fuerzas a 45: , 
I 

I 
F1=7; F= (74.199)(0.76)(1.20)= 67!70 kg 
F2a6; F= (74.199)(1152)(1.20) = 1351340 kg 
F6=14; . F= (76.925)(01760)(2.4) = 140!311 kg 
F9a13; ,F= (76.925)(1!52)(2.4) = 280]622 kg 
F15= 21; F= (79.436)(Ol76)(2.4) = 144!890 kg 
F16a20; F= (79.436)(1.~2)(2.4) = 289¡783 kg 
F22 =2S; F= (81.760)(0.16)(1.20) = 74.p70 kg 
F23a27; F=.<81.760)(1.~2)(1.20) = 49.740 kg 

• ~ 1 

i 
, FT = 5132.367 kg 

" I 
I 

Como podemos obs~~ar en el criterio seguido por las Normas Técnicas 
Complementarias dell;>i,strito Federal (~996), consideran una presión de diseño para 
las estructuras del tipo B' igual a 30 kg/m2 y en cambio el Reglamento de 
Construcciones del Estado de Michoac1ín no la propone, si no que hay que obtenerla 

, a partir de,la variación 'de velocidades y los coeficientes de empuje. 
Sin embargo, en el 'primer caso tratado, no se analizó la estructura con los 
coeficientes de presión y succión para paredes aisladas (Cp=1.43) puesto que este 
tipo de anuncio por se~ triangular y porltener el arreglo de barras también triangular y 
además por que esta formación de carteleras no forma una estructura sólida ni es 

I 
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. delgada, adicionalmente porque los Reglamentos no dicen qué valores adoptar para 
este tipo de casos. Pdr tal motivo se adoptó un valor de C=O.75. 

· I I 
RESULTADOS DE SALIDA PARA EL ANUNCIO TRIANGULAR 

I I 
ITIPO DE ESTRUCTURA ' ~MAoURA ESPACIAL 
No DE NUDOS I 147 
No DE BARRAS I 478 
No DE CASOS DE CARGA BÁSICOS I 5 
No DE COMBINACIONES DE CARGA I 10 , 

" 

TIPO EDO.CARGA NOMBRE I 
PRIMARIA 1 CARGAS PERMANENTES 
PRIMARIA 2 VIENTO PERPENDICULAR 
PRIMARIA 3 VIENTO DIAG0NAL 
PRIMARIA 4 SISMOENX I 
PRIMARIA 5 i SISMOENZ I 
COMBINACiÓN 6 

, 
C,PERM + VIENTO PERP. , 

COMBINACiÓN 7 
, 

C,PERM + VIENTO DIAG. 
COMBINACiÓN 8 CP+SX+0.5SZ I 
COMBINACiÓN 9 CP+SX-O.5SZ I 
COMBINACiÓN 10 CP-SX+O,5SZ I 
COMBINACiÓN 11 

, 

CP-SX-O.5SZ I , 

COMBINACiÓN 12 : CP+SZ+O.5SX I 
COMBINACiÓN 13 CP+SZ-O,5SX I 
COMBINACiÓN 14 

, 
CP-SZ+0.5SX I \ 

COMBINACiÓN 15 I CP-SZ-O.5SX I 

! I 
SUMARIO DE DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS EN BARRAS 

¡ I 
.. NUDO EDOlCARGA X (M) Y (M) Z (M) 

MAXX 71 I 4 0;0063 -0.021 O 
MINX 124 I 10 -0.046 -0.011 -0.022 , 
MAXY 12 I 2 0.021 0.063 -0.098 
MINY 4 I 2 -0.019 -0.063 -0.074 
MAXZ 104 I 15 -0.017 -0.01 -0.052 
MINZ , . 26 I 2 0.002 0.003 -0.175 

: . 
· · . · , 
" , ' · ' .. 
, 
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4.5.- ANÁLISIS SISMICO ESTÁTICO DEL ANUNCIO TRIANGULAR. 

Descripción de la Jstructura: Se Jrata de una estructura constituida por tres 
segmentos dispuesto~ de tal forma que constituyen un triangulo equilátero cuyas 
proyecciones verticales contienen un ordenamiento triangular de barras que 
resistirán las fuerzas impuestas principalmente por el viento. El elemento soportante 
es un tubo de acero de sección constante. 
El peso total despreciando la masa de la columna es de 10.638 toneladas. 

'. . I . , 
, ' 

Aplicaremos la sección 111 del Articulo 240, a fin de tomar en cuenta las 
aceleraciones verticales de la masa superior asociadas al giro de dicha masa con 
respecto a un eje horizontal normal a la dirección del análisis y que pasa por el punto 
de unión entre la masa y el elemento resistente como ya anteriormente en el capitulo 
3 hablamos comentado . 

. , : 

Si consideramos que Uruapan está defltro de la zona slsmica B según el Reglamento 
de Michoacán y muchas zonas de la ciudad tienen un terreno blando, es decir, tipo 111 
(RCEM;,tabla 422-1)entonces nos cotsponde utilizar: 

c= 0.24 Y Q=2 

Entonces 

e e =-, Q, 
I 

I 
I 

, 
Donde: Cs= coeficient~ slsmico reducido por el factor Q. 

e, = 0.24 = 0.12 
2 

v= (0.12)(10.638)=1.28 Ton 

donde: H= altura del ppste (m). 
, h= altura de carteleras (m). 

I 

" '. 
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• 

ro2= ! ((17.8)' + (7.202 ))= 122.89cm 
3 

1 VH 2 

A=--
2 El 

1 VH 3 

.x= --
3 El 

por lo tanto: 

M = 1.5(1.28}(122.89}: 3 19.883 ir-m 
¡2(17.8) 

Este es el momento q~e se aplicará en el extremo superior. De aqui, el diagrama de 
momentos resulta formado por la superposición de los efectos de la carga lateral 
V=1.28 ton, que origina la parte triangular del diagrama y el momento de19.883 t-m, , . 

cuyo efecto es constante en toda la altura de la columna. 
! . 
I 

• I 
4.6- DERMINACION DE PRESIONES DE VIENTO ANUNCIO TRES VISTAS 
RECTANGULAR SENCILLO. I 

' I 
Este anuncio espectacular está formado por tres carteleras de 12.90 m x 3.60 m y un 
poste soportante de 15 m de altura y estará ubicado en la ciudad de Uruapan, 
fundamentalmente en ¡la periferia y ac¿esos principales. 

Por viento se clasificará según el articLo 408 del Reglamento de Construcciones del 
Estado de Michoacán '(1990) en tipo 3) ( construcciones con periodo entre 0.7 y 2 
seg. en los que se pre'senta la apariciÓn periódica de vórtices. Se consideran dentro 
de este tipo torres y chimeneas. ) y por su importancia se clasificará como clase B. 

Velocidad básica de diseño . 

donde: 

K1 = 1.5 (promontorios) 
K2 = 1 (est. Tipo B) 
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• 

.. 

Vo = Velocidad regional (zona 3) = 100 kmlh 
Por lo tllnto: I 
V = (1.15)(1)(100)= 115 kmlh 

, 
Variación de la velocidad con la altura . 

Vz = (0.1z)XV 

en donde: 

z = altura sobre el suelo en m. 
X = exponente cuyo valor depende de la velocidad del viento y de la topografía del 
terreno que rodea a ha construcción. 
Para nuestro caso: x= 0.100 ( promontorios) 

I 

V10 = 115 km/h I 
V11 = (0.10*11)°·1°*1.15 = 116.101 km/h 
V12 = (0.10*12)°·10.115 = 117.116 kmlh 
V13 = (0.10*13)°·10.115 = 118.058 kmlh 
V14 =(0.10*14)°·10.1;15 =118.935 kmlh 
V15 = (0.10*15)°·1°*115 = 119.759 kmlh 
V16 = (0.10*16)°·10.115 = 120.534 kmlh 
V17 = (0.10*17)°·10.115 = 121.267 kmlh 
V17.8 = (0.10 *17.8\°·1°;*115 = 121.826 kmlh 
V19.6= (0.10*19.6)ó.10.p5 = 123.005 kmlh 
V21.4 = (0.1 0*21.4)0.10.~ 15 = 124.091 kmlh 
V23.2 = (O.10*23.2)0.10*¡115 = 125.097 km/h 
V25 = (0.10*25)°·10.115 = 126.035 kmlh . , 

, ' 
Análogamente con el propósito de valuar los efectos de la presión exterior, en este 
caso se consideró u~ coeficiente de I empuje con un valor de Cp=1.0 por la misma 
razón que en el caso anteriormente e¡q¡uesto. 

Para el 'caso de estruburas CiHndriCai en las cuales ~e intenta revisar la estabilidad 
general y que teng~n una altura H y un diámetro d, el coeficiente de empuje 
dependerá de la relación H/d y de la rugosidad de la superficie del cilindro. 

Los coeficientes de e~puje para una LperfiCie exterior lisa metálica son: 
C1 = 0.45 ; C7 = 0.5; C25 = 0.55 

I 
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• 

*el sublndice indica la relación de aspecto H/d. 

Si tentativamente sudonemos un diá~etro de tubo de 0.90 m y sabemos que H = 
17.8 m , por lo tanto: t 

H =17.8=19.78 
d ·0.9 

interpolando IinealmelJte tenemos que: C19.78 = 0.5145 

Presiones ( P = 0.0048CpV02) 

Presiones abajo de 10 m: . 
. I 

P10 = 0.0048(0.5145)(115)2=32.660 kg/m2 

. . I 
Presiones arriba de 10 m y hasta 17.80 m: . 

P11 = 0.0048 (0.5145)(1116.101)2 = 331289 kg/m2 

P12 = 0.0048 (0.5145)(,117.116)2 = 33[873 kg/m2 

P13 = 0.0048 (0.5145)(.118.058)2 = 34[420 kg/m2 

P14 = 0.0048 (0.5145)(118.935)2 = 34[950 kg/m2 

P15 = 0.0048 (0.5145)(119.759)2 = 35[420 kg/m2 

\ I 
P15.9 = 0.0048 (1.0)(120.460)2 = 69.6~1 kg/m2 

P16.8 = 0.0048 (1.0)(12-1.120)2 = 70.41,6 kg/m2 

P17.7 = 0.0048 (1.0)(12,1.760)2 = 71.1~2 kg/m2 

P18.6 = 0.0048 (1.0)(122.360)2 = 71.865 kg/m2 

Promedio de presiones: 

Para nudos 1 a 10: 
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p15+ p15.9 35.420 t 69.651 = 52.535 kg/m2 
2 2 

Para nudos 11 a 20: 

p15.9+ p17.7 69.651+71.162 =70.406 kg/m2 
2 . 2 

I 
Para nudos 21 a 30: ¡ , , " 

p17.7+ p18.60 = 71.162+71.86 =71.513 kg/m2 
2 , 2 

j: 
Fuerzas en los nudos con el viento actuando a 90°. 

N1; 
N2 a N8; 
N9; 
N10; 
N11; 
N12 a N18; 
N19; 
N20; 
N21; 
N22 a N28; 
N29; 
N30; 

: I 
F1= (52.535)(0.7~5)(0.90) 
F2a8 ;= (52.535)(1.55,0)(0.90) 
F9 F (52.535)(1.0215)(0.90) 
F 10 1= (52.535)(0.25,0)(0.90) 
F11 1= (70.406)(1.8QO)(0.77) 
F12a18 = (70.406)(1.8qO)(1.55) 
F19 = (70.406)(1.0~5)(1.80) 
F20 = (70.406)(1.800)(0.25) 
F21 = (71.513)(0.9qO)(0.77) 
F22a28 = (71.513)(0.900)(1.55) . , 
F29 1= (71.513)(0.9qO)(1.02) 
F30 = (71.513)(0.900)(0.25) 

Ft = 3073.82 Kg 

= 36.64 kg 
= 73.29 kg 
= 48.46 kg 
= 11.82 kg 
= 97.66 kg 
= 196.43 kg 
= 129.90 kg 
= 31.68 kg 
= 49.56 kg 
= 99.76 kg 
= 65.65 kg 
= 16.09 kg 
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FUERZAS EN LOS NUDOS CON EL VIENTO ACTUANDO A 45°. 

Esto se realiza con !el fin de considerar cambios en la dirección del viento y así 
obtener otras solicitaciones que las pompararemos con .. el análisis anterior para así 
saber en que sentido el viento puede producir efectos más desfavorables sobre la 
estructura. I 

I 

Se obtuvieron las prpyecciones perpendiculares de la cartelera a la dirección de la 
fuerza de viento en el nudo y así se obtuvo el área tributaria para cada fuerza en 
cada nudo actuando con una direcciÓn de 45°. 

, , :-

Nudos 1,11 Y 21: 

b a cos 45°= a/0.775; a = 0.55 m 

0.775 

Nudos 2 a 8; 12" 18 Y 22 a 28: 

cos45° = c/1.55; c = 1.09 m 

Nudos 9,19 Y 29: 

cos45° = e/1.0251; e = 0.72 m 
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Nudos 10, 20 Y 30: 

N1; 
N2 a N8; 
N9; 
N10; 
N11; 
N12 a N18; 
N19; 
N20; 
N21; 
N22 a N28; 
N29; 
N30; 

h 9 

0.25 
F1 = (52.535)(0.55)(0.90) 
F2a8 I = (52.535)(1.O~)(0.90) 
F9 1= (52.535)(0.7~)(0.90) 
F10 ,= (52.535)(0.18)(0.90) 
F11 : = (70.406)(0.55)(1.80) 

I ' 
F12a18 = (70.406)(1.09)(1.80) 
F19 i = (70.406)(0.7?)(1.80) 
F20 = (70.406)(0.1~)(1.80) 
F21 = (71.513)(0.55)(0.90) 
F22a28: = (71.513)(1.0~)(0.90) 
F29 1= (71.513)(0.7?)(0.90) 
F30 ! = (71.513)(0.18)(0.90) 

Ft = 2167.44 Kg ! 

cos45° = g/0.25; 9 = 0.18 m 

= 26.00 kg 
= 51.54 kg 
= 34.04 kg 
= 8.51 kg 
= 69.70 kg 
=138.14 kg 
= 94.25 kg 
= 22.81 kg 
= 35.40 kg 
= 70.15 kg 
= 46.34 kg 
= 11.58 kg 

Se puede observar ~ue los empujes son más desfavorables cuand~ el viento actúa 
perpendicularmente ~ la superficie ~xpuesta que cuando actúa a 45 0, ya que estas 
fuerzas son del ordE;¡n del 70% del viento actuando a 90° y esto se debe a que 
tenemos una menor área de contactó producto del cambio de dirección del aire. 

¡ I 
RESULTADOS DE SALIDA PARA EL ANUNCIO 
RECTANGULAR. 

