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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

g Aceleracion de la gravedad

Sa Aceleracién espectral

Beq Amortiguamiento equivalente

Bo Amortiguamiento histerético viscoso inherente de la
estructura

Vs Corte basal

Aelsstica Deriva ultima permisible rango elastico

Auitima Deriva ultima permisible rango inelastico

Aroot Desplazamiento en el punto mas alto o cumbre

Ay Desplazamiento en el rango elastico

Ap Desplazamiento en el rango inelastico

Sd Desplazamiento espectral

D Desplazamiento lateral

Ed Energia disipada por amortiguamiento de la estructura

Eso Energia maxima por deformacion

Fu Esfuerzo ultimo del acero a traccion

SRa Factor de reduccion para aceleracion espectral

SRv Factor de reduccion para velocidad espectral

F Fuerza aplicada

Fy Limite de fluencia del acero

Teq Periodo equivalente

Ti Periodo inicial natural de vibracion de la estructura

expresado en segundos
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Ki Rigidez estructural inicial

Kef Rigidez estructural efectiva



GLOSARIO

Amortiguamiento Capacidad de la estructura en absorber las
histerético fuerzas externas debido a su configuracién
estructural, a través de la flexibilidad de los

materiales.

AGIES Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estructural y Sismica.

ASCE Sociedad Estadounidense de Ingenieros
Civiles (American  Society of Civil

Engineers).

ASTM Sociedad Americana para Pruebas vy
Materiales (American Society for Testing
and Materials).

ATC Consejo de Tecnologia Aplicada (Applied
Technology Council).

Corte basal Fuerza horizontal aplicada en la base de la

estructura, la cual es producida por el

sismo.
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Deriva

Espectro de respuesta

FEMA

NSE

Punto de desempeiio

Pushover

Roétula plastica

TIA

Desplazamiento lateral medido entre dos
puntos de la estructura, ubicados en la

misma linea vertical.

Representacion de un movimiento sismico
en un punto especifico de la superficie

terrestre.

Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (Federal Agency

Management Agency).

Normas de Seguridad Estructural.

Maximo desplazamiento lateral que puede
resistir la estructura. al aplicarle su sismo

de demanda.

Método de andlisis no lineal estético para
determinar la capacidad estructural de sufrir

fuerzas y deformaciones ante sismo.

Mecanismo de falla estructural producido
por la plastificacion del material, luego de

alcanzar la zona inelastica de deformacion.

Asociacion de la Industria de las
Telecomunicaciones (Telecommunications

Industry Asociation).
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RESUMEN

La presente investigacion aborda la temética de vulnerabilidad de una torre
de telefonia autosoportada metalica de 60 metros de altura; esto debido a que
estan expuestas a intemperie y son bastante propensas a fuerzas, tanto de sismo

como de viento. lo que puede ocasionar dafios en su estructura.

El primer capitulo abarca una introduccion general de los conceptos
fundamentales y teoricos del andlisis estatico no lineal (pushover); para ello se
detalla los procedimientos, asi como los diferentes pasos a realizar haciendo
énfasis en la aplicacion del método que muestra la norma ATC-40. En el segundo
capitulo se realiza la evaluacion al modelo de torre autosoportada de forma
cuadrada utilizando normas guatemaltecas (AGIES) para obtener espectros de
respuesta, asi como las solicitaciones de sismo y de viento en la ubicacién
geografica especificada. Seguidamente con ayuda del software SAP2000 se
ejemplifica el modelo hasta obtener el punto de desempefio, por ultimo, con la
normativa ATC-40 se desarroll6 el procedimiento manual obteniendo el punto de

desemperio.

Finalmente, en el capitulo tres se hace un analisis de los resultados para
los diferentes periodos de retorno sismico. Con ello se concluye que la estructura
tendra un desemperio dentro del rango permitido y no sufrira dafio ante cualquier
posibilidad de ocurrencia de los eventos sismicos evaluados, no asi la torre, que

puede sufrir dafios ante vientos mayores a 100 km/h.
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ANTECEDENTES

Uno de los primeros trabajos de investigacion de andlisis no lineal de
armaduras tipo celosia, como se les conoce en Latinoamérica, fue elaborado en
la Universidad Nacional Autonoma de México en mayo de 1996; el mismo se
titula: Analisis no lineal de torres de transmision, donde el autor Baena Pita
(1996), previo a recibir el titulo de Maestro en Estructuras, evalla su aplicacion
en torres de transmision de energia eléctrica, las cuales son afectadas por cargas
de tipo estatico, haciendo referencia de practicas elaboradas en Australia; para
dicho estudio considera las partes estructurales como elementos de pared
delgada y los efectos producidos por deformacion, por geometria de los
elementos, asi como los desplazamientos producidos; todo esto apoyandose del

método de rigidez.

