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COMPARATIVA DEL DISENO POR VIENTO PARA EL SISTEMA DE RECUBRIMIENTO
EN UN TANQUE ELEVADO; NORMA CFE 1993 VS 2008

Alfonso Islas Hernandez'; José Hernandez Aguilar’; Juan Carlos Islas Hernandez?

RESUMEN

Se presenta una comparacion en el calculo de las fuerzas de disefio por viento, para obtener una estructuracion
metélica que sirve de soporte al recubrimiento de la torre de un tanque elevado. Se aplica la metodologia del
Manual de Obras Civiles para el Disefio por Viento de la Comision Federal de Electricidad en sus versiones
1993 (MV-CFE-93) y 2008 (MV-CFE-2008) para obtener estas fuerzas. El parametro de comparacion es el
perfil de presiones de disefio, que se determina con la participacion del factor de amplificacion dindmica y los
coeficientes de presion local o de arrastre.

ABSTRACT

A comparison in the calculus of the forces of design for wind for a metallic structure that uses as support the
shell of the storage elevated water is presented. The methodology of Design Manual for Wind of C.F.E. 1993
and 2008 versions were used for obtained these forces. The comparison of parameter is the design pressures
profile, which is determinates with dynamic amplification factor and the local pressure values.

INTRODUCCION

Dentro de las obras de infraestructura urbana que desarrolla CASAS GEO estan los almacenamientos de agua
potable. Se proyectan cisternas semi enterradas o bien se les anexa un deposito elevado para ofrecer mayor
carga hidraulica y radio de influencia en el servicio. Para ello, las areas de proyectos y de ingenierias
participan conjuntamente para elaborar proyectos que garanticen el cumplimiento de las normativas de
disefio, construccion y operacion. Adicional a esto, la empresa se caracteriza por innovar en sus disefios
arquitectdnicos para ofrecer a los moradores un mejor entorno urbano.

Por ello, el Ing. Alfonso Islas del Departamento de Ingenieria Estructural de Geo Centro, propuso al area de
proyectos un disefio arquitectonico fuera de lo convencional para el proyecto del tanque elevado N°1 de la
comunidad de Nuevo Paseos de San Juan en el predio de Prados y Pirineos del municipio de Zumpango,
estado de México.

Desde el punto de vista arquitectonico el disefio propone una geometria peculiar para la torre del tanque
elevado. Con una seccion transversal circular hueca de concreto reforzado, con un diametro externo de 6.25m,
espesor de paredes de 0.25m y una altura de 31.70m respecto al nivel de terreno natural. El recubrimiento se
compone de nueve cuerpos metalicos de planta hexagonal, girados entre ellos siete grados en sentido
antihorario, para generar una percepcion visual de las vértebras del cuello humano. La planta hexagonal del
cuerpo metalico tipo esta circunscrita en un didmetro de 7.4m, tiene aristas de 3.7m y una altura constante de
2.8m; existe una separacion entre cuerpos tipo de 0.6m (ver figura 1).

! Departamento de Ingenieria Estructural. Casas GEO. GEO CENTRO. Av. Revolucién No. 1586, Col. San
Angel, C.P.1000, Delg. Alvaro Obregon, México, D.F. Teléfono (55) 54 80 15 00 ext. 1828,
aislas@casasgeo.com

2 Coordinador de Proyectos. Casas GEO. GEO Hogares Ideales. Av. Revolucién, No. 1586, Col. San Angel,
CP.1000, Delg. Alvaro Obregon, D.F. jcislas@casasgeo.com.
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VISTA FRONTAL DEL RECUBRIMIENTO EN LA TORRE DEL ISTA LATERAL DEL RECUBRIMIENTO EN LA TORRE DEL
TANQUE ELEVADO TANQUE ELEVADO
COMO REFERENCIA SE INDICAN LOS EJES ESTRUCTURALES.

COMO REFERENCIA SE INDICAN LOS EJES ESTRUCTURALES.

Figura 1 Propuesta geométrica del proyecto de recubrimiento para la torre del tanque elevado

El génesis de esta propuesta surgié después de consultar e investigar la obra del arquitecto e ingeniero catalan
Santiago Calatrava. A partir de su escultura denominada Torso Girado o Torso en movimiento, se realizo el
proyecto y construccién de un edificio de oficinas, negocios y departamentos en la cuidad de Malmd, en
Suecia. Con base en un analisis geométrico de la planta tipo de este edificio se plasmo esta informacion en el

disefio de la torre del tanque elevado N°1 de la comunidad GEO en Zumpango (ver figura 3).
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Figura 2 Génesis del proyecto, edificio y escultura del Arg-Ing. Santiago Calatrava
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Figura 3 Vista del analisis geométrico del proyecto
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Para llevar a cabo nuestro proyecto se utilizé una estructuracion principal de concreto reforzado mediante una
torre cilindrica y posteriormente anclar un sistema de bastidores metalicos con la geometria, forma y posicion
definidos en el andlisis geométrico de la figura 3. Por Gltimo, se coloco sobre los bastidores una lamina lisa

metalica multi perforada.

Figura 4 Vista general del proceso para construir el proyecto

Por tanto, el analisis y disefio estructurales del sistema de recubrimiento de este tanque elevado se enfoca en
conocer el perfil de presiones de disefio por viento con base en la metodologia del Manual de Obras Civiles de
la Comisién Federal de Electricidad en sus versiones de 1993 (MV-CFE-1993) y 2008 (MV-CFE-2008).
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DETERMINACION DEL PERFIL DE PRESIONES DE DISENO POR VIENTO

PRELIMINARES

Se presenta el resumen del proceso de andlisis para determinar el perfil de presiones por viento para el
recubrimiento de la torre. El disefio final del proyecto se elabord con los resultados del planteamiento del
MV-CFE-1993. El predio donde se edifica esta infraestructura urbana corresponde a un campo abierto sin
cambios topograficos importantes, con pendientes menores del 5%.