I 
, , 

TIPO DE ESTRUCTURA ~RMADURA ESPACIAL 
No DE NUDOS I 1 159 
No DE BARRAS 1 1 498 
No DE CASOS DE CARGA BÁSICOS 1 5 
No DE COMBINACIONES DE CARGA 1 10 , 

IrIPO EDO.CÁRGA NOMBRE 1 
PRIMARIA 1 1 CARGAS PERMANENTES 
PRIMARIA 21 VIENTO PERPENDICULAR 
PRIMARIA 31 VIENTO DIAGONAL 
PRIMARIA 41 SISMOENXI 
PRIMARIA 51 SISMOENZI 
COMBINACiÓN 61 C.PERM + Vi'ENTO PERP. 
COMBINACiÓN 71 C.PERM + Vi'ENTO DIAG. 
COMBINACiÓN 81 CP+SX+O.5SZ 

I 
, 72 , 



- ---
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COMBINACiÓN 91 CP+sx-O.5szl 
COMBINACiÓN 101 CP-sx+o.5Szl 
COMBINACiÓN 11 1 CP-SX-O.5SZ 1 ~' ~,,·f 

COMBINACiÓN 121 CP+SZ+0.5SX 
COMBINACiÓN 131 CP+sz-O.5Sxl 
COMBINACiÓN 14 I CP-sz+o.5Sxl 
COMBINACiÓN 15 ! CP-SZ-O.5SX 1 

, 

I 
SUMARIO DE DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS EN BARRAS 

[ I 
NUDO EDO.CARGA Ix (M) y (M) Z (M) 

MAXX 72 , 9 10.051 -0.048 0.014 
MINX 37 

, 
10 1-0.008 -0.022 -0.01 , 

MAXY 146 1 2 1 O 0.027 -0.043 
MINY 129 1 8 10.041 -0.071 -0.012 
MAXZ 83 ! 14 10.036 -0.035 0.029 
MINZ 79 

, 
2 1 O 0.027 -0.061 , 

4.7.- ANÁLISIS SíSMICO ESTÁTICO DEL ANUNCIO RECTA NGULAR. 

I 
Descripción de la estructura: Se trata de una estructura constituida por tres 
segmentos dispuestos de tal forma q'ue constituyen un cuadrado abierto por uno de 
sus lados cuyas proyecciones verticlales contienen un ordenamiento triangular de 
barras que resistiránjlas fuerzas impuestas principalmente por el viento. El elemento 
soportante es un tubo de acero de sebción constante. , , 
El peso total despreciando la masa de la columna es de 10.638 toneladas. 

Aplicaremos la secbión 111 del A~iCUIO 240, a fin de tomar en cuenta las 
aceleraciones verti~les de la masa superior asociadas al giro de dicha masa con 
respecto a un eje horizontal normal a la dirección del análisis y que pasa por el punto 
de unión entre la masa y el elemento resistente como ya anteriormente en el capitulo 
3 habíamos comentado. 

Si consideramos que! Uruapan está dentro de la zona sísmica B según el Reglamento 
de Michoacán y muchas zonas de la eiudad tienen un terreno blando, es decir, tipo 111 
(RCEM, tabla 422-1)imtonces nos corresponde utilizar: 

I 
c= 0.24 Y Q=2 
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Entonces 

e =~ , Q 

I 
Donde: es= coeficiente slsmico reducido por el factor a. 

! 

e = 0.24 = 0.12 
, 2 

I 
V= (0.12)(11.065)=1.328 Ton 

I 

ro2=!(H2+h2) ! , 
3 I 

donde: H= altura del poste (m). 
h= altura de carteleras (m). 

1 I 
ro2= -(15.0Y +(3.602 ))= 79.32cm 

3 

1 VH 2 

A=--
2 El 

1 VH 3 

x= ---
3 El 

por lo tanto: 

M = 1.5(1.328)(79.32)_3_=15.80 T-m 

1
2
(15) I .. 

Este es el momento que se aplicará en el extremo superior. De aqul, el diagrama de 
momentos resulta formado· por la superposición de los efectos de la carga lateral 
V=1.328 ton, que origina la parte triangular del diagrama y el momento de15.80 t-m, 
cuyo efecto es consta'nte en toda la altura de la columna. 
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4.8.- DETERMINACiÓN DE PRESIONES DE VIENTO ANUNCIO DOBLE VISTA 
I 

RECTANGULAR SENCILLO. . "'" -

Por viento se clasificlrá según el artic;:ulo 408 del Reglamento de Construcciones del 
Estado de Michoacári (1990) en tipo 3, ( construcciones con periodo entre 0.7 y 2 
seg. en los que se presenta la apariciÓn periódica de vórtices. Se consideran dentro 
de este tipo torres y dhimeneas. ) y p6r su importancia se clasificará como clase B. , 

•...••. Velocid~d básica de diseno . 

donde: 

Kl = 1.5 (promontorios) 
~ = 1 (est Tipo B) . 
Vo = Velocidad regional (zona 3) = 100 kmlh 
Por lo tanto: I ' 

. I 

V= (1.15)(1)(100)= 115 kmlh 

VariaciÓn de la velocidad con la altura . 
I 

Vz =(0.1z)XV 

en donde: I 
I 

z = altura sobre el suelo en m. 
X = exponente cuyo v'alor depende de la velocidad del viento y de la topografía del 
terreno que rodea a la construcción. I 
Para nuestro caso: x=! 0.100 ( promonto.rios) 

V10 
Vl l 

V11.15 
V11.30 

= 115km/h 
= (0.10*11)OlO t115 
= (0.10*11.15)9·1~115 
= (0.1 0*11.30)O.1~115 

= 116.101 
= 116!259 
= 116.1414 

kmlh 
kmlh 
kmlh 
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V11.45 = (0.10*11.45¡P·1o..115 = 116.568 km/h 
V11.60 = (0.10*11.60)p·10*115 = 116'11720 kmth 
V12.35 = (0.1 0*12.35)P·1o..115 = 117':453 kmlh 
V13.10 = (0.10*13.10¡P·1o..115 = 118.:148 kriíJIí 
V13.85 = (0.10 *13.85)°·1°*115 = 118.808 km/h 
V14.6 = (0.10 *14.6)°·1°*115 = 119.435 km/h 

Al igual que en los casos anteriore~ no podemos considerar los coeficientes de 
presión y succión para paredes aisladas, porque estamos en la incertidumbre de que 
si éste anuncio se pJdiera tratar como una pared aislada o no debido a su espesor, 
es decir, es hueco y la presión de aire que pudiera entrar en el interior de éste, se 
disminuye porque el arreglo de las barras absorbe una parte y entonces ya no 
succiona con la misma fuerza que si la pared fuera sólida .. Es por eso creo que si 
tomamos no el valor torrespondiente a la presión y succión de C=1.43 si no otro un 

I 
poco menos conservador que éste, como C=1.0 tenemos que se nos reducen 
notablemente las pre~iones actuantes, las dimensiones y tipo de cimentación y por 
ende los costos de e<lnstrucción. I 
Para el caso del tubolautosoportante en el cual se revisa la estabilidad general y que 
tenga una altura H ,y un diámetro d, el coeficiente de empuje dependerá de la 
relación H/d y de la rugosidad de la superficie del cilindro. 

Los coeficientes de e~puje para una LperfiCie exterior lisa ~etálica son: 
C1 = 0.45 ; C7 = 0.5; C25 = 0.55 I 
*el subíndice indica Id relación de aspecto H/d. 

Si tentativamente subonemos un diá~etro de tubo de 0.90 m y sabemos que H = 
17.8 m , por lo tanto: 

H = 17.8 = 19.78 
d 0.9 

interpolando linealmente tenemos que: C19.78 = 0.5145 

• Presiones ( P = 0.0048CpVo2) 

. I . 
Presiones abajo de 10m: 

. I 
P10 = 0.0048(0.5145)(1115)2=32.660 kg/m2 
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Presiones arriba de 10 m y hasta 14.6 m: 
I 

P11 = 0.0048 (1)(116.101)2 = 64.70 kg/m2 

P11.15 = 0.0048 (1)(116.259)2 = 64.8~ kg/m2 

P11.30 = 0.0048 (1)(116.414)2 = 65.05 kg/m2 

P11.45 = 0.0048 (1)(116.568)2 = 65.2? kg/m2 

P11.60 = 0.0048 (1)(116.720)2 = 65.3~ kg/m2 

P12.35 = 0.0048 (1)(11,7.453)2 = 66.2? kg/m2 

P13.1O = 0.0048 (1)(11,8.148)2 = 67.09 kg/m2 

P13.85 = 0.0048 (1)(118.808)2 = 67.75 kg/m2 

P14.60= 0.0048(1)(119.435)2= 68.47 kg/m2 

Promedio de presiones: 

Para nudos 1 a 6: 

pll+ plJ.15 64.70+1>4.91 64.805 kg/m2 
2 2 

Para nudos 7 a 12: 

pll.l5 + pIlAS = 64.9~ + 65.22 = 65.065 kg/m2 
2 2 

Para nudos 13 a 18: 

pIlAS + p12.35 65.22 + 66.22 = 65.72 kg/m2 
2 2 

Para nudos 19 a 24: 

p12.35 + pI 3.85 _ 66.22 +67.75 66.97 kg/m2 
2 2 

Para nudos 25 a 30: 
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p13.85 + p14.6 = 67.75, + 68.47 = 68.11 kg/m2 

2 2 I 

Fuerzas en los nudos con el viento actuaildo a 90°. 

N1=N6; 
N2=N3=N4=N5; 
N7=N12; 
N8=N9=N10=N11; I 
N13=N18;, 
N14=N15=N16=N17; I 
N19=N24; J 

N20=N21=N22=N23; : 
N25=N30; , 
N26=N27=N28=N29; • 

Ft = 3118.89 Kg 

, 

I 
Fl=6 = (64.805)(0.15)(1.3) , 
F2aS= (~.805)(2.6)(0.15) 
F7=12 = (6,5.065)(1.3)(0.3) 
Fa all= (6~.065)(2.6)(0.3) 

. F13= la= (65.72)(0.9)(1.30) 
F14 a 17= (65.72)(0.9)(2.6) 
F19=24= (66.97)(1.3)(1.5) 
F20a23 = (66.97)(1.5)(2.6) 
F25=30= (68.11)(0.75)(1.3) 
F26 a 29 = (68.11 )(0.75)(2.6) 

Fuerzas en los nudos con el viento actuando a 45°. 

= 12.64 kg 
= 25.27 kg 
= 25.37 kg 
= 50.75 kg 
= 76.89 kg 
= 153.78 kg 
= 130.60 kg 
= 261.18 kg 
= 66.41 kg 
= 132.81 kg 

Esto se realiza con II fin de considtar cambios en la dirección del viento y así 
obtener otras solicitaciones que las compararemos con el análisis anterior para así 
saber en que sentido el viento puede producir efectos más desfavorables sobre la 
estructura. ' 

l. 
Se obtuvieron las proyecciones perpendiculares de la cartelera a la dirección de la 
fuerza de viento en él nudo y así sel obtuvo el área tributaria para cada fuerza en 
cada nudo actuando.con una direccióh de 45°. 

¡ 

I 
Nudos 1,6,7,12,13,18

1

,19,24,25 Y 30. 

I 

L---+1--~45° 

1.275 

I 

cos 45°= a/1.30; a = 0.92m 
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·. Nudos 2 a 5,8 a 11,14 a 17,20 a 23,26 a 29. 

. I 
a 

2.6 
I , 
, 

F1 =F6 = (64.805j(0.92)(0.15) 
F2 a F5 = (64.805)'(1.84)(0.15) 
F7=F12 = (65.065)(0.92)(0.30) 
F8 a F11 = (65.065)'(1.84)(0.30) 
F13 = F18 = (65.72)(0.90)(0.92) 
F14 a F17 = (65.72)(0.90)(1.84) 
F19=F24; = (66.97)(~ .5)(0.92 ) 
F20 a F23;= (66.97)0.5)(1.84) 
F25=F30; = (68.11 )(0.75)(0.92) 
F26 a F29;= (68.11)(0.75)(1:84) 

FT = 2207.32 Kg 

cos45° = a/2.60; a = 1.84 m 

= 8.94 kg 
= 17.89 kg 
= 17.96 kg 
= 35.91 kg 
= 54.42 kg 
= 108.83 kg 
= 92.42 kg 
= 184.84 kg 
= 47.00 kg 
= 94.00 kg 

Se puede observar que los empujes son más desfavorables cuando el viento actúa 
perpendicularmente él la superficie eXpuesta que cuando actúa a 45 0, ya que estas 
fuerzas son del orde'n del 70% del riento actuando a 90° y esto se debe a que 
tenemos una menor á'rea de contacto producto del cambio de dirección del aire. 

RESULTADOS DE SALIDA PARA EL ANUNCIO ESPECTACULAR DOBLE. 

! I 
topo DE ESTRUCTURA I I I\RMADURA ESPACIAL 
No DE NUDOS I I 82 
No DE BARRAS I I 294 
No DE CASOS DE CARGA BÁSICOS I 5 
No DE COMBINACIONES DE CARGA I 10 

ESTA TESIS NO SALE 
DE lA BIBLIOTECA 
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TIPO 1 EDO:CARGA NOMBRE 
PRIMARIA 1 11 CARGAS PERMANENTES 
PRIMARIA 1 12 ~IENTO PERPENDICULAR 
PRIMARIA 1 13. ~IENTO DIAGONAL 
PRIMARIA 1 14 SISMOENX 
PRIMARIA 1 15 SISMOENZ 
COMBINACiÓN 1 16 C.PERM + VIENTO PERP. 
COMBINACiÓN ¡ 17 C.PERM + VIENTO DIAG. 
COMBINACiÓN 1 18 CP+SX+0.5SZ 
COMBINACiÓN 1 19 CP+SX-O.5SZ 
COMBINACiÓN 1 110 CP-SX+0.5SZ 
COMBINACiÓN 1 111 CP-SX-O.5SZ 
COMBINACiÓN 1 112 CP+SZ+0.5SX 
COMBINACiÓN 1 113 CP+SZ-O.5SX 
COMBINACiÓN 1 114 CP-SZ+0.5SX 
COMBINACiÓN 1 115 CP-SZ-O.5SX 

I I 
SUMARIO DE DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS EN BARRAS 

I I 
NUDO BARRA EDO.CARGA' X (M) Y (M) Z(M) 

MAXX 92 124 2 1 0.067 0.006 O 
MINX 79 125 10 1 -0.013 0.004 0.007 
MAXY 22 114 5 1 O 0.012 0.012 
MINY 54 130 5 1 O .{).012 0.012 
MAXZ 86 127 5 1 O -0.002 0.018 
MINZ 79 115 13 1 -0.007 -0.01 .{).013 

4.9.- ANÁLISIS SíS~ICO ESTÁTIC¿ DEL ANUNCIO SENCILLO DOBLE. 

Descripción de la es¡ructura: Se tratJ de una estructura típica de doble vista con unas 
dimensiones de carteleras de 12.90 m x 3.60 m soportadas por un' tubo de acero de 
sección constante de una altura de 11.0 m. 

El peso total despreliando la masa de la columna es de 6.575 toneladas. 

Aplicaremos la sedción 111 del A~íCUIO 240, a fin de tomar en cuenta las 
aceleraciones verticales de la mas~ superior asociadas al giro de dicha masa con 
respecto a un eje hohzontal normal a la direcCión del análisis y que pasa por el punto 
de unión entre la ma'sa'y el elementd resistente. 

Si consideramos quJ Uruapan está dentro de la zona sísmica B según el Reglamento 
de Michoacán y muchas zonas de lalciudad tienen un terreno blando, es decir, tipo 111 
(RCEM, tabla 422-1)entonces nos corresponde utilizar: 

. 1, 
c= 0,24 y Q=2 
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Entonces 

e 
C =+ , {i? 

Donde: Cs= coeficiente sismico reducido por el factor Q. 

c, = 0.24 = 0.12 
2 

v= (0.12)(6.575)=0.79 Ton 

ro2::!(H2 +h2) .1 
3 I 

donde: H= altura del poste (m). , 
h= altura de carteleras (m). 