Por otra parte, Diaz Salambay (2015) redactoé la tesis: Disefio de una torre
de telecomunicaciones autosoportada de 42 m de altura y su chequeo en el rango
inelastico del comportamiento (procedimiento estatico no lineal), donde plantea
el disefio de una torre autosoportada para telefonia de 42 metros de altura,
sometida a efectos climaticos de viento y sismo, acordes a la norma ecuatoriana
y en concordancia con los estdndares internacionales de ASCE7-10y la TIA/EIA
222-F; mientras que para el disefio de elementos de acero utiliz6 la norma AISC
360-10. Luego del disefio, utilizd la no linealidad para demandas sismicas con
diferentes tiempos de retorno; posteriormente logré validar las secciones
propuestas del disefio, ya que cumplen con las derivas permitidas para la

demanda requerida para el sismo.
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Otro trabajo investigativo en cuanto a la aplicacion de analisis no lineal fue
redactado por Bujalance Mufioz en el 2014, con el titulo: Disefio sismico de una
torre de control para el aeropuerto de Puerto Principe (Haiti) y su estudio de
prestaciones para el terremoto de servicio mediante analisis no lineal tipo
pushover, dado que, en el 2010, Haiti fue azotado por un terremoto que destruyé
en su totalidad la torre de control del principal aeropuerto ubicado en su capital,

Puerto Principe.

Como una posible solucién el autor propuso una torre fabricada en concreto,
la cual tiene una forma geométrica octogonal con diametro de 10 metros en las
primeras 7 plantas, y dos plantas superiores en el sexto y séptimo piso de
diametro de 16 metros; a dicha estructura le realiz6 andlisis pushover, logrando
encontrar el comportamiento sismico y nivel de dafio de la estructura para sismos
de servicio de 100 y 500 afios de periodo de retorno, utilizando normativa
norteamericana como: FEMA 356, FEMA 440 y ATC-40, llegando a la conclusion
gue el modelo y las dimensiones propuestas tienen un buen comportamiento ante

las amenazas sismicas.

Por otra parte, entre las diversas aplicaciones del método de analisis
inelastico se puede ver la aplicacibn que Mundaca Pérez (2019) le da en
edificaciones de concreto desde tipo ordinario hasta esenciales, como lo sugiere
en su trabajo: Evaluacién del desempefio sismico en edificaciones esenciales
mediante la aplicacién del analisis inelastico por desplazamientos, donde aplica
los conceptos del andlisis estatico pushover para evaluar una institucion
educativa ante evento sismico, hasta incursionar en el rango inelastico,
obteniendo resultados aceptables en cuanto a desplazamientos maximos, y
determinando que en terremotos de tipo frecuente y ocasionales el desempefio
del edificio es funcional con dafios reparables, lo cual garantiza la estabilidad

estructural.
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El trabajo de graduacién de maestria en Ingenieria Industrial elaborado por
Zabala Jorquera, en el 2017, denominado: Modelado y andlisis pushover de la
respuesta sismica de estructuras de acero, el autor incorpora y hace uso de
software de célculo estructural Autodesk Robot Structural Analysis Professional
para aplicar la técnica de pushover a varios modelos de estructuras de acero con
uniones precalificadas, donde estudia a fondo como influye la utilizacion de
arriostres en estructuras de acero y su relacion con la respuesta sismica,
utilizando la norma de Euro codigo EN 1998-1:2004, con lo cual concluye que la
utilizacion de arriostramientos en pdrticos con conexiones resistentes a

momento, mejoran los coeficientes de ductilidad y sobrerresistencia.