MV-CFE-93

Los textos que aparecen entre corchetes rectangulares indican la seccién y/o apartado del manual. Con base en
la [figura 1.4.11] se realiz6 la secuencia de calculo para determinar el perfil de presiones. A partir de los
siguientes valores se determinaron los factores que indica el manual.

Partimos de H(m) = 31.7; D(m) = 6.25; A = H/D =5.072 El periodo natural de vibracion de la estructura es
de T= 0.75s. Clasificacion de la estructura: segun su importancia [4.3]: B; segun su respuesta [4.4]: tipo 2.
Categoria del terreno segln rugosidad [4.6.1, tabla 1.1] 3; periodo de retorno fijo [4.6.2] Tr = 50 afios.
Velocidad regional [figura 1.3] con Latitud = 19.67° y Longitud = -98.99°; Vg = 120 Km/hr. Factor de tamafio
[4.6.3.1, tabla 1.3] F¢ = 0.95; para el factor de rugosidad y altura [4.6.3.2] Frz tenemos las siguientes variables
a=0.16; 6=390 [tabla I.4]. Factor de topografia [4.6.4 tabla 1.5] F+=1.0

Para Z < 10m Frz1= 1.56(10/6)“ ; Frz1= 0.8681 (e1)
Paral0m<Z <o Frzz = 1.56(Z/8)* ; Frze= 0.6006(2)° (e2)

Factor de exposicion F, =Fc-Frz [4.6.3]. En este caso de estudio se decidid no corregir el pardmetro por
rugosidad del terreno, se supuso constante en la direccion del viento.

Z<10m F,. = 0.8247 (e3)
10m<Z<é F = 0.5705(2)*%° (e4)

Velocidad de disefio Vp (Km/hr) = F+F,VR

Z <10m Vp1 = 98.960 (e5)
10m<Z< & Vp, = 68.464(Z)%° (e6)

Para una altitud de 2260 msnm se tienen los valores interpolados de manera lineal [tabla 1.7] £Xmm Hg)=582
7(°C)=15. Por tanto G = 0.3922/(273+7); G=0.792. Con ello se determina el perfil de variacion de la presién
dinamica base gz (Kg/m?) = 0.0048G-(Vp)?

Z<10m 0z = 37.237 (e7)
10m<Z<38 Q= 17.823(2)*%° (e8)

Determinacién de las presiones de disefio Pz

Debido a que la relaciéon 4 > 5y T < 1 segundo, decidimos emplear un analisis dindamico [4.9.3.1 y 4.9.3.2].
La presion de disefio (P2) se valua con el factor de respuesta dinamica (Fg) y el coeficiente de arrastre (C,).

P, = FyCadyz (e9)
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Figl 1 Disgrama de flujo del procedimiento para obtener las cargas por viento

Figura 5 Diagrama de flujo para andlisis por viento MV-CFE-93
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El factor de respuesta dindmica debido a rafaga [4.9.3.3] se determina con:
Fy :(}/gzj[LL gp(a/y):l (e10)

El factor de rafaga (g) presenta una variacion con la altura (Z). Con base en la categoria del terreno [4.6.1,
tabla 1.1, tabla 1.29], se tienen los siguientes valores x’ = 1.369; n=-0.096; 6= 390

Z<10m 01 = £°(10/6)7 ; g1=1.946 (e11)
10m<Z<d 0= (Z10)" 5 9z = 2.427(2) 0% (e12)

Por otra parte, la relacion entre la desviacion estandar de la carga por viento y la media de la carga por viento

esta dada por:
= K, (B + Ej (e13)

g

,U Ca' é/
Con base en el apartado [4.9.3.3], el factor de rugosidad del terreno k. = 0.10 y el coeficiente de
amortiguamiento critico ¢ = 0.02. El Coeficiente C, se expresa en funcién de la altura méxima de la
construccion (H).

H <10m Cy = 3.46(F1)%(10/8)** ;C,=0.575 (e14)
10m<H< &S Cy = 3.46(F;)’(H/8)”* ; C,=1.012 (e15)

Con H = 31.7m; « = 0.245 [apartado 4.9.3.3]; se elige el mayor de los valores de C,.. Para determinar el
factor de excitacién de fondo (B), el factor de relacién de energia de réfaga con la frecuencia natural de la
estructura (E), el factor de reduccion de tamafio (S) y el factor de respuesta maxima (gp) se emplea la [figura
1.20] junto con los siguientes valores:

Didmetro que circunscribe al hexagono tipo b(m) =7.4; H(m)=31.70; b/H = 0.233; ny(hertz) = 1/T; ny = 1.333;
el factor de rafaga (gy) se obtiene al evaluar la ecuacion “ec. 12” con Z = H; gy = 1.742; velocidad de disefio
(Vy) se evalla la ecuacion “ec. 6” con Z = H; Vy(Km/hr) = 119.022; velocidad media de disefio del viento
para la altura més elevada de la estructura V’'y = Vy /gy ; V' (Km/hr) = 68.326; la frecuencia reducida se
determina con: 3.6(ny-H)/V’y = 2.227; el nimero de ondas se valla con: 3.6-ny/V’y = 0.070 (ondas/m).