I 
ro2= .!..(ll.OY +(3.602 ))= 44.653cm 

3 

1 VH 2 

A=--
2 El 

1 VH 3 

x= ---
3 El 

por lo tanto: 

M = 1.5(0.79)(44.653) 3 7.215 T-m ! 2(11.0) I 
Este es el momento que se aplicará en el extremo superior. De aqui, el diagrama de 
momentos resulta formado por la sJperposición de los efectos de la carga lateral V= 
0.79 ton, que origina la parte trian1gular del diagrama y el momento M=7.215 t-m, 
cuyo efecto es constante en toda la 'altura de la columna. 

I 
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CAPíTULO 5 I _ 

DISENO. 

En esta partede:la.;tesis,comentaJos' acerca de' los criterios que existen para el' 
diseño estructural de 'Ios elementos, sus requisitos, ventajas y desventajas que 
ofrecen. Actualmente contamos con Idos criterios que se utilizan para el diseño, que 
son el criterio de esfuerzos permisibles y el de resistencia última, éste último, ofrece 
mayores ventajas en cuanto a los resultados de las dimensiones de las secciones 
pero es más elaborado que el anterior. Sin embargo, en nuestro diseño emplearemos 
el criterio de esfuerzos permisibles y~ que nos inclinamos por el lado de la seguridad. 
También, anexamos los diferentes diagramas arrojados por el análisis en el 
modelado de nuestras estructuras. 

5.1.- CRITERIO DE DISEÑO POR ESFUERZOS PERMISIBLES. 

Con base en las propiedades dllOS materiales, la función estructural, las 
condiciones ambientales y estéticasl

, podemos hacer modificaciones geométricas y 
estructurales que nos lleven a un objetivo básico que es el de obtener una seguridad 
adecuada para posteriormente logra~ un comportamiento satisfactorio en condiciones 
normales de operación, de construcción y también ante ciertas acciones accidentales 
que es de esperarse ocurran diversas veces durante la vida útil de esta. Si 
consideramos que un incremento Em el factor de seguridad implica siempre un 

I 
aumento en el costo de la estructura, entonces aquí estaremos ante un problema de 
optimización en el cual debemos equilibrar costo-seguridad. 

La observancia de los requisitos de lervicio es un paso básico que se debe cumplir, 
tanto cuando se realiza el diseño [por un criterio de esfuerzos admisibles como 
cuando se hace por resistencia última o cualquier otro método. 

• I 
En este caso, se utilizará el criterio de los esfuerzos permisibles, también llamado de 
esfuerzos de trabajo o simplemente diseño elástico, que es un procedimiento de 
diseño tradicional ya anteriormente usado y que todavía muchos ingenieros lo siguen 
utili~ando por el factor de seguridad[que implica, sin embargo para la estructura que 
analizaremos podemos optar por cualquier otro método más elaborado como el de 
resistencia última o diseño plástico que nos arroje secciones más reducidas y por lo 
tanto lograr una economía mayor. I 

El criterio de diseño elástico consiste fundamentalmente en determinar los 
esfuerzos correspondientes a acci6nes interiores obtenidas de un análisis elástico 
de la estructura bajb las supuestas ~cciones de servicio. 
Estos esfuerzos se[ comparan con [esfuerzos permisibles especificados como una 
fracción de la resistencia del material, en este caso el acero. Se supone que así se 
logra 'un comportamiento satisfactorio en condiciones de servicio y un margen de 
seguridad aceptable. . 
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Entonces, podemos Iver que este cri,terio es. niuy conservador ya que .pa~e de una· 
hipótesis que relaci,<ma carga y dlilformaclón como una dependencia lineal que 
provoca que las estructuras asi diseñadas resulten más costosas y por ende nos da 

.... mayor seguridad en! el diseño ~e. I?S elementos de una estructura dimensiona~os 
. por el método de esfuerzos permisibles. (ROBLES, 1998: 23) 

- I . 
5.2 CRITERIO DE DISENO POR RESISTENCIA ULTIMA. 

Es un procedimiento más comúnmJnte usado en la actualidad, también conocido 
como diseño plástico, según el cual los elementos o secciones se diseñan para que 
tengan una resistencia determinada.··· 

El procedimiento consiste en defini~llas acciones interiores correspondientes a las 
condiciones de servicio mediante un análisis elástico y multiplicarlas por un factor de 
carga que puede ser constante o variable según los distintos elementos para as! 
obtener las resistencias de dimensionamiento. El factor de carga puede introducirse 
también incrementando las accione!s exteriores y realizando después un análisis 
elástico de la estructura. El dimensionamiento se hace con la hipótesis de 
comportamiento inelástico. 

La ductilidad del acero ha sido usad<¡l como una reserva de resistencia y la utilización 
de este hecho constituye la base de la teor!a ya mencionada ya que la mayor porción 
de la curva esfuerzos deformación I queda mas allá del limite elástico; además las 
pruebas realizadas durante años han puesto de manifiesto que los aceros dúctiles 
pueden resistir esfuerzos apreciable!mente mayores correspondientes a su limite de 
f1uencia y que en caso de sObredargas las estructuras hiperestáticas tienen la 
propiedad de redistribuir las cargasldebido a su ductilidad. Teniendo en cuenta esta 
observación se han hecho recientem.ente muchas proposiciones de diseño plástico e 
indudablemente que en algunos tipos de estructuras el diseño por plasticidad 
conduce a la utilización más económica del acero que la que se logra con el diseño 
elástico. . 

Probablemente la decisión de mantener esta diferencia en los factores de seguridad 
involucrados se deba a la intención de impulsar el empleo del método de diseño por 
resistencia que se' considera másl racional, castigando el diseño por esfuerzos 
admisibles al ocasionar que como ya se mencionó, estructuras más costosas. 
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FIGURA No 1. 
ANUNCIO ESPECTACULAR DE DOBLE \11~:T" 
ALTURA DE POSTE 11:0 M 
DIMENSIONES DE CARTELERAS: 1 M 



FIGURA No 2, 
DIAGRAMAS QUE MUE,STRAN LAS CAI~GJ'\S DE VIENTO PERPENDICULAR,LA VARIACiÓN 
DEL MOMENTO FlEXIONANTE EN El Y ESFUERZOS EN LAS BARRAS. 

I 

, , ., 
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FIGURA No 3. 
DIAGRAMA QUE MUESTRA LA VAI~IAICIOIN'DEL MOMÉNTO FLEXioNANTE EN EL TUBO, LOS 
ESFUERZOS EN LAS BARRAS, LAS DE VIENTO EN LOS NUDOS PARA LA 
CONDICiÓN DE VIENTO 
DIAGONAL. ! 

I 



',' ",! ~ 
FIGURA No 4.· , . '';, ' 
GRÁFICO QUE MUESTRA LOS ESI=UE:R2:ÓS EN' LAS BARRAS, LA VARIACiÓN DEL 
MOMENTO FLEXlONANTE EN EL TUBO. ESFUERZOS DE TENSiÓN Y COMPRESiÓN 
POR EFECTO DE LAS FUERZAS DE : EN DIRECCiÓN X • DISCRETIZADAS EN EL NUDO 
INDICADO. I 
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FIGURA No 5. 
ESQUEMA QUE MUESTRA LA VARIACICIN DE LOS ESFUERZOS DE TENSiÓN Y 
COMPRESIÓN EN EL TlJBO y EN LAS POR EFECTO DE LA S FUERZAS DE SISMO 
EN LA DIRECCiÓN Z . 
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FIGURA No 6. 
FIGURA INDICANDO LAS CARGAS Y )lA(3ru~~S DE ESFUERZOS POR EFECTO DE LA 
COMBINACiÓN DE CARGAS MÁs VIENTO PERPENDICULAR. 
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FIGURA No 7. 
FIGURA QUE MUEST~ LOS t:olru.,n.L.v.o PRODUCTO DE LA COMBINACiÓN DE CARGAS 
PERMANENTES MENOS EL 100 % DE EN X MENOS EL 50 % DEL SISMO EN Z. ES 
DECIR CP-SX-O.5SZ. 
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FIGURA No8. 
ANUNCIO ESPECTACULAR RECT,/I,N(3UI-AR DE TRES VISTAS. 
ALTURA DE POSTE: 15'.0 M I 
DIMENSIONES DE CARTELERAS: 12.90 3.60 M 



FIGURA No 9. 
FIGURA QUE MUESTRA LAS 
VARIACiÓN DE MOMENTO FLI::xIION,AN"rE 
BARRAS. 

y 

~X 

EFECTO DEL VIENTO PERPENDICULAR, LA 
EN EL TUBO Y LOS ESFUERZOS EN LAS 



FIGURA No 10. 
FIGURA EN LA QUE SE ¡VEN LOS ~¡;I=t',-ri~ DEL SISMO EN DIRECCiÓN X SOBRE LAS 
BARRAS Y SOBRE EL ROSTE, AS! COMO ESFUERZOS DE TENSiÓN Y COMPRESiÓN 
EN LA ESTRUCTURA. 



FIGURA No 11. 
ILUSTRACiÓN MOSTRANDO LOS EFECT0S DEBIDOS AL SISMO EN DIRECCiÓN Z. 
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FIGURA 12. DIAGRAMAS DEBIDOS A LA ~OMBI NACiÓN DE CARGAS PERMANENTES MÁs 
VIENTO NORMAL. 



FIGURA No 13. 
INDICA LOS ESFUERZOS PRODUCIDOS LA COMBINACiÓN DE CARGAS 
PERMENENTES MÁs EL. 100% DEL ' EN X MÁs EL 50% DEL SISMO EN Z. 



, 

FIGURA No 14. 
MUESTRA LOS DIAGRAMAS PRODUCTO LA COMBINACiÓN DE CARGAS 
PERMANENTES MENOS EL 100% DEL SIS',MO EN X MENOS EL 50% DEL SISMO EN Z. 
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FIGURA No 15. 
COMBINACiÓN DE CARGAS PEIRMANI=NlrES MAs EL 100% DEL SISMO EN Z MAs EL 50 % 
DEL SISMO EN X. 
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FIGURA No 16. 
ANUNCIO ESPECTACULAR 
AlTURA DE POSTE: 1iso M 
DIMENSIONES DE CARTELERAS 12.90 M 7.20 M 



FIGURA No 17. 
DIAGRAMAS DE VIENTO PEF~PENDIICUI MÁs PESO PROPIO, CARGAS EN LOS NUDOS Y 
ESFUERZOS EN LAS BARRAS, ASllAJlMU,EL DE MOMENTO EN EL TUBO. 



FIGURA No 18. 
SISMO EN DIRECCiÓN 
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FIGURA No 19. 
SISMO EN DIRECCiÓN Z. MOSTRANDO DE TENSiÓN Y COMPRESiÓN EN 
LAS BARRAS Y POSTE) Asi COMO LA VAI~IAICIÚIN DE MOMENTOS FLEXlONANTES. 
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FIGURA No 20. 
COMBINACiÓN DE CARGAS PER:MAI~ENTES MÁs SISMO EN X MAS EL 50 % DEL SISMO EN 
LA DIRECCiÓN Z. 



FIGURA No 21. 
COMBINACiÓN DE CAI~GJl\S PERII.1AIIIEtrre:S MENOS EL 100% DE SISMO EN X MENOS EL 
50% DE SISMO EN Z. 



· FIGURA No 22 .. 
COMBINACiÓN DE CAI~GJ\S PERIMAINEI~TE:S MÁs EL 100% DE SISMO EN Z MENOS EL 50 % 
DE SISMO EN LA DIFtEqClé)N X. 
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CAPíTULO 6. 
CIMENTACiÓN. 

En este capítulo se toma el problema de las cimentaciones, hacemos un esbozo del 
procedimiento de diseño de zapatas y pilotes y los criterios que hay que tomar en 
cuenta para el diseño de la cimentación más adecuada a la carga que tenemos, y al 
tipo de suelo de que .se trate. Se presentan además, los resultados de las reacciones 
en los apoyos de cada anuncio, de lbs cuales se tomaron los elementos mecánicos 
más desfavorables para diseñar la citnentación , también se anexan las ilustraciones 
de los diferentes tipos de zapatas piloteadas resultados del diseño junto con sus 
armados y sus placas base. 

6.1.-ZAPATAS 

Esta es una cimentación somera, se usa cuando las descargas de la estructura son 
suficientemente pequeñas y existen a poca profundidad estratos del suelo con la 
capacidad de carga y rigidez necesarias para aceptar las presiones transmitidas por 
las zapatas sin que ocurran fallas o htindimientos excesivos. 

Nos conviene que bomo en este !caso de una zapata aislada, las pongamos 
cuadradas en planta; ya que esta es la forma para la cual los momentos flexionantes 
son menores y se recurriría a formas rectangulares solo cuando las condiciones del 
predio nos impidan extendernos en lotra dirección o cuando la columna transmita 
además de carga axial momentos flexionantes importantes. A este respecto hay que 
señalar que la zapata no es un elemento eficiente para transmitir al suelo momentos 
flexionantes de consideración ya que:ello implica aumentos importantes en el tamaño 
de zapatas lo cual las hace ineficientes. Además cuando el suelo de apoyo no tiene 
gran rigidez la distribución excéntrica de presiones ocasiona giros en la zapata que· 
dan lugar generalm~nte a deformaciones indeseables de la construcción o a 
condiciones de continuidad diferente~ de las supuestas en el análisis, en este caso 
es necesario auxiliarnos de otro tipo ~e Cimentación o bien hacer combinaciones de 
zapatas. : 

I 
I 

6.2.- PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE ZAPATAS 

la distribución de prJsiones bajo unJ zapata depende de faétores difíciles de tomar 
en cuenta con predsión, como son las características del suelo si granular o 
cohesivo, y como es la rigidez relativa de la zapata y el suelo; la distribución varía 
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además con el tiempo y con el nivel ~~ las iJirgás aphcádas. Por sencillez y por 
acercarse a la real en condiciones limite cerca de la falla resulta conveniente suponer 
una distribución de !presiones uniforme bajo la zapata para fines de determinar el 
área de ésta. La presión será igual al.esfuerzoresistente del suelo incluyendo los 
factores de seguridad especificados por las normas,. y la zona cargada será tal que 
la resultante de presiones coincida con la de las cargas aplicadas. 

Con esa hipótesis el área de una >zapata se determinará a partir de la carga de 
diseno transmitida por la estructura ~ividida entre la presión resistente del suelo con 
las variantes correspondientes. 

Cuando el punto de aplicación de la carga coincide con el centroide de la zapata 
supuesta rectangular de lados Ay B! la longitud requerida será: 

B= 

En donde Pu es la carga total transmitida al estrato de suelo, incluyendo el peso de 
la cimentación y los factores de earga especificados por la norma, y PR es el 
esfuerzo resistente afectado tambi~n por los factores de reducción de resistencia 
correspondientes. 

El esfuerzo resistente del suelo, Pr, está regido con frecuencia no por la capacidad de 
carga de este, si no por la limitació'n de los asentamientos bajo la estructura. Este 
esfuerzo se determina bajo estudios de mecánica de suelos. Hay que tomar en 
cuenta que para suelos de tipo arcilloso los asentamientos bajo una zapata sujeta a 
una presión constante aumentan li~ealmente con el tamano de la misma. Asl, el 
hundimiento de una zapata de 4 m de lado, será el doble que el que sufre una zapata 

. de dos metros de lado, si las dos ejetcen la misma presión sobre el suelo. 

En zapatas que sostienen elemento~ estructurales aislados, como en nuestro caso, 
el tamaño puede quedar regido por la seguridad que se requiere contra la ocurrencia 
de volteo o de deslizamiento de la zapata sobre el suelo. 