Las normativas mundiales de construccion resaltan la importancia de
garantizar estabilidad estructural y determinar la vulnerabilidad sismica; puede
verse como Salcedo Barco (2017) en su investigacion: Desempefio sismico por
el método pushover de un edificio construido en la ciudad de Barranquilla bajo la
norma NSR-10, hace uso de la normativa sismorresistente de Colombia para
determinar el desempefio y derivas maximas producidas por una amenaza
sismica alta, utilizando el software ETABS, hasta obtener deformaciones y
resistencia de la edificacion a través de la gréfica de capacidad, hasta alcanzar
el punto de desempenfio, esperando que la edificacion, en caso de someterse a
un temblor de disefio, opere normalmente, tanto en sus elementos verticales

como horizontales (columnas, vigas), para no llegar al limite de colapso.

El autor concluye que el modelo, posteriormente al temblor de disefio
muestra un comportamiento bastante adecuado, ya que se encuentra sin rétulas
plasticas y sin dafios graves; ante ello la edificacibn puede ser ocupada

inmediatamente luego del sismo.
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En Perq, Blas Francia y Sosa Altamiza, (2019) realizan un enfoque del
analisis estatico no lineal aplicandolo en puentes, en su trabajo: Evaluacion del
desempefio sismico bajo el método de andlisis estatico no lineal pushover, caso
puente Riecito, ubicado en el distrito de Bellavista — Piura, en donde evaltan el
comportamiento y desempefio sismico con la técnica de pushover, pero
utilizando el software comercial exclusivo para puentes denominado CSIBRIDGE
V.20.2; asi también hacen uso de la norma norteamericana AASHTO para
obtener resultados finales ante eventos tellricos con periodos de retorno de 1000
y 475 afos, observando que el nivel de desempefio del puente es de ocupacion
inmediata para mil afios, y de 475 en su punto maximo de limite de fluencia, sin

tener deformacion en la rétula; por lo tanto se sigue garantizando su estabilidad.

De igual importancia son las investigaciones realizadas en paises
centroamericanos, como la elaborada por Portillo et al. (2011) en la Universidad
de El Salvador, denominada. Introduccién al disefio de marcos de concreto
reforzados, por el método de analisis estatico no lineal (pushover), utilizando un
software especializado; en la misma se analiza el desempefio de edificaciones
de concreto con estructura disefiada con base en marcos planos; para ello
realizaron un modelo de edificio de 4 pisos y 8 marcos planos, siguiendo la norma
técnica de disefio por sismo de El Salvador y apoyandose en software SAP2000
como herramienta de apoyo en la técnica de pushover, obteniendo asi una
secuencia de fallas producidas por las rétulas plasticas y la capacidad de la

edificacion, graficamente.

Se observa que el andlisis pushover por medio de software es un método
bastante aceptable, que optimiza el tiempo y los recursos debido a la rapidez en
mostrar resultados; ademas, porque mide la magnitud de dafio surgido en los

miembros estructurales, ocasionado por el sismo considerado para disefio, y asi
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verificar si la edificacion se encuentra entre el rango de aceptacion para su

ocupacion.

Sumado a lo expuesto en cuanto a marcos de concreto reforzado Fuentes
Rivera Silva (2018) hace uso del método de pushover como lo demuestra en la
tesis: Desempefio sismico de un edificio de cinco niveles de concreto armado
mediante el analisis estatico no lineal “pushover”, haciendo uso de modelo de un
edificio compuesto de 5 niveles con ocupacion de apartamentos. Este se ubica
en Lima, Perq, y se disefi6é con base en la norma peruana de disefio E-030; a tal
modelo le aplica cargas estaticas laterales incrementales, simulando las
producidas por fuerzas de sismo hasta alcanzar un desplazamiento en el techo
del edificio, obteniendo de esta manera los espectros de demanda y capacidad,
respectivamente, siendo de utilidad para predecir el comportamiento sismico y

evitar el colapso estructural.

Planteada asi la cuestion mediante la modelacion en software del edificio,
se logré determinar un total de 285 rétulas plasticas que alcanzan la deformacion
de cedencia, pero manteniéndose siempre entre el rango de seguridad de vida y
no llegando al colapso de elementos; ademas, mediante el analisis pushover
obtiene el punto maximo de desplazamiento para la estructura, siendo esta de

15.62 cm para una fuerza basal de 1406 toneladas.