Con base en la figura 7, se obtiene de manera grafica los siguientes valores: B = 1.25; S = 0.025; E = 0.32;
con ello se determina el coeficiente de rapidez de fluctuacion promedio v (Hz):

ven, |—>E . v=0656
S-E+(-B

El factor de pico (gp) se obtiene en funcién de vy de la figura 4; g = 4.10; al sustituir valores en la ecuacién
“ec. 13" tenemos (o72) = 0.4039; de la ecuacion “ec. 10” determinamos el valor de (1 + gp(o/)) = 2.6559;
con base en lo anterior obtenemos la variacion de F4 con la altura:

Z <10m F,=0.7013 (e16)
g
10m<Z<3& Fg = 0.4507(2)%*% (e17)

Al valuar la ecuacion “ec. 17 con Z = H = 31.7m tenemos que Fg = 0.875 es menor a la unidad, por tanto no
aplican los efectos dinamicos en el analisis. De esta manera definimos entonces que Fy = 1.0 en toda la altura
de la estructura.
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Figura 1.20 Parametros para calcular el factor de respuesta dindmica

Figura 7 Vista del método gréfico para determinar factor de respuesta dinamica

Para determinar el valor del coeficiente C,, se emplean tres criterios: uno mediante construcciones con planta
cerrada [4.9.3.6, tabla 1.30]; otro con el enfoque de chimenea y/o torre [4.8.2.12, tabla 1.28]; y por Gltimo con
las sugerencias del apéndice A [apéndice A, tabla A.1].

Del primer enfoque tenemos en la figura 8 el maximo valor de C, = 0.8 En el caso del segundo criterio, para
construcciones de planta hexagonal u octagonal, con A= 5.072 interpolamos de manera lineal y determinamos

C, = 1.136 (ver figura 8).
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Del tercer criterio, partimos del caso de construcciones con planta cilindricas junto con el calculo de las
siguientes variables: si H(m) =31.70; entonces 2H/3(m) = 21.133; de la ecuacion “ec.6” Vouis(Km/hr) =
111.546; transformamos la velocidad a (m/s) y Vp = 30.985; con b(m) = 6.25; Vpb(m?/s) = 193.656;
obtenemos C, = 1.20 (ver figura 8) para superficies rugosas o con proyecciones.

Para finalizar consideramos el caso de la planta con aristas y la direccién del viento a 45° tenemos C, = 1.6; el
valor final de C, se toma como el maximo de los tres criterios: C, = 1.60

Con base en la ecuacién “ec. 9” se determina el perfil de presiones de disefio y sus valores se presentan en la
tabla 1.

Z<10m P21 (Kg/m?) = 59.5794 (e18)
10m<Z<3& P2, (Kg/m?) = 28.5165(Z)%3%° (e19)

Tabla 1 Valores de presion de disefio MV-CFE-93

Seccién [ H(m) Frz Fa Vp (Km/h) | gz (Kg/m?) g Fy Fo | Pz(Kg/m®)
Ver figura 3 “ecs. 1,2” | “ecs. 3,4" | “ecs.5,6” “ecs. 7,8" “ecs. 11,12 | “ecs. 16,17" | Final | “ecs. 18,19"
9 30.300 1.037 0.985 118.165 53.093 1.750 0.868 1.0 84.949
8 26.900 1.017 0.966 115.936 51.109 1.770 0.848 1.0 81.774
7 23.500 0.995 0.945 113.457 48.946 1.793 0.826 1.0 78.314
6 20.100 0.971 0.922 110.655 46.558 1.820 0.802 1.0 74.494
5 16.700 0.942 0.895 107.422 43.878 1.853 0.774 1.0 70.205
4 13.300 0.909 0.863 103.580 40.795 1.893 0.741 1.0 65.272
3 9.900 0.868 0.825 98.960 37.237 1.946 0.701 1.0 59.579
2 6.500 0.868 0.825 98.960 37.237 1.946 0.701 1.0 59.579
1 3.100 0.868 0.825 98.960 37.237 1.946 0.701 1.0 59.579
0 0.000 0.868 0.825 98.960 37.237 1.946 0.701 1.0 59.579

Tabla I.30 COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, cPe' PARA MUROS DE
CONSTRUCCIONES CON PLANTA RECTANGULAR

Muro de sotavento
Muro PR Wl
-

| 8 = 90" y cunlquier ¥ | 5 =
. | =0 v -
o= 0"y 7<10 2 = | v
barlovento — : < 1
asbs1 | d/bez | d/bed | 10°sys18° | g=20" | ye2s5

I 0.8 -0.8 -0.3 -0.2 | =0.3 -0.4 -0.8

Wota: Los pardmetres de esta tabla e definen en la flgura 1.8

Tabla 1.28 COEFICIENTE DE ARRASTRE. C_. PARA CHIMENEAS Y TORRES =

Relacién H/b
Secclén transversal Tipo de superficle -
BRI
poco rugosa [o
| (4" /om 0.0)
Circular (b¥,= 6 ws) | Rugosa (d'/om 0.02) | 0.7 |08 |08 | 1.2
May rugoss (d'/be 0.08) | 0.8 | 1.0 | 1.2 | 1.2

| Lisa 5|08 |07 |07

Cireular (bV < B ws) Cualquiera 0.7 |08 |1z |1z

u octagonal | Cualquiera |02 |41

ento
na cara)

Cualquiera 1.3 | 1.4

Cusdrada (viento
sobre

una esquina) Cualquiera 1.0 |11

Figura 8 Vista de las tablas 1.30, 1.28'y A.1 del MV-CFE-93
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Determinacion de la velocidad critica de vortices periddicos

Adicional a este andlisis, se presenta la revision de los efectos de vorticidad. Aunque la geometria de la
estructura no amerita esta revisién, se considera oportuno determinar la velocidad critica de aparicion de
vértices y compararla con la méxima de disefio [apartado 4.9.3.4]. Para estructuras de planta cilindrica o
aproximadamente cilindrica se recomienda calcular la velocidad critica como sigue:

Si ne-b?<0.5m?s ; Vey = 21.6ne-b (e20)
Si 0.5 m%s < ng-b? <0.75m?/s ; Vey = 10.8ng:b + 5.4/b (e21)
Si ng:b?>0.75m?/s ; Vev = 18ngb (e22)

Con base en los siguientes valores b(m) = 6.25; ny(Hertz) = 1.33; ny-b? = 52.083; se tiene que Vo (Km/hr) =
150.0 Mientras que la velocidad de disefio, valuada a la maxima altura de la construccion, es Vpgy)( Km/hr) =
119.022; por tanto, Vp < Vey, No es necesario considerar los efectos de vibracion o de aparicion de vortices.
(Vp/Vey = 0.7935)

MV-CFE-08

En este segmento se plantea la secuencia de calculo (ver figura 9) para obtener las presiones de disefio con el
nuevo manual de disefio. A partir de los siguientes valores se determinaron los factores correspondientes; para
H(m) =31.7; D(m)=6.25; A=H/D =5.072y un periodo natural de vibracion de la estructura T=0.75s.

Clasificacion de la estructura: segun su importancia [4.1.3]: B; segun su respuesta [4.1.4]: tipo 2. Categoria
del terreno segun rugosidad [4.2.1, tabla 4.2.1] 3.0; periodo de retorno fijo [4.2.2] Tr = 50 afios. Velocidad
regional [figura 4.2.2] con Latitud = 19.67° y Longitud = -98.99°; Vg = 110 Km/hr. Para el factor de rugosidad
y altura [4.2.3] Frz. Tenemos las siguientes variables « = 0.156; 6= 390; ¢ = 0.881 [tabla 4.2.3]. Factor de
topografia [4.2.4] Fy = 1.0 [tabla 4.2.4].

Se consider6 que en la direccion del viento analizado, el terreno inmediato a la estructura presenta la misma
rugosidad (o categoria del terreno) en una longitud minima de 500m. Ademas se emplearon los mapas de
isotacas de velocidad regional con base en la importancia de la estructura con un periodo de retorno fijo y no
con el enfoque de la velocidad regional dptima.

Por otra parte, en esta version del manual, ya no se plantea el concepto de clasificacion de la estructura segin
su tamafio, ni el factor de tamafio F¢ (ver tabla 1). Podemos intuir que el factor de exposicién F, ha quedado
inmerso en la nueva definicion del factor de rugosidad y altura. Con ello tenemos:

Para Z <10m Frzi=C ; Frn= 0.881 (623)
Paralom<Z<§ Freo=C-(Z/8)* ; Frzo= 0.6151(Z)°**° (e24)

Ahora se determina la velocidad béasica de disefio [4.2] mediante Vp(Km/hr) = FrFrz Vi

Z<10m Vp: = 96.910 (e25)
10m<Z<é Vp, = 67.666(Z)%° (e26)

Para una altitud de 2260 msnm se tiene el valor interpolado de manera lineal [tabla 4.2.5] <Xmm Hg)=582;
con 7(°C) =15; tenemos G = 0.39242/(273 + 7); G=0.792; por tanto determinamos el perfil de variacion de la
presion dinamica base g (Kg/m?) = 0.0048G-(Vp)?

Z<10m 0z1=35.710 (e27)
10m<Z<d Oz = 17.410(2)*3* (e28)
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ALTO
Ma pueden aplicarse los
procedimientos aqui
recomendados.
Consultese a un experto

¢Laaltura de la
estructura es menor que 200 m
o con claros menores que 100m?

si
Clasificacion de |a estructura
Segun su importancia: | Segun su respuesta
GRUPOA.BoC TIPO1.2,304
4.1.3) (41.4)

Determinacion de la velocidad regional, ¥
(4.2.2)

periodo de retoma fijo
(4.2.2.1)

‘Cambios en la rugosidad del terreno
para una direccion del viento dada
(4.2.3 Comentarios)

Determinacicn de la
velocidad basica de
disefio, I, y la presion
dinamica de base,

Factor de exposicién local, £,
(4.2.3)

Factor de topografia local, #:
424

Calculo de la velocidad basica de disefic, 1,
Yp=FF. %
(4.2)

Caleulo del factor de correccion de densidad 7y
obtencitn de la presion dindmica de base, g,
q.=0.047 G 1%
(4.2.5)

(Véase el diagrama de flujo del
analisis de cargas dinamico, para
las estructuras Tipo 2, 3y 4)
(Figura 4.4.1)

Determinacién de
las presiones, 7,

Analisis de cargas estatico
(4.3)
Cilculo de presiones y fuerzas
=G K K, q (4321243212

Evaluacion de estados limite
Apéndice B

ESTRUCTURAS TIPO 1
(la estructura principal, la secundaria
¥ sus recubrimientos y sujetadores)

Nota: Los nimeros entre paréntesis se refieren a los incisos del indice.
Figura 4.1.1 Diagrama de flujo del procedimiento para obtener las cargas por viento.

Figura 9. Diagrama de flujo para anédlisis por viento MV-CFE-08
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Figura 10. Velocidades regionales de la Republica Mexicana para TR=50afios
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Determinacién de las presiones de disefio Pz

Debido a que la relacién A > 5y T < 1 segundo, decidimos emplear un anélisis dindmico [4.4.1 y 4.4.2]; con
ello el perfil de presiones de disefio (P;) se valla con el factor de amplificacion dindmica (Fap) v los
coeficientes de presion (Cp).