Ya que se determin¿ el área de la z~pata, es necesario analizar las fuerzas internas 
que se introducen en la zapata bajo las cargas de diseño. Para dicho análisis hay 
que restar de las présiones ejercida$ por el suelo sobre la zapata la fracción que se 
debe al peso propio ¡Ide la misma, ya Ique esta se encuentra equilibrada directamente 
sección por sección, por el mismo peso de la zapata y no produce por tanto momento 
ni otras fuerzas internas. Las seccio~es criticas deben revisarse y dependen del tipo 
de material y zapa~ a utilizar. Ent4nces utilizaremos el criterio de Navier para el 
diseno de la zapata.(MARTiNEZ, 2000) 

I 
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6.3.- PILOTES 
~ :. \ • , ~; • : • o'> :',1 

• ,1 .. ". 

Son elementos comparados con un post.e ... que se introducen en el terreno para 
transmitir las cargas (le la .cimentaciÓn a Ips estratos más resistentes. Cuando tienen 
dimensiones grandes en su sección transversal, es decir, que sean mayores de 60 
cm se les llama generalmente pilas. 

Los pilotes se utilizan cuando el terreno superficial tiene baja capacidad de carga, 
cuando se tienen requisitos muy es~ictos de asentamientos admisibles y cuando se 
quieren evitar cimentaciones muy voluminosas apoyadas en estratos de suelo poco 
favorables para la construcción, como en obras maritimas o en suelos saturados. 

..,. . I 
Estos elementos, desarrollan resistencia por apoyo directo en su punta ylo por 
fricción en la superficie de contacto 'con el suelo. Los pilotes que se apoyan en un 
estrato de suelo muy firme y que I por tanto desarrollan la mayor parte de su 
resistencia por dicho apoyo directo, se denominan pilotes de punta, en cambio, los 
que quedan totalmente embebidos Em estratos de baja capacidad de carga y por , 
tanto, desarrollan su resistencia casi exclusivamente por adherencia y rozamiento 
entre su superficie y el suelo se llaman pilotes de fricción. 

En variados casos, los dos compone~tes de la resistencia son significativos y deben 
tomarse en cuenta, de manera que la profundidad a que se apoyará un pilote, será 
tal que su resistencia total debida al efecto combinado de los dos componentes de la 
resistencia, sea. la necesaria para las cargas que debe soportar. Además de la 
capacidad de carga, existen otros aspectos que pueden influir en la selección del tipo 
del pilote, como son.la posibilidad de asentamientos generales de los estratos del 
subsuelo y las variaciones del nivel freático. . l. 
En cuanto a su proceso constructivo, los pilotes los podemos agrupar en dos partes a 
saber, y son los prefabricados y los ~Iados en sitio. El proceso constructivo influye 
en forma importante en el comportamiento de los pilotes; los prefabricados se hincan 
en el terreno generalmente por impacto produciendo el desplazamiento del suelo 
para dar paso al pilote; esto provoCa una perturbación del suelo que altera sus 
propiedades mecánicas. Además un pilote prefabricado está sujeto a esfuerzos 
adicionales que se producen durante: su transporte, izado e hincado; especialmente 
estos últimos suelen ser más severos que los que se presentan una vez colocado el 
pilote y determinan por tanto sus cara'cteristicas estructurales. Los pilotes colados en 
el lugar requieren una perforación previa que no implica desplazamiento del suelo y 
por tanto produce una menor perturbación de las propiedades de éste. 
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6.4.- CRITERIOS DE DISEÑO DE PIILOTES . 

Esencialmente los pilotes son elemLntos estructurales aptos para resistir cargas 
_ .. __ esencialmente axiales; su capacidad!, está regida por la carga que puede aceptar eL 

suelo sin que ocurra penetración del pilote y por la carga que es capaz de resistir el . 
pilote mismo sin presentar una falla estructural. 

En el proceso para la determinación Ide la resistencia de un pilote por capacidad del 
suelo, están involucrados factores 1 de seguridad elevados congruentes con las 
incertidumbres que se tienen en las propiedades del subsuelo. 

En los pilotes prefabricados e hinca~os, los efectos de impacto durante el hincado 
son siempre más desfavorables que l,os que se presentan cuando el pilote está ya en 
su pOSición definitiva. En este caso debe dársele al pilote una capacidad mayor que 
la carga necesaria para hacerlo. penetrar en la capa más dura que tendrá que 
atravesar, además de que se proporciona una resistencia a compresión elevada, 
mayor capacidad de para resistir fu~rzas de impacto, y esfuerzos dinámicos por la 
transmisión de ondas de vibración a lo largo del pilote.(JUAREZ; 1998:459) . 

Cualitativamente, es: importante que !el refuerzo longitudinal del pilote sea generoso 
para absorber las tensiones que se presentan durante el hincado y, especialmente 
tenga refuerzo transversal de confinamiento cerca de la punta y del extremo donde 
se aplica el impacto,. para que disponga en esas partes de mayor resistencia y de la 
ductilidad necesaria para disipar la energía introducida por el equipo de hincado. 

Aunque la carga transmitida al pilote ¡sea teóricamente axial, es necesario considerar 
en el dimensionamiento una excentricidad accidental, debido a la incertidumbre en la 
posición exacta del pilote, a su posible falta de verticalidad, yen pilotes colados en 
sitio a la irregularidad de su secciÓn transversal. Se recomiendan las siguientes 
excentricidades accidentales: 

Para pilotes prefabricados ................ U10 
Para pilotes colados en sitio............. U8 

I 

I 
En donde t es la dimensión del pilote en la dirección en que se considera la 
excentricidad. I I 
Un pilote enterrado en toda su longitud cuenta con el suficiente apoyo lateral para 
que puedan ignorar~e los problema~ de pandeo ante carga vertical excepto cuando 
se trate de un sueld extraordinariamente blando y de pilotes de gran longitud. Por 
eso los pilotes pued¿n dimensionarse generalmente como columnas cortas. 
El pandeo puede se'r una condiciónl critica en ciertos casos en los cuales el pilote 
sobresale del suelo :y para su revisión debe tomarse como longitud de pandeo, no 
solo la longitud Iibre¡SObre el suelo ~ino ademásuna longitud equivalente dentro del 
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suelo por debajo de la cual el pilote puede eón~iderarSe empotrado. Esta longitud 
equivalente suele fijarse con reglas burdas como la de considerarla igual a un 
determinado número!de diámetros d~1 pilote ( desde tres para terreno firme hasta 
quince para terreno muy blando). Eh realidad dicha longitud debe depender de la 
rigidez relativa del suelo y pilote.(MEllI, 2000: 584) . . .. . 

Davisson y RObinson: realizaron análi~is de la interacción suelo-pilote, modelando el 
suelo con resortes independientes y Elmpleando el concepto de módulo de reacción o 
módulo de balasto. Para suelos cohe:sivos, como las arcillas, adoptaron la hipótesis 
de que el módulo de reacción del suelo es constante con la profundidad y obtuvieron 
resultados que pueden reproducirse don una precisión muy aceptable, si se adopta la 
longitud libre equivalente dada por la lexpresión siguiente: 

( )
", 

L =1.4 El 
e K b 

S 

En que E e I son el módulo de elasticidad y el momento de inercia del pilote, 
respectivamente, k.' es el módulo Ide reacción del suelo, que a falta de una 
determinación directa tomándolo de la tabla anexa, y b es el ancho del pilote. 

Módulos de reaccibn propuestos por Terzaghi. 

I 
TIPO DE SUELO MODULO DE REACCION Ks 

I (KG/CM3
) 

Suelo fangoso I 0.50 a 1.50 
Arena suelta (N. 9 a 30) I 1.20 a 3.60 
Arena densa (N. 30 a 50) 3.60 a 12.0 
Arcilla blanda (qu=0.25 a 0.5 0.65 a 1.30 
kg/cm2) ; I 
Arcilla media (qu -0.5 a 2.0 1.30 a 4.0 
kg/cm2

) I 
Arcilla 'compacta 

(qui2 a 4 4a8 
kg/cm2

) , 

Marga arenosa rígida I 21 a 44 
Arcilla l"(1argosa dura (qL-4 a 10 8 a 21 
kg/cm2

) ¡ I 
TABLAM I I 

Fuente: Ubro Diseno E.tructural; Me!i Piralla Roberto. 

En suelos no cohesivos, como las arenas, la rigidez aumenta con el confinamiento y 
por tanto con la profundidad del estrato en consideración. Para esto, Davisson y 
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, , . 
Robinson adoptaron la hipÓtesis de qué 
profundidad x desde la superficie, o sea 

la rigidez aumenta linealmente con la 

I Ks=nf¡)( 
, 

En que nh es una constante de proporcionalidad. Los resultados de los análisis con 
esta hipótesis son aproximadamente los mismos que se obtienen si se toma una 
longitud libre equivalente 

( )

1/5 

Le =1,8 El ..... 
.nh 

Valores de nh para arenas de diferente grado de densidad se proporcionan en la 
tabla anexa. 

• Propiedades típicas de suelos arenosos. 

i I 
Compacidad Ns número de Angulo de nh (tn/m~) nh(tn/m~) 

de la arena i golpes fricción ¡ Arena seca o Arena , interna húmeda sumergida 
Muy poco , 0-4 30° 155 95 , 
compacta I , 

Poco I 4-10 30° - 35° 230 170 , 
compacta , 

Medianamentel 10 - 30 35° - 40° 400 300 
compacta , 
Bastante ! 30-50 40° - 45° 750 500 , 
compacta , , 
Muy compacta' >50 > 45° 1200 730 

TABLAA-5 i I 
Fuente: Ubro Diseno Estructural; Meli Piralla Roberto 

I , , 
Entonces, con las ecuaciones de Davisson y Robinson puede por tanto encontrarse 
la profundidad a la cu'al el pilote puedb considerarse empotrado, en arcillas y arenas 
respectivamente y cÓn la cual pued~n realizarse análisis ante cargas laterales y 
revisiones por pandeÓ. 

Los pilotes pueden vlrse sujetos a cargas laterales importantes en estructuras por 
efectos de sismo o viento, por empuj~ de tierras, por fuerzas de oleaje etc etc. Sin 
embargo, los pilotes I verticales no son elementos' eficientes para resistir cargas 
laterales, de manera que cuando ésta~ tienen magnitud apreciable (10% o mas de la 
carga vertical) es recOmendable resistirlas de otra forma. Esto se logra enterrando la 
estructura a cierta prbfundidad para que el empuje pasivo del suelo sobre la parte 

I 
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estructura a cierta profundidad para que el empuje pasivo del suelo sobre la parte 
enterrada equilibre las fuerzas laterales, o mediante pilotes inclinados en los que la 
componente horizontal de la fuerza axial aplicada a ellos equilibra la carga lateral. 

.. Para deterrninar .. las! fuerzas internab inducidas en un pilote vertical por. las cargas 
laterales se puede ~ecurrir a la misma idealización de la longitud libre equivalente 
usada para la revisión por pandeo. 

6.5.- DISEÑO DE LA CIMENTACiÓN 

. . . , I 
"Debido a que tenemos momentos flexionantes muy altos y a que tenemos suelos 

relativamente suaves, al analizar una zapata como posible solución se observó que 
nos arrojaban dimensiones grandes con peraltes altos, lo cual no es nada 
económico, y muchas veces no se tendría el espacio suficiente para colar una zapata 
de dimensiones no tan comunes. Entonces, se optó por la alternativa de pilotes de 
punta colados en sitio ya que estos elementos han demostrado ser una buena 
solución para cuando se requiere r~sistir momentos flexionantes elevados y cargas 
laterales además de' la carga gravitacional en suelos malos. 

A continuación se p~esentan las reJcciones en los apoyos de cada estructura para 
cada caso y su cálculo correspondiente. 

. Para el: anuncio de treJ vistas triangular: , I 
REACCIONES EN EL APOYO. 

I 
NUDO EDO.CARGA NOMBRE FX FY FZ MX MY MZ 

1 1 Cargas penn. lo 24.64 o -1.03 .0 2.61 
2 Viento perp. lo O 5.14 108.21 -12.7 O 
3 Viento diagonal :0 O 3.64 77.25 8.38 O 
4 Sismo x -1.28 O O O O 42.67 
5 Sismoz :0 O 1.28 42.67 O O 
6 C:penn.+V90° :0 18.48 3.86 80.39 -9.5 1.96 
7 C:penn.+V45° :0 18.48 2.73 57.17 ~.29 1.96 
8 CP+sx+0.5sz -<i.96 18.48 0.48 15.23 O 33.96 
9 Cp+sx-O.5sz -<i.96 18.48 -0.48 -16.77 O 33.96 
10 Cp-sx+O.5sz 0!96 18.48 0.48 15.23 O -30 
11 Cp-sx-O.5sz 0!96 18.48 -0.48 -16.77 O -30 
12 Cp+sZ+O.5sx -<i.48 18.48 0.96 31.23 O 17.96 
13 Cp+sz-O.5sx 0!48 18.48 0.96 31.23 O -14 
14 Cp-sz+O.5sx -<i.48 18.48 -0.96 -32.77 O 17.96 
15 Cp-sz-O.5sx 0!48 18.48 -0.96 -32.77 O -14 

TABLA M> I l ' Fuente: Elaboración propia . 

Nota: las fuerzas están en toneladas y los momentos en toneladas-metro. 

I . 
, 
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Diseño de pilotes para esta estructura localizada en la Calzada Benito Juárez salida 
a Carápan km 0+300 del eje anillo de Circunvalación. . 

I 
Los elementos mecánicos de diseño son entonces: 

Carga axial Pu= 24.64 Ton 
Fuerza lateral Fz= 5.14 Ton 
Momento Mx = 108.21 Ton - m 

Calculando la capacidad de carga en la punta de un pilote de 0.40 m de diámetro 
que atraviesa tres estratos diferentes para apoyarse en otro de arena gruesa 
compacta que está a 4.5 m de profundidad con espesor indefinido y nivel freático no 
detectado. 

Estrato # 1: 
Depósito transportado por medio pluvial tipo areno-gravo arcilloso, café granos 
redondeados finos compactos cementl:!dos con arcilla. 
y = 1.70 Tn/m3

; Df =0~50 m 

Estrato # 2: , 
Depósito residual de arcilla limosa de consistencia media de alta plasticidad. 
y = 1.63 Tn/m3 

; Df = i .50 m 

Estrato # 3: ¡ 
Arena arcillo gravosa amarilla de grano fino y redondeado cementado con arcilla 
plástica. : 
y = 1.72 Tn/m3 

; Df = 2.5 m , 
I 
I 

Para la arena gruesa compacta 

y = 1.60 Tn/m3 
; N = 35; Ijl =3r 

Si consideramos que el pilote no penetra en el estrato de la arena gruesa compacta, 
tenemos que los factÓres de capacidad de carga para el criterio de Meyerhof son los 
siguientes: 
Nq =75; Ny =55 . 

Según la fórmula de Meyerhof: 
qc = yDfNq +1/2yBNy 
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qc = [1.7(0.5)+ 1.63(1.50)+ 1.72(1.0)}75 + Yz (1.60XOAOX55) = 376.13 + 17.6 = 393.73 Tn/ m2 

qc = 393.73 196.87Tn/m2 

2 

A _II(OAO)2 =0.1257m2 
4 

Oadm. =(0.1257)(196.8:)= 24.75 Ton frote x 4 pilotes = 98.98 Ton 

Peso prop. Pilote = (O: 1257 m2)(3 m )(?.4) = 0.905 Ton x 4 = 3.62 Ton 
Peso zapata supuesta = (2.80)(2.80)(0.30)(2.4)= 5.65 Ton 
Peso dado supuesto == (1.40)(1.40)(0.80)(2.4) = 3.76 Ton , 

Carga axial = 24.64 Ton 

Carga total = 24.64+3',62+5.65+3.76 =37.67 Ton 
P, =37.67 Ton . 