La investigacion denominada: Andlisis estatico no lineal y evaluacion del
desemperio sismico de un edificio de 8 niveles disefiado con la norma E.0307,
realizada por Choque Sucasaca y Luque Solis, en el 2019, aborda la teoria y
aplicacion del disefio sismico basado en desempefio para un edificio de 8 niveles
ubicado en la ciudad de Arequipa; para ello realizaron 2 modelos estructurales
de concreto reforzado: el primero con porticos o marcos y el segundo utilizando

muros de corte, esto con la finalidad de estudiar el comportamiento ante
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diferentes amenazas sismicas, haciendo uso de la nhorma peruana, apoyandose
con el software ETABS, asi como de calculos manuales a través del método de

la rigidez.

Finalmente, Torre Gomez (2019) realizo6 la investigacion: Analisis no lineal
estatico de una edificacion de albafiileria confinada en la ciudad de Huancavelica
en el 2018, en la cual evalué una edificacion de 4 pisos construida en
mamposteria, destinada a vivienda familiar, aplicando la normativa peruana E-70
y E-30. Posteriormente obtuvo la capacidad del edificio y determind el nivel de
desempefio con base en la norma ATC-40; de esta manera demostrdé que la
estructura se encuentra segun clasificacion de norma en ocupacion inmediata, lo

gue significa que los dafios en sus componentes son leves o0 moderados.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gran esbeltez de las torres telefénicas aunado a las cargas laterales
provocadas por terremotos conlleva a sufrir desplazamientos verticales
considerables; estos deforman la estructura a tal extremo que incursionan en el
rango inelastico del material, pudiendo afectar la resistencia de la estructura; por

lo que se busca evaluar el nivel de dafio provocado por sismo.

En los Ultimos afos, la tecnologia de las redes de telecomunicaciones ha
tomado un papel fundamental y esencial para el crecimiento social, acortando
distancias entre las personas, generando crecimiento econdmico y mejorando la
economia del pais. Sin embargo, las comunicaciones alambricas que dieron
inicio a la telefonia se van quedando rezagadas; una de las razones puede ser el
alto costo o la reduccién de espacios al necesitar postes, o por evitar conflictos
entre las autoridades municipales al solicitar los permisos correspondientes, por
inconvenientes ornamentales que pueden generar; por lo tanto las
comunicaciones inalambricas han ganado auge, ya que cuentan con mejores
beneficios, al cubrir grandes distancias y llegar a lugares remotos e inaccesibles

del pais, mediante la utilizacién de antenas colocadas sobre torres metalicas.

Las torres telefénicas autosoportadas son edificaciones conocidas como de
tipo armadura o JOIST; esta consiste en barras rectas de acero conectadas en
nudos y sometidas a esfuerzos de tensién o compresion, pudiendo presentarse

pequefias fuerzas de flexion.

Es necesario hacer notar que una de las mayores amenazas para el pais

es la sismica, debido a que se encuentra entre tres grandes placas tectonicas
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(Cocos, Norteamérica y del Caribe) y se cuenta con una base historica de eventos
gue han causado dafios de consideracion e incluso victimas humanas; de alli se
desprende la importancia de realizar un andlisis mas a fondo de las estructuras
edificadas posterior al Gltimo evento sismico, ocurrido en febrero de 1976, ya que
la amenaza sigue latente. Por esta razén han surgido normativas constructivas
que rigen la construccion para diferentes tipologias, considerando las demandas

de sitio segun la ubicacién geografica y la amenaza sismica.

El disefio estructural de torres metalicas se enfoca Unicamente dentro del
rango lineal de deformacion del material mas conocido como rango elastico, pero
toda estructura sometida a sismos de alta intensidad, previo a fallar, presenta
grandes deformaciones y una secuencia de fallas, incursionando asi en el rango

inelastico de los elementos.

La ingenieria estructural ha generado grandes conocimientos, uno de ellos
y de mucha utilidad en la actualidad se denomina: disefio por desempeio; este
ayuda a entender cOmo se comporta una estructura al exceder su capacidad
elastica, y es asi como en los afios 90°s surgen varias metodologias como la del
comité Visién 2000, en Norteamérica, la cual propone niveles de desempefo
sismico considerando las propiedades no lineales; también se puede mencionar
la norma ATC-40, la cual viene a reforzar el disefio por desempefio,

implementando la técnica pushover, FEMA, entre otras normativas.