Pz=Fap-Cpqz (e29)

Antes de determinar el factor F,p, iniciamos con el calculo del factor de exposicion para la velocidad media
F’rz [4.4.2.1] el cual considera el efecto combinado de las caracteristicas de la rugosidad local y de la
variacion de la velocidad con la altura; a partir de los siguientes valores b = 0.77; o« = 0.21 [tabla 4.4.1]

Z<10m F’rz1=0.702b ; F’gz1 = 0.5405 (e30)
10m < Z < 200 F’rz2= 0.702b (Z/10) ; F’rz2= 0.3333(Z)°#° (e31)

[ A }Viene de la Figura 4.1.1
i
Analisis dinamico
(4.4)
— I E—

Velocidad regional para

periodo de retorno fijo LSl i';g:ﬁfg.gg NO| VE|D{:\dEl:4[;gQI(12ﬂ)E|DpUmE
@22.1) 1o £
Factor de topografia local, ]!
4.2.4)

i
Factor de exposicién para
la velocidad media, /5=
4.4.2.1)

Determinacion de
la velocidad media

i
Caleulo de I}
V= (F B2 I 3.6

Calculo del factor de correccion de densidad G
y obtencién de la presién dinamica de base g,

2 g q,=0.047 G I3
g .§ 2 4.2.5)
TgT ; :
g 25 Determinacion del
R (4.4.4)
=258
o OE L )
Taod P ! -
5 E g Estructuras Estructuras cilindricas Torres de celosia
TE o prismaticas (4.4.4.2) autosoportadas
E£EE3 (4.4.4.1) (4.4.5.1)
EgE T
o Ll [ J
2 2 T -
o © Fuerza dinamica equivalente
Fo =P Aoy Bip
| i '
Inestabilidad aeroelastica Condiciones de servicio Vortices
(4.4.7 y Apéndice B) (Apéndice B) (4.4.6)
[ | T
(CALTO

Figura 4.4.1 Diagrama de flujo para ¢l anilisis dinamico.

Figura 11. Diagrama de flujo para andlisis dindmico por viento MV-CFE-08
Luego determinamos la velocidad media de disefio [4.4.2] mediante V’p(m/s) = (F1-F’rz-Vr)/ 3.6

Z<10m V’p1 (M/fs) = 16.5165 ; V’p; (Km/hr) = 59.4594 (e32)
10m < Z < 200 V', (M/s) = 10.1840(2)*#° ; V', (Km/hr) = 36.6624(Z)%*1° (e33)

Re calculamos la presién dindmica base [4.2.5] gz (Kg/m?) = 0.0048G-(V’p)?

Z<10m 0z = 13.4431 (e34)
10m<Z<3& 0z = 5.1109(2)*#° (e35)

11



XVII Congreso Nacional de Ingenieria Estructural Ledn, Guanajuato 2010.

Comenzamos con el proceso para determinar el valor del factor Fap para el caso de estructuras de planta

cilindrica [4.4.4.2]
142k, - (Z)VB? +R?

. 1+7-1,(Zs) (e36)

Con D(m) = 6.25; h(m) =31.7m; la altura de referencia Zg(m) = 0.6h = 19.02 [figura 4.4.3]. A partir de los
siguientes valores d = 0.29; Zo(m) = 0.30; Zyun = 5.0; Zuax = 200.0; & = 0.21 [tabla 4.4.2]; tenemos que Zu
<Zs <Zyax- Para determinar el indice de turbulencia ly(Zs) y la longitud de la escala de turbulencia L(Zs) se
emplean las siguientes ecuaciones:

l,(Zs)=d -(Zs /10" ;1y(Zs) = 0.2621 (€37)
L(Z,) =300(Z,/200)°  ; L(Zs) = 71.4186 (€38)

Con ello determinamos el factor de respuesta de fondo:

1

3\/( D Jz ( h JZ (D.hJZ . B? = 0.5948 (€39)
+> + +
2\\ L(Zs) L(Zs) L*(Zs)

La frecuencia natural de vibracion de la estructura en la direccion del viento es 7, x(Hz) = /T = 0.1333; la
relacion de amortiguamiento total se toma igual al valor del amortiguamiento estructural [tabla 4.4.3] de
manera que Six = estx = 0.013; valuamos la ecuacion “ec. 33” con Z = Zs, V’ps)(m/s) = 18.9039; por tanto
calculamos la densidad de potencia de viento mediante:

G.B[ﬂl'x .’ L(Zs)j
Vi (Zs)
{1 [77 -L(Zs)ﬂm ; SU(Zs ,1x) = 0.0467 (e40)
+10.2| —>—>=
Vo (Zs)

B? =

S (Zs, Th.x )=

Determinamos el factor de reduccion de tamario:

K (7,) = L —
1+ {5 75— hx j +[3.19h,"7“j2 +{11.69(771'X) 'D;hJ  Kslrm) = 0.0676 (¢4D
Vo (Zs) Vo (Zs) (Vo(Zs))
El factor de respuesta en resonancia se valUa con:
R® =—"—S (Zs,mmx) - Ks(mx) :R?*=0.1909 (e42)

4Ctx

La frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones, en Hz, se define con la siguiente expresion:

2

Y ﬁzo.os . v=0.6572 (e43)

Para valuar el factor pico (kp) tomamos el intervalo de tiempo con el que se calcula la respuesta maxima T =
600seg, por tanto:

o =2V -T) + ——— W 230 ; kp=3.6310 (e44)

12
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Finalmente, al sustituir valores en la ecuacién “ec. 36” tenemos que Fap = 0.9480 el cual es menor a la
unidad, es decir, no existe amplificacion por efectos dindamicos (Fap = 1.0).