Longitud de empotra~iento 
Como los pilotes está~ hincados sobre arena gruesa compacta, entonces: 

, I (EI)O.20 
Le l1.8 N 

Donde para la arena c¡ompacta; N = 400 
Considerando f c = 250 kg/cm2 ·1 
E =10 000 ~f'c para:el Estado de Michoacán 

E =10 000 ..}250 =158113 kg/cm 2 

I = IID
4 

para una sedción circular 
64 

1= II(40)4 =125,663.71 cm 4 

64 I 
El =(158,113)(125,663.71) =1.9869 x 1010 

Entonces: 

"., . 
: -\ ',' 
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Le =1.8 [1.9869XI0
1O 

]0.20 = 62.30 cm 
400. 

I 
Considerando una excentricidad accidentál por ser pilotes colados en sitio igual a 
0/8. 

eacc. = 0.:0 = 0.05m 

Mexc. =(37.67)(0.05)= 1.88 T-m 

Momento por efecto de la fuerza cortante: 

Mv = (5.14)(0.6230) =3.20 T-m 

Mlot. =108.21+1.88+3.20 =113.29 T-m 
I 

Fuerzas internas de diseño: 

p=W + Mx¡ 
, '" 2 n' L.X' , 

donde "n" es el número de pilotes que es igual a 4. . 
Xi es la distancia de cada pilote al bentroide del grupo, y como los pilotes críticos 
son los de una hilera; entonces sumamos los efectos de la carga axial más los del 
momento f1exionante. 

LX,' = 2[(-0.60)2 +0~(0.60)21=1.44 
, 

Xi =0.60 m 

p = 37.67 + 113.29(-0:60) -37.78 Ton 
'4 1.44 

La fuerza cortante esjabSOrbida en partes iguales por cada uno de los cuatro pilotes, 
y produce un momento f1exionante de! 

5.14. I 
Mv=VL=- 0.6230=0.80 T-m 

4 . I 
MI = 0.80+1.88+3.20 =5.88 T-m 
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Dimensionamiento de los pilotes 

K 37670 , 0.20 
(0.7X40)' (170) 

P K= . 
FD2f" ' , e 

M 5.88x10' = 0.08 
(0.7)(40)3 (170) 

R 
f,D 3 f"c 

suponieh·do 5 cm de recubrimiento 
D =40 cm I 

d =30 cm 

dIO =30/40=0.75 

e= M 5.88x10' = 15:61 cm 
P 37670 

-=- = 15.61 =0.39 
D 40 

q = 0.20 

I 

P = qf"c = (0.20)(170) = 0.0081> Pmin=20/fy=0.00476 
. fy 4200 I 

I 
4As As_ prID2 (0.0081)(Il)(4W_

10I7 
2 

P = IlD 2 ; i 4 I -. cm 

Por lo tanto se proponen 8 varillas # 4 para los pilotes. 

Cálculo de la zapata piloteada: 

Proponiendo una altJa h de la zapata igual a 30 cm y un peralte efectivo de 25 cm, 
es decir: 
h=30cm 
d = 25 cm 
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La sección critica está a d/2 del eje del pilote, es decir a 12.5 cm, por lo tanto, queda 
dentro del pilote y no es necesario rbvisar la zapata como viga ancha ya que este 
efecto no es significativo cuando sucede esta condición en la zapata piloteada. 

Entonces para revisa~ cortante por pJnetración procedemos de la manera siguiente: 

donde: dp = diámetro del pilote 

X '= distancia del Jje del pilote a la sección crítica por penetración 

37.67( :0 -12.5) • 
P = 7.06 Ton 

40 

Vu = 4Pu = 4 (7.06) =28.25 Ton 

bo = 2 [(el + d)+ (e, + d)] 

bo= 2[(140+ 25)+ (140,+ 25)]= 660cm 

bo = perímetro de penetración 
C1 y C2 son los lados corto y largo del dado. 
d es el peralte efectivo de la zapata. 

1 
a=1------,r===~ 

1+0.67~el +d
i 

e, +d, 

1 
1- =0.401 

1 + 0.67l6fi 
165 

e
AB 

= el + d 165 = 82.5 cm 
2 2 ' 

J 
- d(e¡ +d)d 3 (el ¡t-d)d 3 d(e, +q)(el +d)' 

c- + I + I 662 

Donde: Jc es el momento polar de inercia de la sección penetrada. 

I . I 
J

c 
= (25)(162(25)3 + (165)(25)3 + (25)(1.65)(165)' 67,583,854.l7cm4 

6 2 
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28250 + (0.401)(82.5)(I13.24xIO
s
¡) = 7.25k/ cm2 

V
u (660)(25) 67,583,854.17 g 

VCR = FR.Jf*c =0.7·.1212.5 = 10.20 kg/ cm2 

i 
Vu =7.25kg/cm2 <VCR ;=10.20kg/cm2 

. 
Por lo tanto, se acepta el peralte mínil)1o permitido para zapatas piloteadas y no 
necesita refuerzo adiCional por cortante. 

Acero por flexión de la zapata: , 

f"c[ P= fy 1- 1 

P = 170 [1- 1 
4200 

2013.24xlO
s

) ] = 0.0144;: = 0.75 = 0.75(0.01904) = 0.1428 
0.9(280)(25)2(170) P max Pb 

I 
I . 

~ =f"c* 4800 =:170 * 4800 =0.01904 
b fy 6000 + fy :4200 10200 

As =(0.014476)(280)(25) =101.33 cm2 

I 

Si proponemos varillaidel # 8, entonces: 
! 
I 

101.33 ' . 
No Vars. = = 20 Varillas 

5.07 

La separación: 

S = 280ao = 280(5.07) = 13.73 cm 
As 101.33 

Entonces: 

Se usarán 20 varillas de 1"cjl @14 cm c.a.c. ambos sentidos. 
,-
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Acero por temperatura: 

I As = 660Xl (100) 
t .!.Y( Xl + 100) I 

ASt - 660(30) (100)(1.5)(1.5) =8.16cm' 
4200(130) . 

Nota: Para el acero por cambios volumétricos se está considerando un factor de 1.5 
I 

por ser concreto bompeado, y el otro valor de 1.5 por estar en contacto con el 
terreno. . 

Por lo tanto se usará,:! varillas del # 3 @ 20 cm c.a.c. 

I 

Obteniendo el armado transversal de los pilotes: 

p = 1.32A,. 
;Ú)' ' 

I 

P = 1.32(10.17) = O 0026'Z 
d(40)' . 
I , 
I 

comoP=0.00267<0.0~ 

Vcr = Frbd(0.20+30P~~f\[1-0.0{ J:)] 
Vdise/\o =5.14 Ton 
Vpilae=1.285 Ton 

.J212.5 [1- 0.03( 7060 )] = 
Ver = (0.80){1256.64)(0.20+30(0.00267) 1256.64 

Vcr =1180 kg < Vu = 1285 kg 
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Separación de estribos: 
I 
! 

Snec 
Vu-Vcr 

I 

Considerando que "d"¡es el diámetro del núcleo 
y Av = 2(0.71)=1.42 cm2

.. . 

, 
S = (0.8)(1.42)(4200)(30) 

nec 1285 -1180 ; 
13l3cm 

Teóricamente no ocupan estribos 
Pero . 

I 

850 d b = ~(0.95)=12.5cml HY 4200 
I , 
I 

Smax$ 48~st. = 48(0.~6) = 27 cm 

1/2t/JfJila = 1/2(40) = 20cm 
I 
1 

Por lo tanto se usarán: estribos del # 2)5 @ 12 cm c.a.c. 

En las zonas de confihamiento la septa~ión máxima será la mitad de la separación 
anterior, que es Smax 16 cm. 

Ubicación de zonas de confinamiento: , 
I 
¡-

¡Dimensión transversal máxima del pilote = 40 cm) 

Zc ~ 1/6de altura libre:= 75 cm 

60 cm 

Rige Zc = 75 cm en extremos del pilote. 
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REACC¡ONES EN EL APOrO PARA ANUNCIO DOBLE. 

.. NUDO EDO.CARGA. NOMBRE IFX FY FZ_ Mlt.._ MY 
1 1 Cargas perm. lo 14.16 o 0.01 o 

2 [viento perp. .:a.12 O O O O 
3 Viento diagonal ~2.21 O O O O 
4 Sismo x -,0.79 O O O O 
5 Sismoz lo O ,,0.79 -15.9 O 
6 C.perm.+V90· ~1.66 10.62 O 0.01 O 
7 C~perm.+V45· ~1.66 10.62 O 0.01 O 
8 CP+sx+O.5sz -,0.59 10.62 ,,0.3 -5.95 O 
9 Cp+sx.{).5sz 10.3 10.62 O 0.01 O 
10 ClHx+0.5sz 0.59 10.62 ,,0.3 -5.95 O 
11 CD-6x.{).5sz 0.59 10.62 0.3 5.98 O 
12 Cp+sz+0.5sx !-O. 3 10.62 ,,0.59 -11.92 O 
13 Cp+sz.{).5sx 10.3 10.62 0.59 11.94 O 
14 Cp-6z+0.5sx !-O.3 10.62 0.59 11.94 O 
15 CD-6Z.{).5sx 10.3 10.62 ,,0.59 -11.92 O 

TABLAA-7 
Fuente: Elaboración propia 

, , , 

_ .MZ 
,,0.02. 
39.98 
28.29 
15.9 

O 
21.2 
21.2 
11.91 
-5.98 
-12 
-12 
5.95 
-5.98 
5.95 
-5.98 

________ .. ,. .. _ ..... u_.· . __ .. _ .. __ 
. - _ .. "-' 

Esta estructura se ubicará en la comUnidad de Jlcalán a la salida a San Juan Nuevo, 
e igualmente se propondrá una zap'ata piloteada por la razón de altos momentos 
flexionantes y cargas axiales relativ~mente pequeñas. Los pilotes o mejor llamados 
micropilotes por su diámetro de 0.30 m serán de fricción y atravesarán los estratos 
que a continuación se indican: 

¡ 

Estrato # 1: 
Limo café amarillento suave con poca materia orgánica con intercalaciones de limo 
café muy compacto. ¡ 
Of=2.30 m 
C =2.25 T/m3 

'" = 14.7· 
Y = 1.53 T/m3 

Estrato # 2: 
Arcilla roja suave (CIil) 
Of=1.0 m 
C =2.17 T/m3 

'" = 10.5· 
Y = 1.43 T/m3 
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Estrato # 3: 
Arcilla firme 
Df= indefinido 
C =12.2 T/m3 

e¡, = 6.30 

Y = 1.5 T/m3 

Como podemos observar, tenemos suelos que tienen cohesión y fricción y contamos 
con métodos para calcular la adheren:cia en suelos c,,-hesivos_o friccionantes, pero no 
para materiales que contengan ambos, cohesión y fricción. Entonces, lo que 
haremos es estimar por separado la adherencia'que tendria'-cada estrato en el fuste 
del micropilote, primero como tipo fflccionante y después como del tipo cohesivo, 
para después combinar ambos valor~s para asi obtener la capacidad total. 

Según la siguiente eXpresión, que n~s da el valor de la fricción actuando normal al 
fuste del pilote, a lo largo de éste y a ¡una profundidad z; tenemos 

Donde: 

, FR =[ ex Ka y z tan/) 

FR = Esfuerzo de'adrerencia en T/m¡ 
ex = Coeficiente de corrección por profundidad que varia de 2 para z hasta 6 m y de 

0.5 para z de 6 en adelante. I 
y = Peso especifico del estrato en T/m3 

z = Profundidad en m I 
/) =Coeficiente de adherencia que vale 2/3e¡, aprox. 
e¡, = Angula de fricción interna I 
Ko =Coeficiente de empuje del suelo en reposo. 
Para el estrato 1. 
FR =ex Ko y z tan/) 
ex =2 
Ko =0.5 
/) =2/3(14.7) =9.8 0 

y=1.70T/m3 

z =2.30 m 
i , 

FR =(2)(0.5)(1.70)(2.30)tan 9.80 =0.675 
, I I Q = rr D FR L : 

Q = rr(0.30)((0.675)(2.30) =1.464 Ton 

Ahora como tipo cOhksiVO: 
C =2.25 T/m3 

; f,= 2.19 T/m2 

Q = rr D f, L I . 
Q = rr (0.30)(2.30)(2.25) =4.88 Ton 
Combinando 
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Q = 1.464+4.88 =6.33 Ton 
I 

II(O 30),2 
Peso pilote = . '(2.30)(2.4) = 0.39 Ton 

4 

6.33-0.39 = 5.94 Ton 
f.s.=2 : 
Qadm =5.94/2 =2.97 Ton. 

Para estrato 2. 
FR =a Koy z tanl) 
a=2 
Ko=0.5 
1) =2/3(10.5) =7° 
Y =1.43 T/m3 

z =1.0 m 

, 

FR =(2)(0.5)(1.43)(1.Q)tan 7" =0.1756 
Q = II O FR L ' , 
Q = II(0.30)«0.1756)(1.0) =0.1655 Ton 

I 
Ahora como del tipo cohesivo 
C =2.17 T/m3 

; f,= 1.94 T/m2 

Q = II O f, L 
Q = II (0.30)(1.0)(1.94) =1.833 Ton , 

II(0'30)2 
Peso del pilote = ' (1)(2.4) = 0.17Ton 

4 

I 
Combinando ¡ 
0.165+1.833 = 2.0 Ton 
2.0-0.17 =1.83 Ton i 
Qadm =1.83/2 =0.92 Ton , 

Para el estrato 3. l· 

FR =a Ko y z tanl) 
a =2 l. 
Ka =0.5 
1) =2/3(6.3) =4.2° 
Y =1.50 T/m3 

z =1.20 m 
FR =(2)(0.5)(1.50)(1.20)tan 4.2° =0.211 
Q = II O FR L I 
Q = II(0.30)«0.211 )(1.20) =0.24Ton 
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Como cohesivo 

c =12.2 T/m3 f,=6 T/m2 

Q=IlDf,L 
Q = Il (0.30)(1.20)(6) =6.78 Ton 

21 

Peso pilote Il(0.30): (1.20)(2.4) = 0.20 Ton 
4 I 

6.78+0.24 =7.02 Ton I 

7.02-0.20 =6.82 Ton ' 
6.82-2 =3.41 Ton .. .. ._ ..... 
Qadm. =3.41 Ton 

Qadllltct.=2.97+0.92+3.41 =7.3 Ton/pilotex 4 pilotes=29.2 Ton 

Calculando la longitud equivalente de empotramiento 
P = 14.16 Ton 
Fx = -3.12 Ton 
Mz =39.98 T-m 

I 

Zapata supuesta =2.1;0x2.1 OxO.30x2.4
I
O=3.17 Ton 

Dado supuesto =0.8XO.80XO.80X2.4=1.23 Ton 
Descarga total =14.1E?+3.17+1.23 =18l56 Ton 
PI =18.56 Ton I 

I 

, , ., 

Debido a que los pilotes atraviesan estratos que no son solamente suelos cohesivos 
o friccionantes, la lo~gitud de empo~ramiento se obtendrá como un promedio de 
valores de entre suelos cohesivos y friccionantes. 
Como suelo friccionarlte: 

(
EI)O.2O 

Le = 1.80 N 
N =400 para arena cqmpacta 
Sabemos que E =158113 kg/cm2 

1tD' 1t(30)' 
1 = -- = 39,760.78 cm' 

64 64 

El = 6,286,696,528kgl cm2 = 628.265T 1m2 

102 



Le = 1.8( 6286::~,528 f20 = 50 cm 

. I 
como suelo cohesivo; , 

Ksv =4 kg/cm3 i 
K=Ks/B·B=0.30m· k =4000tlm3 13,333.33Tlm3 

, , . 0.3 

Kv =13 333 T/m2
. . 