Resta obtener el perfil de presiones de disefio, en lo que respecta a la torre donde se colocara el recubrimiento,
empleamos el estudio de coeficientes de presion para el caso de chimeneas o torres [4.3.2.11]. Con base en lo
anterior, se determina el valor del coeficiente de arrastre (C,) [tablas 4.3.22 y 4.3.23] y el valor para el factor
de correccion por relacién de esbeltez (K..) para la altura total de la estructura [tabla A.4, Apéndice A].

Para el caso de C,, partimos primero del andlisis con ayuda de la [tabla 4.3.22] y de la geometria en planta del
cilindro, con un ancho b(m) = 6.25; valuamos la ecuacion “ec. 26” con Z = H = 31.7m y tenemos Vp(m/s) =
32.275; bVp (m?/s) = 225.927 > 10; por tanto se aplica el método alterno para determinar C,. Suponemos que
la altura promedio de la rugosidad de la superficie de la lamina de acero ligero es hr(mm) = 2.5; entonces hr/b
=0.00037 > 0.00002; de aqui obtenemos:

Ca= 1.6+ 0.105In(hr/b); C, = 0.778 (e45)

Tomamos en cuenta la [tabla A.1] para el caso de la planta con la direccién del viento a 45° y C, = 1.6
Consideramos también el caso de la [tabla 4.3.23] con la geometria en planta de hexagono, el coeficiente
arrastre es C, = 1.4 Tomamos entonces el mayor de estos valores como definitivo para nuestro disefio.

Para el factor K, consideramos de forma practica que el diametro de analisis es el valor medio de los
didmetros maximos de la planta del hexagono tipo y de la torre del tanque respectivamente b(m) =
0.5-(7.40+6.25) = 6.825; con Le(m) = 31.7 tenemos que la relacion Le/b = 4.64 < 8; por tanto, segin el
[apartado 4A.6] consideramos que no aplica la correccion por esbeltez y entonces K, = 1.0

Segun el [apartado 4.2.3] la fuerza equivalente (Fq) se obtiene al multiplicar la fuerza estatica (F.) por el
Fap. La fuerza estatica se define por Fes = 0z-Cp-Aret ; por tanto: Feq = 0z-Cp-Arer.Fap.

El coeficiente de presidn (Cp) se valla de la siguiente manera Cp = C,K,, Sustituimos valores y tenemos que
Cr = (1.6)(1.0) = 1.6 y dado que Fap = 1.0 podemos definir la variacion de la fuerza equivalente con la altura,

mediante la expresion:
Feq = 16007 Ares (e46)

De la misma manera podemos definir la variacion del perfil de presiones de disefio de la ecuacion “ec. 29”:
Pz =0z-CpFap; Pz= 1.60q; (e47)

En la tabla 2 se presenta el célculo de los diversos pardmetros para definir el perfil de presiones de disefio con
esta version del manual

Tabla 2 Valores de presion de disefio MV-CFE-08

Seccién | H (m) Frz Vp (m/s) qz (Kg/m?) Fap Fap Pz(Kg/m®)

Ver figura 3 “ecs. 23,24" “ecs. 25,26” ‘ecs. 27,28 “ec. 36" Final “ec. 47"
9 30.300 1.047 32.002 50.467 0.948 1.0 80.747
8 26.900 1.028 31.413 48.627 0.948 1.0 77.803
7 23.500 1.007 30.758 46.620 0.948 1.0 74.591
6 20.100 0.982 30.017 44.401 0.948 1.0 71.042
5 16.700 0.954 29.162 41.907 0.948 1.0 67.051
4 13.300 0.921 28.144 39.033 0.948 1.0 62.453
3 9.900 0.881 26.919 35.710 0.948 1.0 57.137
2 6.500 0.881 26.919 35.710 0.948 1.0 57.137
1 3.100 0.881 26.919 35.710 0.948 1.0 57.137
0 0.000 0.881 26.919 35.710 0.948 1.0 57.137
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Efecto de vartices periédicos

Con base en el [apartado 4.4.7] las fuerzas originadas por las vibraciones generales pueden despreciarse si se
cumple que:
V’p(h) < 0.8Vt (e48)

donde V¢i(M/s) es la velocidad critica de aparicion de vdrtices periédicos y V’'p(h) es la velocidad media
evaluada a la altura total de la estructura con la ecuacion “ec. 33”. La velocidad V. se define a partir de la
siguiente expresion:

Verit = b'771,Y 'St (649)

donde St es el namero de Strouhal que depende de la forma de la geometria de la estructura. Para nuestro
proyecto St = 0.2 [apartado 4.4.7.1]; b(m) =6.823; 71y (Hz) = 0.1333; Vit (M/s) = 45.488; V'p(m/s) = 21.044,
y entonces V’p/Vrir = 0.4626 < 0.8, por tanto pueden despreciarse los efectos de vértices periodicos.

MV-CFE-08 APLICACION SISTEMA VIENTO V 1.0 (I.L.E., C.F.E.)

Con la ésta edicién del manual de disefio, se ha anexado una aplicacién de computo que ayuda al disefiador a
obtener el perfil de presiones de disefio, ésta herramienta fue desarrollada por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (I.1.E.) con el apoyo de la C.F.E. En este segmento se presentan una serie de imagenes que
muestran el proceso que se llevo a cabo para emplear la herramienta en nuestro proyecto. Decidimos utilizar
la opcion de disefio con una geometria de chimenea o torre, al final, en la tabla 3 se presentan los valores que
arroja esta aplicacién denominada Sistema Viento v1.0

Sistema Viento

/|
; f 1. Lo chioudos reskuados gk
it 1elos estructurss

T 1y Tpo 2.
. o
wirlices sternarkes, & com | dciorres linite de sevvic, (o
et Seitema, por ko gue o usudrio deber § revisr adiconaimer e sl

e

Lab -
Comesin Fadersl 3 Dictriodad,
ORI,

r‘ 3.- Puara ki condickones particubares, 56 puede dar ol caria e que ks
o por Vierko (2008), na sean
aphcbies, pox by e el S indoeman al ussarks b sk de reakoer
u estudios analticos o mxpermentalns rspechicos.
L [aceorsr 1

Figura 12. Vista de los créditos y alcances de la aplicacion

En general, para determinar el valor del factor de amplificacion dinamica (ver figura 14), los resultados que
arroja el sistema son idénticos con los que se determinaron en el apartado anterior, salvo una observacion en
la seccion de los coeficientes de presion. En la figura 14 se ha indicado con dos recuadros que los valores de
los factores de exposicion estatico (Frzes) y de relacion de esbeltez (K.) no concuerdan con los
planteamientos de las secciones [4.2.3 y 4A.6].

El reporte que genera el sistema muestra que el valor del coeficiente de presion (C,) se realizé de acuerdo a la
[tabla 4.3.22], con ello, valuamos el producto de los factores que participan en el calculo de la presion de
disefio de la siguiente manera:

P, = PFq; (e50)
PF = CpFrzesFap; PF = CaKreFrzes Fap (e51)

Sustituimos valores en la ecuacién “ec. 51” PF = (0.78)(0.63)(0.97)(1.0) y tenemos PF = 0.48; por tanto, de
la ecuacion “ec. 50” valuamos Pz = 0.48-qz; lo cual se verifica en la tabla 3.

14
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Figura 14. Vista parcial de los resultados generados por la aplicacion
Tabla 3 Valores de presion de disefio MV-CFE-08 Sistema Viento (lIE, CFE)
Seccién | H(m) Frz Vp (m/s) qz (Pa) qz (Kg/m?) Pz(Pa) Pz(Kg/m?)
Ver figura 3 (2) 2 2) 2 2 2
9 30.300 1.05 32.17 499.21 50.91 243.59 24.84
8 26.900 1.03 31.58 481.01 49.05 234.71 23.93
7 23.500 1.01 30.92 461.15 47.02 225.02 22.95
6 20.100 0.98 30.18 439.21 44.79 214.31 21.85
5 16.700 0.95 29.32 414.53 42.27 202.27 20.63
4 13.300 0.92 28.29 386.11 39.37 188.40 19.21
3 9.900 0.88 27.06 353.24 36.02 172.36 17.58
2 6.500 0.88 27.06 353.24 36.02 172.36 17.58
1 3.100 0.88 27.06 353.24 36.02 172.36 17.58
0 0.000 0.88 27.06 353.24 36.02 172.36 17.58
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COMPARACION DE VALORES DE LOS PERFILES DE PRESION DE DISENO OBTENIDOS

En esta seccion se realiza la comparacién numérica de los perfiles obtenidos con los enfoques vistos: MV-
CFE-93; MV-CFE-08 y con el ejercicio de la herramienta Sistema Viento v1.0, ver tablas 4a, 4b y 4c. La
representacion gréfica de estas tablas se muestra en la figura 15.

Tabla 4a Comparacion numérica de valores de presion de disefio

Seccién | H (m) Frz Vb (m/s)
Ver figura 3 MV-CFE-93 MV-CFE-08 S.V. IIE,CFE MV-CFE-93 | MV-CFE-08 | S.V. IIE,CFE
9 30.300 1.037 1.047 1.05 32.824 32.002 32.17
8 26.900 1.017 1.028 1.03 32.205 31.413 31.58
7 23.500 0.995 1.007 1.01 31.516 30.758 30.92
6 20.100 0.971 0.982 0.98 30.737 30.017 30.18
5 16.700 0.942 0.954 0.95 29.839 29.162 29.32
4 13.300 0.909 0.921 0.92 28.772 28.144 28.29
3 9.900 0.868 0.881 0.88 27.489 26.919 27.06
2 6.500 0.868 0.881 0.88 27.489 26.919 27.06
1 3.100 0.868 0.881 0.88 27.489 26.919 27.06
0 0.000 0.868 0.881 0.88 27.489 26.919 27.06
Tabla 4b Comparacion numérica de valores de presion de disefio
Seccién | H(m) qz (Kg/m2) Fap
Ver figura 3 MV-CFE-93 | MV-CFE-08 | S.V.IIE,CFE | MV-CFE-93 | MV-CFE-08 | S.V.IIE,CFE | FINAL
9 30.300 53.093 50.467 50.91 0.868 0.948 1.0 1.0
8 26.900 51.109 48.627 49.05 0.848 0.948 1.0 1.0
7 23.500 48.946 46.620 47.02 0.826 0.948 1.0 1.0
6 20.100 46.558 44.401 44.79 0.802 0.948 1.0 1.0
5 16.700 43.878 41.907 42.27 0.774 0.948 1.0 1.0
4 13.300 40.795 39.033 39.37 0.741 0.948 1.0 1.0
3 9.900 37.237 35.710 36.02 0.701 0.948 1.0 1.0
2 6.500 37.237 35.710 36.02 0.701 0.948 1.0 1.0
1 3.100 37.237 35.710 36.02 0.701 0.948 1.0 1.0
0 0.000 37.237 35.710 36.02 0.701 0.948 1.0 1.0
Tabla 4c Comparacion numérica de valores de presion de disefio
Seccion | H(m) Pz (Kg/m2) Al Pz A2 Pz Var. 1 Var. 2
(Kg/m2) (Kg/m2) (%) (%)
Ver figura 3 MV-CFE-93 | MV-CFE-08 | S.V.IIE,CFE | CFE (93-08) | CFE (93-SV) | (08/93) | (SV/93)
9 30.300 84.949 80.747 24.84 4.202 60.109 4.947 70.759
8 26.900 81.774 77.803 23.93 3.971 57.840 4.856 70.731
7 23.500 78.314 74.591 22.95 3.722 55.368 4.753 70.700
6 20.100 74.494 71.042 21.85 3.452 52.640 4.634 70.663
5 16.700 70.205 67.051 20.63 3.154 49.578 4.493 70.620
4 13.300 65.272 62.453 19.21 2.819 46.060 4.318 70.567
3 9.900 59.579 57.137 17.58 2.443 42.003 4.100 70.500
2 6.500 59.579 57.137 17.58 2.443 42.003 4.100 70.500
1 3.100 59.579 57.137 17.58 2.443 42.003 4.100 70.500
0 0.000 59.579 57.137 17.58 2.443 42.003 4.100 70.500