Considerando fe = 250 kg/cm2 I 
Kh =1.5 Kv =1.5(13333.33)=20,000 T/m3 

I 
'1/4 

Le = 1.4( 628.265 ) = 0.80 
(20000)(0.3) 

1 

. 80+50 . 
promedio - = 65cm 

2 

considerando una ex6entricidad accidental por ser pilotes colados en sitio = 0/8 

eacc =0.30/8=0.0375 ~ l. 
Momento por excentricidad = (18.56)(0.0375)=0.696 T-m 
Momento por efecto eje la fuerza cortante 
V=3.12Ton I I 
Mv =(3.12)(0.65)=2.03 T-m 
Momento total =39.98+0.696=40.70 l'-m 
Fuerzas internas de diseño 

I 

p=W + Mx; , '<"', 
n ¿Xi 

n=4 

LX;' = 2[<-0.45)' +0+(0.45)']=0.81 

x;=0.45 
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P · 18.56 40.70(-0.4.5) 1'797'" 
1=-4-+ 0.81 I =¡ . lon 

La fuerza cortante es absorbida en partes iguales por cada uno de los cuatro pilotes 
y produce un moment¿ f1exjonante de: . l' , 
Mi =VL = (3.12) (0.65) :J 0.507 T - m 

4 ',,!;' I 
Mlot =0.507+0.696+2.03=3.233 T-m 

I 
Dimensionamiento 

f c = 250 kg/cm2 
• 

fy = 4200 kg/cm2 

Recubrimiento = 5 cm! 
Acero perimetral , 
D=30cm 
d= 20 cm 

I , 
dIO =0.2010.30=~.667fo.75 por tanto dIO =0.75 

M=P e; e = Mp; 'I
i e = 3.233Xl105 = 17.42cm 

18.56x1103 

!.- = 17.42 = 0.87 
D 30 

por tanto, q= 0.20 I 

I 

P = (0.2)(170) = 0.0081 ~> Pmin = 0.00476 
4200 'i I ' 1, 

As = pITD (0.008I)(II)(30) 5.72 cm' 
44 1 

: I ' 
Por lo tanto, se ocuparán 8 vars # 3. 

'." I 
Diseno de la zapata piloteada: 
Proponiendo el peralte efectivo mfnimo de d=25 cm y h=30 cm 
No se revisará por cortante como viga ancha, ya que este efecto no es significativo 
debido a que la sl¡!cció'n critica queda a d/2 y queda dentro de la influencia del eje del 
pilote. ' 
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Cortante por penetración: 

p= p{~±x) 
dp I 

(l8.S6)e2
0 

-12.5) ! 
p = 1.55 Ton 

30 I 

I 
Vu=4 Pu =4(1.55) =6.20 Ton 

I 

I i. 

. Vu aCABMu i 
v =-+ !>vó! 
• bod J c I 

I 

bo = 2 [(el + d)+(e2 +~)] 
• 

bo= 2 [(80 + 25) +(80+ 25)]= 420cm 

1 1 
a=l- . =1- 0.401 

1+0.67~el·+d ; 1+0.67l0~ 

e 
_ el +d 

AB -
2 

e2 +d: 105 
I 
, 

I 
105 I 
-=52.5 cm 

2 ¡ 

J = d(el +d)d3 + (el t d )d
3 + d(e2 +d,)(el +d)2 

c 6 6 :2 

J
c 
= (25)(105)(25)3 + (1,05)(25)3 + (25)(195)(105)2 =21,S79,687.5cm' 

6 6 2 

v = 6200 + (0.401)(S2.S)(40.7xl0') = 4.S6k / cm' 
• (420)(25) :iI,S79,687.S g 

I " , 
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, . 

veR = FR.fi * r: =0.7.J2U.5 = 10.20 kg / cm' 

Vu =4.56kg/cm' <vCR llO.20kg/cm' 

Por lo tanto, se acePt~ el peralte propuesto y no necesita adicional por cortante. 
. I , 

I Diseño por flexión 
. I 

170 [1 
P= 4200 -

1- 2«1O.70xlO') ] = 0.009263 < P = 0.75P. = 0.01428 
0.9(210)(25)' (170) """ b ¡ , , , , 

. I 

I 

As = (O.009263}(210)(25) =48.63 cm2 

Si proponemos varilla ~el # 6; ao =2.8~ cm2 entonces se utilizarán 17 varillas. 
Entonces: Vars # 6 @ 12 cm c.a.c ambos sentidos 1 
Acero por temperatura: , 

I 

As = 660Xl (lOd) 
t .fY(Xl + 100) . 

:. I 
ASt = 660(30) (100)(1.5)(1.5) = 8.16cm' 

4200(130) ,. I 
Nota: Los factores de 1.5 son deliido a que se está considerando. concreto 
bombeado y a que la iapata está en cóntacto directo con el terreno. 
se usarán var # 3'@ 20 cm c.a.c 

• I 
El armado transversal:¡ 

I 
1.32As 1.32(45.94) = 0.00267 

P = ;rI)'; P, 7!'(85) , 

p=0.00267<O.01 

vcr=Frbd(0.20+30P)fr11- O.0{ ;: J] 
j , 
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Vcr = (0.8)(706.86)(0.2+30(0.00267) .J212.5[1- 0.03( 1550 )] = 729.95 kg . I .' 706.86 

Vu = 780 kg 
Vcr>Vu 

850 ' 
r;;:;;;;:; (0.95) = 12.5 cm 

,,4200· : 

Smax= 48~st = 48(0.56) = 27cm 

1 . 
- ifJpila = 1 :;cm 
2 

Por lo tanto, se usarán estribos del # 3 a cada 12 cm." 
En las zonas de confinamiento la separación anterior se reduce a la mitad. 
Ubicación de zonas de confinamiento. I 

¡
Dimensión transv~rsal máxima del pilote = 40 cm) 

Zc ;:: 1/6de altura libre '= 75 cm 

60 cm : 

Rige Zc = 75 cm en e¡dremos del pilote 
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• Para el anuncio de tres vistas rectangular: 

REACCIONES EN EL APOYO PARA ANUNCIO TRES VISTAS RECTANGULAR. 

I I i I ,! 

NUDO EDO.CARGA NOMBRE I FX FY FZ MX MY MZ 
1 1 Camas perm. I o 20.84 o -0.18 o 17.41 

2 lViento oero. I o o 3.07 52.01 -0.78 o 
3 !Viento diagonal I O O 2.17 36.09 -0.56 O 
4 Sismo x I -1.33 O O O O 35.72 
5 Sismoz I O O 1.33 35.72 b O 
6 C.oerm.+V90· I O 15.63 2.3 38.87 -0.59 13.06 
7 C.oerm.+V45· I O 15.63 1.63 27.39 -0.42 13.06 
8 Co+sx+0.5sz I -1 15.63 0.5 13.26 O 39.85 
9 Co+sx"().5sz I -1 15.63 -0.5 -13.53 O 39.85 

10 Co:.sx+O.5sz I 1 15.63 0.5 13.26 O -13.7 
11 CHx..().5sz I 1 15.63 -0.5 -13.53 O -13.7 
12 Co+sz+O.5sx I -0.5 15.63 1 26.66 O 26.45 
13 Co+sz..().5sx I 0.5 15.63 1 26.66 P -0.34 
14 CD:.az+O.5sx I -0.5 15.63 -1 -26.92 ~ 26.45 
15 Cp-ez..().5sx . I 0.5 15.63 -1 -26.92 O -0.34 

TABLAA-8. 
Fuente: EIaborad6n propia' I 

! 

I 
! 
I 

Este se ubicará en ~I libramiento e~tronque Pátzcuaro, también se propusieron 
pilotes de fricción de 0.40 m de diámetro, y los estratos por los que atraviesa son los 
siguientes: I 
Estrato # 1. I 
Limo arenoso plástico (MH) color café oscuro amarillento de consistencia natural muy 
firme. 
0f=1.0 m 
c=4.4 T/m2 

,=12.5· 
y =1.61 T/m3 

Estrato # 2. 

" " ,. , 

Limo arenoso plástico (MH) color café rojizo de consistencia natural muy firme. 
0f=1.5 m 
c=4.7 T/m2 

,=9· 
y =1.57 T/m3 
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Estrato # 3. 
Arcilla limosa color amarillento de consistencia media de alta plasticidad. 
Df=1.5 m 
c=5.3 T/m2 

4l=12° 
y =1.63 T/m3 

, 
Continuando con el mismo procedimiento anterior. 

: I 
Para el estrato 1. 
FR =a Ka y z tan¿¡ 
a=2 
Ko =0.5 
¿¡ =2/3(12.!?) =8.33° 
Y =1.61 Tlrt"l3 

z =1.0 m 

i 
FR =(2)(0.5)(1.61 )(1.0)tan 8.33° =0.24 
Q = n O FR L i 
Q = n(0.40)«0.24)(1.0) =0.30 Ton 

Ahora como cohesivo 

Ahora como tipo cohesivo: 
c =4.4 T/m3

; f,= 4.4¡h"/m2 

Q = n O f, L 
I 

Q = n (0.40)(1.0)(4.4) 1=5.53 Ton 
Combinando . 
Q = 0.30+5.53 =5.83 ~on 

Peso pilote = n(0.40)2¡ (1.0)(2.4) = 0.301 Ton 
4 

5.83-0.30=5.53 Ton 
Qadm =5.53/2=2:77 Ton 

Para el estrato 2. 
FR =a Koy z tan¿¡; 
a=2 
Ko=0.5 
4l =9° 
¿¡ =2/3(9) =6° 
Y =1.57 T/m3 

1 
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z =1.5 m 

FR =(2)(0.5)(1.57)(1.5)tan 6· =0.25 
I 

Q = rr D FR L . 
Q = rr(0.40)((0.25)(1.5) =0.47 Ton '. 

Ahora como cohesivo . 
Ahora como tipo cohesivo: 
c =4.7 Tlm3 

; f,= 4.33 T/m2 

Q = rr D f, L ; 
Q = rr (0.40)(1.5)(4.33) =8.15 Ton 
Combinando 
Q = 0.47+8.15 =8.62 Ton 

Peso pilote = rr(0.40)2 (1.5)(2.4) = 0.45 Ton 
,4 

8.62-0.45=8.17 Ton 
Qadm =8.17/2=4.085 Ton 

Estrato 3. 
FR =(1 Ko y z tan1) 
(1 =2 
Ko =0.5 
cp=12· 
1) =2/3(12) =8.0· 
Y =1.63 T/m3 

z =1.5 m 

FR =(2)(0.5)(1.63)(1.5)tan 8.0· =0.34 
Q = rr D FR L :, 
Q = rr(0.40)((0.~)(1:5) =0.64 Ton 

Ahora como cOhesivb 

Ahora como tipo COh~SiVO: 
c =5.3 T/m3 ; f,= 4.~7 T/m2 

Q = rr D f, L ; I 
Q = rr (0.40)(1.5)(4. y> =7.87 Ton, 

Peso pilote = rr(Q.4T (1.5)(2.4) = 0.45 Ton 
,4 
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7.87+0.64=8.51 Ton 
8.51-0.45=8.06 Ton 
Qadm =8.06/2=4.03 ~on 

Qadmtot =4.03+4.085+277=10.89 Ton/pilotex4pilotes=43.56 Ton 

i 
Carga axial= 20.84 Ton , 
Zapata supuesta=2.8x2.8xO.30x2.4=1,.92 Ton 
Dado supuesto =1x1~.8x2.4=1.92 T'ln 
Descarga total=20.84.+5.65+1.92=28.41 Ton 
P = 28.41 Ton , : . 

, 
La longitud equivalente de empotramiento se obtendrá como el procedimiento 
anterior. 

Como suelo friccionante: 

J E/)O.lO 
Le = 1.8YN : 
N =400 para arena compacta 
Sabemos que E :=158113 kg/cm2 

/ = trD
4 

= 1l'(40)4 125,663.71 cm4 = 0.0012566m4 
64 64 . 

I 
I 

E/ = 1.9869xlO'O kgl C~2 = 1986.906T / m 2 

, 

Le = 1.8 1.9869xl0 . = 62.30 cm ( 
10 )?20 

400 ' I 

como suelo cohesivo: 

Ksv =1.3 kg/cm3 

K =Ks/B; B =0.40 m; 

Kv =3250 T/m2 • 

K _1300// m3 3250T / m3 

0.4 

Considerando fc = 250 kg/cm2 

I .. 
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Kh =1.5 Kv =1.5(3250)=4875 T/m3 

I 
Le = 1.i 1986.906 )'1' = 1.40 m "1 (4875)(0.4) I 

I 

promedio = 1.4+ ~.623 = 1.Om 

considerando una excentricidad accidental por ser pilotes colados en sitio = 0/8 

eacc =0.40/8=0.05 mil : 
Momento por excentricidad = (28.41)(0.05)=1.42 T-m 
Momento por efecto de la fuerza cortante 
v= 3.07 Ton 
Mv =(3.07)(1.0)=3.07 T-m 
Momento total =52.01 +1.42+3.07=56.5 T-m 

I 

Fuerzas internas de diseño 

W Mx 
P=-+--' , 2 

n LX, 
I 

n =4 . I 

LX,' = 2[<-0.60)2 + O';' (0.60)2]=1.44 

x¡=0.60 

• I 

Pi = 28.41 + 56.5(-0.60) -16.44 Ton 
4 1.44 I 

La fuerza cortante eJ absorbida en partes iguales por cada uno de los cuatro pilotes 
'. I 

Y produce un momento flexlonante de: 

M, =Ve - (3.~7) (1.0) ~ 0.768 T - m 

Mtot =0.768+1.42+3.07=5.26 T-m 

112 



, 

Dimensionamiento 
f c = 250 kg/cm2 

. 

fy = 4200 kg/cm2 

Recubrimiento = 5 cm 
Acero perimetral 
D=40cm 
d= 30 cm 

P K= . 
FD 2f" ' , e 

K = 284120 ) 0.15 
(0.7X40) (170 

R = M 5.26xl0' 
j,DJ f"e (0~7)(40)\170) 

I 

0.07 

dIO =0.3010.40=0.75 

M=Pe; 
M 

e=-' p' 

~ = 18.51 = 0.46 
D 40 

por tanto, q= 0.20 

_ qf" e (0.20)(170) 
p -¡y= 4200 I 

, : 2 

As=pqD 

~ 

5.26xlO' e - . 18.51em 
- 28.4xlOJ 

0.0081 

(0.0081)(TI~( 40)2 10.17 em2 

4 I 
Por lo tanto se propohen 8 varillas #4 para los pilotes._ 

Cálculo de la zapata piloteada: 

• 
Proponiendo una altura h de la zapata igual a 30 cm y un peralte efectivo de 25 cm, 
es decir: 
h=30cm 
d=25cm 
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~ ".' .... ; 

La sección critica está a d/2 del eje del pilote, es decir a 12.5 cm, por lo tanto, queda 
dentro del pilote y nc? es necesario revisar la zapata como viga ancha ya que este 
efecto no es significativo cuando sucede esta cóndición en la zapata piloteada. 

Entonces para revisa~ cortante por pJnetración procedemos de la manera siguiente: 
¡ 

p= p{~±x) 
dp 

donde: dp = diámetro del pilote . 

xi= distancia delJje del pilote a la sección critica por penetración 

28.4{ 40 -12.5) I 
p = ~O i 5.33 Ton 

I 
Vu = 4Pu = 4 (5.33) ::¡:21.32 Ton 

I 

bo = perímetro de penetración 

I 
C1 y C2 son los lados corto y largo del dado. 
d es el peralte efectivo de la zapata. 

bo= 2[(100 + 25)+ (100+ 25)]= 500cm 
1 I 1 a=l- . =1-------;=== 

1+0.67~e, +d 1+0.67~q5 

e _ e, +d 
AB-

2 

e2 +d 125 
I 
¡ , 

125 ! 
-=62.5 cm 

2 I 

0.401 

J _d(e,+d)d3 (e,+d)d 3 d(e2+d)(e,+d)2 
c- 6 + 1 6 + 1 2 

Donde: Jc es el momento polar de inercia de la sección penetrada. 
. I I . 

J
c 

= (25)(12:)(25)3 + ,(125)(25)3 + (25)(125)(125)2 32,877,604.17cm4 

6 2 
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21310 + (0.401~(62.5)(56.5xI0') =6.0Ik /cm2 
V

u (500)(25) .. 32,877,604.17 g 
I 

, 
veR = FR~f*c =0.7";212.5 = 10.20 kg/ cm 2 

, 
V u =6.0Ikg/cm2 <vCR '=10.20kg/cm 2 

Por lo tanto. se acepta el peralte propuesto y no necesita adicional por cortante. 

Diseño por flexión 

f"c[ p= .fy 1- 1 

p = 170 [1-
4200 

1- 2(56.5xlO') ] = 0.0075 < P = 0.01428 
0.9(280)(25)2 (170) max 
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As = (0.0075)(280)(25) =52.53 cm
2 

Si proponemos varilla' del # 6; ao =2.85 cm2 entonces se utilizarán 18 varillas. 
Entonces: Vars ## 6 @ 14 cm c.atc ambos sentidos ' 

I -
Acero por temperatura: 

As = 660XÍ: (JO) 
t .IY(Xl + lOO) I 

I 

As _ 660(30) (l00j(1.5)(1.5) =8.l6cm2 

t 4200(130): 1 I 
Nota: Los valores d~ 1.5 correspond,en a que se consideró concreto bombeado ya 
que el elemento ~stá:en contacto directo con el suelo. 
se usarán var # 3 @ 20 cm c.a.c I 
Obteniendo el armadb transversal de los pilotes: 1 

I 
P 1.32A.. P = 1.32? O)! 7) = 0.00267 

.\ 1rD 2 • 1r40 

I 
como P=0.00267<0.01 

Vcr = Frbd(0.20+30f)~1-0.0{ ~:)] 
I 

Vdiseflo =3.07 Ton I 
! 

Vpilcte=0.7675 Ton i 

:. .J212 5[1- ( 5330 )]-
Ver = (0.80)(1256.64),(0.20+30(0.00267) . 1256.64-

, 
', .. I 

I 
Vcr =1220 kg > V = 767.5 kg 

Separación de estribos: 

Snec = FRAv.IYd 
Vu-Vcr 
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850 850 
rc:.db = ~(0.95)=12.5cm 

"fy ,,4200 

I 
48if.test. = 48(0.56) = 27 cm 

I , 
1I2t/IfJila = 112(40) = 20cm 

I 

I 
Por lo tanto se usaráh estribos del # 3 @ 12 cm c.a.c. 

En las zonas de con~namiento la seJaración máxima será la mitad de la separación 
anterior, que es Smax 16 cm. 

Ubicación de zonas de confinamiento: 

¡
Dimensión traJersal máxima del1ilote = 40 cm) 

Zc ~ 1I6dealturalibrJ = 70cm 

60cm 

Rige Zc = 70 cm en bxtremos del pilote. 

PUI,CAS BASE 

Para el anuncio triangular. 

P=24.64 Ton ! 
M=108.21 T-m 
F' c=250 kg/clTJ2 
V=5.14 Ton 

P M 
f=-±­

A S 

S = BD' (140)(140)1 = 457,333.33cm' 
6 6 
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\ :,. , . , 
,;. '."~ ,~, ; . '. 

,'ti!'·, 

24640 108.21xl0' {J; = 1.26:¡' 23.66 '= 24.92 kg / cm
2 

} - ± ' - I 
1 - (140)2 457,333.33 - 12 =1.26-23.66=-22.40kg/cm2 

I 
Esfuerzo a compresión del concreto: 
Fp =0.25(250)=62.5 kg/cm2 ( porque la placa ocupa mas del 33% de la superficie del 
dado). 

1 = 24.92kg / cm2 < F;, = 62.5kg / cm 2 

r 

Considerando : 
F= 5 cm (Distancia d~1 borde de la placa al centro del agujero más próximo) 
G= 67.5 cm (Distancia del agujero para el ancla al centro de la placa) 

Por equilibrio: 

rFy =0; 

T+P-C=O 

, 

T + 24640-.!.Kd(24.J2)(140) = O 
2 1, 

T + 24640 -1744.4Kd = O EC.#1 

r.M centroplaca = O; n + 

(
D Kd) , TG+C '2-3 -108.21xlO =0 

67.5T + 1744.4Kd(70l Kd)-108.21XI0' = O 
i 3 I . I 

67.5T + 122,108Kd -581.47Kd 2 -108.2rlx10' = O 

T + 1809.0Kd - 8.614ktt 2 -160,311.11 t O EC.#2 

despejando"r de e~1 y sust. en eC.#2. 

T=1744.4Kd-24,640 

1744Kd - 24640 + 1899Kd -8.614Kd 2 T 160,311.11 = O 

-8.614Kd 2 + 3553.4Ifd-135,671.11 = O 

8.614Kd 2 
- 3553.4Kd + 135,671.11 = O 

Resolviendo ... 

Kd=42.57 cm 
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sust. en eC.#1 

T +24640-17 44.4(42.57)=0 
T=49,619.11 Kg 

Como se consideró 4na distribución lineal de presiones bajo la placa, obtendremos la 
pendiente de esa distribución para proceder a calcular el espesor de la placa. 

I 
m = 24.92 = 0.58 

42.57 
La ecuación de c arga será entonces : 

q = 24.92 - 0.58X 

Por integración, obtenemos la ecuación de cortante: 
I 

0.58X 2 ! 
---1 

2 : 
V = 24.92X 

I 

Por int egración obtenemos la de momentos 
I 

2 • 3 
M = 24.92X 0.58X 

2 6 1 

en X=32 cm i 
2 I 3 

M = 24.92(32) 0.5~(32)_ 959\.5kg-cm 

Esfuerzo ;rmisible de!~exión :Fb = 189~.5 kg / cm 2 

I 
Espesor de placa: I 

t = l~'b = 6(959 1. S? = 5.50cm 
n 1897.5 I 

Por tanto, se usarán:, 1 placa de 1" esp. +1 placa de 1 Yo" de espesor. 
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Anclas: 

Se proponen anclas de Yo" de diámetro. 

Ae=0.7854[ql_2.~4~r =0.7854[1.9L2.~~47J =2.17cm' 

N = nímero de roscas ~or cada 25mm 
Ae = Area efectiva de ¡una sola ancla 

Ft = 0.6fy = 0.6(2530) = 1518 kg / cm' 

T 49619.11 
No de anclas = --= = 15.27 = 16 anclas 

Ae Ft : (2.17)(1518) 

Verificand o esfoerzo por cor tan te : 

Fv = O.4fy = (0.4X253~) = 1012 kg /cm' 
5140 . 

_::..c:....-,-_ = 148.04 kg I cm' <1012 kg / cm' 
(16)(2.17) • 

Longitud de anclas: 

6.4.Jrc 
/l :;; 17 

~ 
6.4 • ./250 

/l = 53.26::> 17 
1.91 

por lo tanto: /l = 17 

La = ID 
4/l ' 

La = (1.91)(2530) = 7d.7 cm = 70cm 
(4)(17) I 

I , 
I 

Cartabones: : 
Utilizando los esfuerzos de la distribución lineal de presiones, tenemos que: 

I 
j, = 24.92kg/cm 2 

12 =-22.40kg/cm2 

Fv=O.4fy = 0.4(2530)'11012 kg/cm2 

Interpolando para una distancia de 17.57 cm nos resulta un esfuerzo de 13.15 
kg/cm2

. I 
Entonces, el esfuerzo promedio será: 

1: = 22.4+13.15 =17.~8kglcm' 
p 2 
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Area tributaria del cartabón mas critico = 360 cm2 

Fza = (17.78)(360)=6400 kg 
Fza=V=6400 kg 

Fv = 0.4fy=0.4(2530)f1012 kg/cm2 

Proponiendo un esp~sor de cartabón de: t = 3/8"=10 mm y una longitud de 10 cm. 

AVcartabón=(1.0)(10)=1Q cm2 

6400 
fv= (10)(10) 64kglcm

2 
< Fv=1012kglcm

2 

Resumiendo: 

Se utilizarán 16 anclas de 'Yo" de acer,o redondo con una longitud de 70 cm cada una 
y 10 cartabones con I;Ina longitud de 10 cm y un espesor de 3/8" 

t 

Para el anuncio de doble vista. 

/=P±M 
A S 

I 

I 

S = BD
2 

= (SO)(SO)2 =!S5,333.33Cm3 
6 6 

/
_14160 39.9Sxl0' {f, =2.21+46.S5=49.06kglcm2 

} 
--± I I 

(SO) 
2 

S5,333.33 /2 = 2.21- 46.S5 = -44.64kg I cm 2 

Esfuerzo a compresión del concreto: 
Fp =0.25(250)=62.5 kg/cm2 (porque la placa ocupa mas del 33% de la superficie del 
dado). 

/ = 49.06kg I cm 2 <: Fp = 62.5kg I cm 2 
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Considerando: 
F=5cm 
G= 35 cm 

Por equilibrio: 

r.Fy = O; 

T+P-C=O 

T + 14160"';.!. Kd(49.06)(80) = O 
·2 I 

T+14160~1962.4KdiO Ec.#1 

LM cen/rOplaca = O; f1 + 

(
D Kd) : TG+C --- -39.98xl0' =0 
2 3 I 

I 

35T + 1962.4Kd( 40 - f:) -39.98xl O' 1 O 

35T + 78496Kd -654.pKd2 -39.98xl0¡ = O 

T + 2242.74Kd -18.69Kd 2 -114,228.57

1

= O I . 
despejando "T" de ecl#1 y sust. en ec.#2. 

I 
I 

T=1962.4Kd-14160 I 
I 

Ec.#2 

1962.4Kd -14160+2242.74Kd -18.69Kd 2 -114228.57 = O 
: I 

-18.69Kd 2 + 4205. 14Kd -128388.57 = O , 
18.69Kd2 -4205.14Kd+ 128388.57 = O 

Re so/viendo ... 

Kd =36.43 cm 

sust. en ec.#1 

T +14160-1962.4(36.43)=0 
T=57,330.23 Kg 

Como se consideró una distribución Ii~eal de presiones bajo la placa, obtendremos la 
pendiente ~e esa distribución para proceder a calcular el espesor de la placa. 
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m = 49.06 = 1.35 
36.43 . 

La ecuación de c axg a será entonces: 

q = 49.06 -1.35X 

I 

Por integración, obte~emos la ecuación de cortante: 
I 
I 

V = 49.06X _ 1.35X2 ! 
2 

Por int egraCiónobtene~os la de momentos 
I 

49.06X2 1.35X3 

M 
2 ' 6 i 

en X=18cm ¡ 
M 49.06(18)2 1.35(18)3 6635.52kg¡-cm 

2 6 
Esfuerzo permisible de flexión: Fb = 1897~5 kg / cm 2 

Espesor de placa: I 
t = l;tb = 6(6635.52) = 4.58cm 

r, 1897.5 

Por tanto, se usarán: 1 placa de 1" esp. +1 placa de 7/8" de espesor. 
I 

Anclas: i 
Se proponen anclas de %" de diámetro. 
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Ae = 0.7854[; 2.~47r = 0.785{1.91 

N = nímerode roscas Ipor cada 25mm 

Ae = Area efectiva dejuna sola ancla 

Ft = 0.6.fY = 0.6(2530) = 1518kg / cm2 

2.4747J2 = 2.17 cm 2 

10 

T I 57330.23 
Nade anclas = --= = 17.64 = 18 anclas 

AeFt I (2.17)(1518) 

Verificando esfuerzo p,or cortante: 
I 

Fv = 0.4.fY = (0.4)(2530) = 1012 kg / cm2 

3120 ! 
= 81kg /cm 2

¡ <1012kg/cm2 
(18)(2.17) , 

Longitud de anclas: 

p 6.4ffc::; 17 . 
; 

, 

= 6.4./250 = 53.26 > 17 
f.J 1.91 I 

por lo tan to : f.J = 17 
La=#Y 

4f.J 

. 

La = (1.91)(2530) ;" 70.7 cm = 70cm 
(4)(17) 

Cartabones: 

Utilizando los esfuerzos de la distribución lineal de presiones, tenemos que: 

f.. = 49.06kg/cm 2 

f2 =-44.64kg/cm2 

Fv=0.4fy = 0.4(2530)11012 kg/cm2 

Interpolando para una distancia de 26.43 cm nos resulta un esfuerzo de 32.39 
kg/cm2

• 

Entonces, el esfuerzo promedio será: 

f = 44.64 + 32.39 = 38.67 kg / cm 2 

p 2 j 
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Area tributaria del cartabón mas critico = 252 cm2 

Fza = (38.67)(252)=9744.84 kg 
Fza=V=9744.84 ~g I 
Fv = 0.4fy=0.4(2530)=1012 kg/cm2 

Proponiendo un espisor de cartabón de: t = 3/8"=10 mm y una longitud de 10 cm. 
, I I 

AVcartabón=(1.0)(10)=10 cm2 

I 

9744.8 
fv= =97.5 kg/cm2 < Fv=1012kg/cm 2 

(10)(10) 

Resumiendo: 
Se utilizarán ~8 anclas de %¡ de acero redondo con longitud de 70 cm cada 
una y 10 cartabones de 3/8" de espesor con una longitud de 10 cm. 

I 

Para el anuncio rectangular de tres vistas. 
. I 

I 
I=P±M I 

A S 

¡ 
! 

S = BD
2 

= (100)(100)2 166,666.67 cm3 

6 6 j 

1 20840 52.01xlO' {¡;=2.084+31.21=33.29kg /cm
2

} 

(100)2 ±166,666t = 12 =2.084L31.21=-29.13kg/cm2 I 
Esfuerzo a compresión del concreto: 
Fp =0.25(250)=62.5 kg/cm2 (porque la placa ocupa mas del 33% de la superficie del 
dado). 

1 = 33.29kg / cm2 < F'P = 62.5kg / cm2 

I 
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Considerando: 
F=5cm 
G= 45 cm 

Por equilibrio: 

rFy=O; 

T+P-C=O 

T + 20840 -.!.Kd(33.29)(100) = O 2 . ' 

T + 20840 -1664.5Kt/, = O Ec.#1 
• • 

rM centropkwa = O; () + : 

(
D Kd) I , 

TG+C "2-3 -5,.GlXI0 =0 

45T + 1664.5Kd(50- :~)-52.01XI0' rO 
45T + 83225Kd - 554.83Kd2 - 52.01xlO' = O 

T + 1849.44Kd -12.3~Kd2 -115577.78 ~ O 

despejando ur de e~1 y susto en ec.#2. 
I 

T=1664.5Kd-20840 i 

Ec.#2 

I 
1664.5Kd -20840+ 1849.44Kd -12.33Kd2 -115577.78 = O 

I i 
-12.33Kd2 + 3513.94Kd -136417.78 = O 

I 
12.33Kd2 -3513.94Kd+136417.78=0 

Re so/viendo ... 