Si tomamos como referencia de comparacion el perfil de presiones de MV-CFE-93, entonces, se presentan las
diferencias con respecto a la versién MV-CFE-08 y el reporte de la aplicacion del I.I.E con la notacion ALy
A2 respectivamente (ver tabla 4c). Con el mismo enfoque se muestran las variaciones en porcentaje con la
nomenclatura Var.1 y Var.2 (ver tabla 4c). La representacion grafica de estas comparaciones se muestra en la
figura 15.
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Figura 15. Comparacion grafica de los valores de las tablas 4a, 4b y 4c

DISENO DE BASTIDORES PARA RECUBRIMIENTO Y SISTEMA DE ANCLAJE

Con en el perfil de presiones de disefio de MV-CFE-93 de la tabla 1 y la geometria del recubrimiento de la
figura 3, elaboramos un modelo en computadora para analizarlo y disefiarlo con ayuda del programa
STAAD.Pro V8i (ver figura 16) mediante un arreglo de elementos con secciones de perfiles comerciales PTR
de 2"x2”x1/8” y de 1 ¥%2"x1 ¥%"x1/8” de acero A-36.

Para la revisién estructural este modelo decidimos emplear el codigo de disefio AISC-ASD-89; también
consideramos el cumplimiento del estado limite de servicio por medio de la deformacién limite que plantea
MV-CFE-08 en el [apartado 4B.2, tabla B.3] para el caso de elementos que soportan elementos metalicos, con
una relacién: claro/120 (ver figura 17).
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Consideramos aplicar al modelo cuatro casos de carga:

a) Carga gravitacional que incluye peso propio, carga muerta y viva reglamentaria.

b) Carga accidental por granizo y con efectos de cambios de temperatura.

c) Carga lateral por viento en direccién paralela de un eje principal y global de andlisis.
d) Carga lateral por viento en direccion perpendicular al caso (c).

Con esto, elaboramos las combinaciones de cargas con efectos bidireccionales como lo plantea la seccion
1.5.6 del manual de construccion en acero del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero y también
tomamos en cuenta el capitulo 2 de las Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el
disefio estructural de las edificaciones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Figura 16. Vista parcial del arreglo de bastidores metalicos que se anclan al muro de concreto. Modelo
elaborado en STAAD.Pro V8i

Figura 17. Vista de la asignacion de casos y combinaciones de carga en el modelo. Vista de la revision
estructural con los cddigos AISC-ASD-89 y MV-CFE-08_4B.2

A partir de los resultados del modelo estructural, el siguiente proceso fue disefiar un sistema de anclaje
mecéanico con placas base de acero A-36 y taquetes expansivos de acero al carbon con extremo roscado. Para
esto, optamos por emplear los productos de un proveedor especialista con mucha experiencia en el tema que
ademas nos apoyd con una retro alimentacién técnica de su area de ingenieria (ver figura 18) y logramos
optimizar los disefios de los anclajes que se muestran en la figura 19.

Ademaés se llevo a cabo un andlisis por flexion de la lamina metélica multi perforada con el objeto de

especificar un rango determinado de piezas comerciales que podran emplearse, con un calibre constante, para
resistir las fuerzas de disefio por viento (ver figura 19).
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Faetoning meses the design criteeial

Figura 18. Vista parcial de los reportes técnicos que sirvieron de retro alimentacién en el disefio del
sistema de anclaje mecanico

TABLA DE PERFILES
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VISTA EN ALZADO.
DESPIECE SUGERIDO DE LAMINA METALICA LISA MULTIPERFORADA. DIMENSIONES DE
PIEZA DE 100x200cm.

Figura 19. Vista de la tabla de perfiles metdlicos para el sistema de bastidores, placas base, arreglo de
taquetes expansivos y despiece de lamina metalica multiperforada para el recubrimiento del proyecto

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

De manera practica, los valores del perfil de presiones de disefio del MV-CFE-93 son idénticos a los del MV-
CFE-08. El hecho de que MV-CFE-08 no tome en cuenta el factor de tamafio (F¢) y de exposicion (F,) no
interfiere en los calculos finales. EI MV-CFE-08 propone una secuencia de calculo transparente respecto al de
MV-CFE-93, notamos que tienden a ser susceptibles de un manejo subjetivo por parte del disefiador en el
momento de considerar y/o suponer los casos que aplicarian para determinar los valores de los diversos

factores de presiones locales y/o de arrastre.
Con respecto al reporte generado por el programa auxiliar del I.1.E., C.F.E.; desde el punto de vista numérico
no presenta errores, pero no resultan coherentes los valores que determina para los coeficientes de presion con

base en las disposiciones del MV-CFE-08. Esto repercute en una variacion del perfil de presion de disefio del
orden de 70% por debajo de los valores del MV-CFE-93. En este tema, sugerimos que esta herramienta sea

revisada por el gremio profesional a fin de definir una nueva edicion.
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