Kd=46.36 cm 

susto en ec.#1 

T +20840-1664.5(46.36)=0 
T=56326.22 Kg , 

Como se consider6 u,na distribuci6n lineal de presiones bajo la placa, obtendremos la 
pendiente de esa distribuci6n para proceder a calcular el espesor de la placa. , I 
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Área tributaria del cartabón mas critico = 330 cm2 
Fza = (24.11 )(330)47950.30 kg 
Fza=V=7950.30 ~g 

Fv = 0.4fy=0.4(2530)=1012 kg/cm2 

Proponiendo un es+sor de cartabón de: t = 3/8"=10 mm y una longitud de10 cm. 

AVcartabón=(1.0)(10)=10 cm2 

fv = 795¿ J 79.56 kg / cm2 < Fv= 1012kg / cm2 
(10)(10) 

Resumiendo: 

Se utilizarán 18 anclas de W de acero redondo de 70 cm de longitud, y 10 
cartabone~ de 3/8" de espesor Con 10 cm de longitud. 

i' 
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CAPíTULO 7 
IJOCAllZACIÓN 

, 
.1 

I 
'1 
I¡ ., 

Una vez que se ha tomado la decisión de utilizar la publicidad exterior, la selección 
de ubicaciones donde se colocarán IIOS anuncios dependerá prádicamente de la 
disponibilidad de área~ en ese momento. . 
El tema de la localización es el que' trataremos en este apartado, explicando las 
razones de instalación en las diferentés zonas de la ciudad. 

. I 
7.1.- UBICACiÓN DE LAS ESTRUCTURAS 

Tradicionalmente pensamos que la m,ljor ubicación es aquella que es visible desde 
una de las principales avenidas de la ciudad donde circula la mayor cantidad de 
vehículos y peatones posible. Este (enfOqUe es válido para muchos productos y 
servicios aunque la disponibilidad en esas ubicaciones es muy limitada y el costo de 
exhibición es mayor. ,¡ 

'¡ 

Aquí en Uruapan dado que es una ciudad media con aproximadamente 297,OÓO 
habitantes existe un alto porcentaje de áreas y predios disponibles para la colocación 
de los anuncios; ya ¡sean sobre azoteas o autosoportados; y comch el número de 
habitantes va incrementándose, asl I como la mancha urbana, podsinos ubicar las 
estructuras de publicidad por segmentación geográfica o demográfica· al 
concentrarlos en regiones y rutas pbr donde la gente comúnmente se desplaza, 
habita o trabaja. ~ I 
Según el Reglamentp de Anuncios para el Municipio de Uruapan, (arti 6) autoriza la 
colocación de anuncios dentro del perlmetro del primer cuadro de la ciudad a reserva 
de la opinión qu~ emita la Junta para la conservación del aspecto típico y colonial 
para la ciudad, per'o no especifica' sus características y dimensidnes, siendo el 
mencionado perlmet~o el siguiente: I . I I 
De entre las calles de Independen,cia hasta Culver City; Emilio Carranza, Alvaro 
Obregón, Francisco Sarábia, Paseo Lázaro Cárdenas, Juan Delgado, Calzada Benito 
Juárez, Avenida Ma~ero, Avenida Mbrelos hasta Paseo Lázaro Cárdenas, y Avenida 
Chiapas.· I . 
Entonces tenemos ~in mayor restricción toda la demás superficie que rodea a la 
ciudad y que es f~ctible por sus ¡ caracterlsticas de tránsito y de densidad de 
población; nos referiremos a cada una de ellas por zonas. , 
Zona Norte i 
Desde donde empieza la escuela Cetis 27, en predios a orillas de la carretera en 
ambos lados, podemos poner estructuras de dos carteleras debido a que el transito 

/ . 

. , , 
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está en dos sentldos hasta llegar a la colonia La Quinta; en ese entrorilque se pueden 
colocar estructuras de tres vistas dado que la población se desplaza y habita en 
todas direcciones. Posteriormente podemos colocar a lo largo de la .Calzada Benito 
Juárez y hasta Toreo' El Alto. Esto eS en cuanto a estructuras autosoportadas, pero 
también existe en grén medida la ~osibilidad de anuncios sobre azoteas que se 
pueden rentar, ya que' se tiene una bubna visibilidad desde más puntos. 

, 
.1 

Zona Sur . I 
En esta parte también existe un entronque, que es el de la Colonia Zumpimito y la 
carretera a Apatzingén; donde se puede instalar un autosoportadd triangular que 
seria visib(e desde cualquier punto de tránsito humano y de igual mimera podemos 
rentar algunas azoteas y predios para anuncios dobles a lo largo del tramo 
comprendido del entronque de Zumpimfto hasta la glorieta de ~ Facultad de 
Agrobiologla, que es ¡un acceso imporltante a la ciudad muy visible pa l' la gente. 

, : I 
Zona Oriente" . : 
Refieriendonos a la zona en que es más viable instalar este tipo de publicidad por las 
razones ya expuestas, está el libramiento oriente en el cual podemos poner 
anuncios de doble cartelera ya que existen rnuchos predios baldlos que se pueden 
rentar a todo lo largo de esa vialidad, y además de que es un acce¿o principal a la 
ciudad, y por lo tanto'toda la publicidad ahl instalada tendrla gran influencia en todos 
los visitantes y habit~ntes. Tenemos lademás el camino a Tejerlas, que aunque tiene 
poca infraestructura/ urbana ya eXi$te un hospital y por ese hecho, podemos 
aprovechar toda esa zona, ya que tie'ne un gr~n potencial de desarrollo a futuro. . 
En la calzada La 'Fuente desde la Avenida Chiapas hasta el Libramiento Oriente hay 
pocos lugares panl espectaculare~ autoso'portados, pero en cambio existe la 
posibilidad de la renta de muchas azoteas. Igualmente se encuentra la carretera a 
Tarétan en el trarno llamado Boulevard Industrial, que va desde la CalZada la Fuente 
a la altura de la colonia Inguambd, hasta las instalaciones de PEMEX, y con la 
posibilidad de prolongarse hasta los primeros :kilómetros de la autopista a Morelia. 

1 

l' 
Zona Poniente ji, 
En este caso tenemos gran campo de acción en lo que se refiere¡ a la carretera 
Uruapan-Nuevo ,San Juan Parangaricutiro,! ya que aquella población es muy 
frecuentada por ~I turismo religioso ¡y por ende ya es bastante conocida, asl que en 
todo el trayecto qu~ comunica ambas poblaciones, tenemos un gran potencial de 
colocación ya sea de espectaculares de dos y tres vistas autosoportal:los instalados 
en huertas contiguas a la carretera y de los colocados en las azoteas, de las casas, 

Además de todo '10 anterior, por S~gUridad nos sujetaremos a algU~aS normas del 
Reglamento de Anuncios para el Distrito federal, como son el artículo 22, que dice 
que los ánuncios deben de ser de material incombustible, ~hticorrosivo y 
antirreflejante, asl como garantizat estabilidad y seguridad. La cOli¡aCiÓn deberá 
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hacerse bajo la supervisión de un lDirector Responsable de Obra; el articulo 12 
señala: 

1. Se permiten hasta tres carteleras a un mismo nivel formando un triángulo que 
estén montados sobre la misma I estructura, teniendo cada cartelera como 
dimensiones máximas 12.9 m de longitud por 7.20 m de altura. . 

11. La altura máxima debe ser del 25 m medida sobre el nivel de banqueta a la 
parte superior de 'las barteleras. I \ 

111. Se permitirá uh anuncio por inmueble, siempre y cuando la construcción de 
este cumpla con el Reglamento de CQnstrucciones del Distrito Federal y la superficie 
del terreno no sea menor a 250 m2

. El anuncio por ningún motivo podrá instalarse en 
las zonas de restricci6n conforme a los planos de alineamientos, números oficiales y 
derechos de vla en los estacionamientos y accesos. . 

IV. No se permitirá que los anuncios o sus estructuras invadan fj'sicamente o en 
su plano virtual I~ vlél pública o los predios colindantes. 

V. La distanqia rplnima entre unj anuncio de estos respecto de otro igualo de 
azotea deberá ser de 100m con una tolerancia de 10 m. 

VI. No se permitirá instalar este tipo de anuncios en zonas históricas, 
arqueológicas, artlsu'cas, en inmuebles catalogados por ellNAH o po~ el INBA. 

. : 

. i 

:, 
• 
I 
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CAPíTULO 8 
AN~LlSIS DE COSTOS 

De una mane~a sencilla dareJos a conocer el costo que impliya elaborar una 
estructura metálica de este tipo, y nos basaremos en el precio por kilogramo 

I I 
de acero calculado, armado y montado que actualmente es de 
aproximadamente $17.00. 1 . 

Con este dato conoceremos
l 

los costos que conlleva la sola estructura 
metálica sin considerar transporte ni cimentación. : 

8.1.- COSTOS DE ANUNCIO ESPECTACULAR TRIANGUl AR. 

I 
ELEMENTO 1 PESOlkg) COSTO INTEGRADO IMPORTE 
Tubo (0.812x0.042) 14007 $1 17.00 $238,119.00 
Angula 3 1/4" 1 n54 $1 17.00 $131,818.00 
Angula 3 1I'i." 1 7 $1 17.00 $ 119.00 
!Angula 3 318" 23 

$1 
17.00 $ 391.00 

., I I TOTAL $418,965.00 I 

" 

8.2.- COSTOS PARA ANUNCIO ESPECTACULAR DOBLE 

I I 
ELEMENTO 1 PESOlkg) COSTO INTEGRADO IMPORTE 
Tubo W.610xO.050l 7588 $1 17.00 $128,996.00 
Tubo (0.219xO.010) 4022 $1 17.00 $ 68,374.00 
Tubo (0.219xO.008) 2268 $1 17.00 $ 38,556.00 
AnQula 2 318" 1 16 $1 17.00 $ 272.00 
AnQula 3 318" 1 228 $1 17.00 $ 3,876.00 
AnQula 3 112" 1 41 $1 17.00 $ 697.00 

I 
I 1 TOTAL $240,074.00 I 
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8.3.- COSTOS PARA ANUNCIO RECTANGULAR 

, I I 
ELEMENTO 1 PESO(kg) COSTO INTEGRADO IMPORTE 
~ubo (0.802X0.035) 9n4 1$ 17.00 $166,158.00 
~ubo (0.324xO.010) . 4152 1$ 17.00 $ 70,584.00 
Angulo 2 318" 1 2199 1$ 17.00 $ 37,383.00 
Angulo 2 1/2 318" 237 1$ 17.00 $ 4,029.00 
Angulo 31/2 1 47 1$ 17.00 $ 799.00 
Angulo 4 5/8" 1 144 1$ 17.00 $ 2,448.00 

Angulo 4 318" I 40 1$ 17.00 $ 680.00 
Angulo 3 318" 4246 1$ 17.00 $ 72,182.00 

I 
1I TOTAL $278,953.00 I 

, 
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CONCLUSIONES 

Como nos hemos podido dar cuenta, para poner en funcionamiento un anuncio 
espectacular se iien~n que hacer distintos análisis desde los llamados de mercado o 
publicitarios pasando por encuestas, lestadlsticas y costumbres para poder proyectar 
con éxito un medio de comunicación masiva, hasta los que son mas ~'uméricos como 
el análisis estructural, la determin'ación de cargas, el diseño ~e miembros y 
cimentaciones y p~ra ello es merester. hoy en dla contar cotl herramientas 
computacionales para facilitarnos la labor numérica iterativa de análisis y diseño de 
nuestras estruct4ras! No obstante n~ podemos depositar toda nuestr):l confianza en 
los resultados obtenidos por tal o cual programa ya que es obligacjón conocer los 
métodos que éste uti'nza para la resoiución de los problemas planteados, y asl mismo 
interpretarlos apoyándonos siempre 1m nuestros conocimientos técnitos y cientlficos 
para que con unQs bpenos cálculos y un buen criterio del Ingeniero, poder llegar a lo 
que casi siempre determina la ejecución de un trabajo que aparte de ser la 
optimación estructural muy importante, lo que en realidad define la acción es el 
impacto económico que nuestra obra' implique. ' 

Lo que en este' calo nosotros realizamos, primeramente fue ad~ntrarnos en el 
mundo de lo que la publicidad exige,! las formas, los tamaños, las ubicaciones de las 
estructuras y las tendencias que es~s van adquiriendo conforme s~ va requiriendo 
un impacto social mucho mayor. Sa~ido esto, pues ya contábamos con antecedentes 
para proceder a proponer otras alternativas de comunicación püblicitaria, para 
posteriormente ingresar al análisisl estructural de nuestras propuestas, se pudo 
realizar el diseño y tratar de refinar el peso lo mas posible par$ que con una 
estructura relativamente no tan costosa, en función del impacto que se quiere lograr 
en la población en este caso, se proyectaron anuncios que tienen varias vistas es 
decir, que son rentables tres veceS en una, en el caso de los anuncios con tres 
caras. Pensamos q'ue el tonelaje Iqgrado en cada una de ellas es bueno, o sea, el 
peso de un anunció espectacular de grandes dimensiones con tres carteleras no 
difiere en mucho con los de otras de dimensiones menores, y que sólo tienen una o 
dos vistas. Sin embargo, nosotro~ estamos influyendo lo doble o lo triple en los 
consumidores del producto anunciado. . 

Nos auxiliamos pa~ el análisis y el diseño de el programa Staad 111, con el fin de 
facilitar los cálculos como ya dijimos, iterativos, y presentamos taml;lién el método 
con el que las armaduras tridimensionales se pueden analizar e~' caso de que 
prescindieramos 'ae programas cOmputacionales, nos referimos lal método de 
rigideces con el c.,.~1 hicimos alusi6na las armaduras planas primeramente, para 
ubicarnos matemáticamente y asl poder adentrarnos en el sistema tridimensional. 

Con refere'ncia a: la
l 
determinación ~e las presiones de viento, ésta~, se obtuvieron 

con base en las velocidades de diseño indicadas en los reglamentos y normas 
correspondientes, realizando un cálculo aproximado para obtenerlas. : 

I ' , 
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y para la cimentación, nos vimos en la necesidad de optar por pilotes circulares de 
punta y de fricción coladas en sitio, ya que en nuestra localidad que:fue para donde 
se consideraron los [anuncios, contamos con suelos blandos que hacen un poco 
dificil la cimentación ,y principalmente, el problema que nos regla era el de soportar 
momentos 'f1exioriantes altos sin que ocurriese el volteo, o que nuestra zapata tuviera 
dimensiones grandes y 'peraltes ¿onsiderables sin obviamente i sobrepasar la 
capacidad de carga del suelo. Entonces para resistir estos momentos tan enormes 
crelmos que la mejor alternativa eran los pilotes. I 

! 

Por último, presefltamos opciones de ubicación de los anuncios espectaculares en la 
ciudad, en predios [donde segurart;lente pudieran dar un buen resultado y ser 
económica'mente rentable la inversión, no obstante que al principio' es cara es un 
hecho que con el, tiempo como todo negocio sea recuperable. I 

I 

'i 
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