Las torres de telecomunicaciones son las mas utilizadas en Guatemala,
debido a su facil montaje e instalacion y se ven en gran porcentaje en el entorno
cotidiano; no obstante, debido a su altura (60 m) son estructuras bastante
flexibles y esbeltas, lo que las hace vulnerables a fuerzas provocadas por sismo,
viento e incluso fendmenos hidrometeoroldgicos, pudiendo estos provocar su

colapso.
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A raiz de esos parametros intrinsecos y considerando las debilidades de la

estructura surge la siguiente interrogante:

o ¢,Cual es el nivel de desempefio de una torre telefébnica de 60 metros

construida en la ciudad de Guatemala?

Esta investigacion pretende resolver las siguientes interrogantes

secundarias:

o ¢, Cual es el estado de dafio de la torre telefénica producido por el sismo de

diseno?

o ¢,Cumple la deriva maxima con la norma guatemalteca AGIES?

o ¢Cuél es la curva de capacidad y punto de desempefio de la torre

telefénica?

o ¢, Se encuentran los dafios esperados dentro de los margenes permitidos

por las normativas?
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OBJETIVOS

General

Determinar la vulnerabilidad sismica mediante andlisis estatico no lineal de

una torre telefénica de 60 metros de altura ubicada en la ciudad de Guatemala.

Especificos

o Estimar el estado de dafo posterior producido en la torre por el sismo de
disefio y viento en el valle de la ciudad de Guatemala.

o Analizar y comparar la deriva maxima con la norma de disefio para
Guatemala (AGIES).

o Obtener la curva de capacidad y punto maximo de desempefio de la

estructura.

o Comparar los dafios estructurales con los limites permitidos en las

normativas de disefio para su futura prevencion.
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HIPOTESIS

Aplicar la metodologia de andlisis estatico no lineal, pushover, en una torre
telefonica de 60 metros de altura, para un sismo maximo con periodo de retorno

de 975 afios, mostrara un nivel de desempefio de seguridad de vida aceptable.
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INTRODUCCION

El crecimiento a pasos agigantados de la tecnologia, asi como la demanda
de internet y telefonia inalambrica (celular), ha impulsado a las empresas de esa
rama a expandir su cobertura, ya que este es un factor clave para el desarrollo
socioeconémico de un pais. Las torres de telefonia autosoportadas son en el
ambito nacional y centroamericano, una de las tipologias preferidas y mas
utilizadas debido a su seguridad, rapidez de ensamble y eficiencia estructural;
sobre todo para garantizar operatividad y estabilidad ante amenazas sismicas,
proporcionando una mayor garantia y confiabilidad a inversionistas y a los

usuarios finales.

La importancia del comportamiento estructural, previo a la ocurrencia de
eventos sismicos de considerable magnitud, aunado a un disefio inapropiado a
las condiciones y ubicacion geogréfica, son la causa principal de los dafios que
suceden en estas estructuras, tanto asi, que pueden incluso obtenerse grandes
pérdidas econdémicas y/o en casos mayores, acompafiarse de pérdidas

lamentables de vidas humanas.

Con estos factores tipicos se puede realizar una estimacion del riesgo, ya
que el pais tiene en su historial cronolégico diversos terremotos devastadores e
importantes que han afectado tipologias constructivas y edificaciones, como el
ocurrido en 1976. Desde esa fecha han empezado a surgir nuevas normativas y
estudios sismicos en paises altamente vulnerables a movimientos teluricos,
debido a que esa amenaza no deja de crear cierta incertidumbre en cuanto a la

seguridad y capacidad de las estructuras; por lo tanto, esta investigacion propone
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evaluar la vulnerabilidad de una torre de 60 metros, aplicando el analisis no lineal

por medio de ordenador y software estructural para obtener su desempefio.

El primer capitulo abarca la teoria basica de torres telefénicas, como
también las diferentes tipologias; igualmente el fundamento y los conceptos
basicos de andlisis no lineal y disefio por desempefio sismico, utilizado para la
evaluacion estructural por medio de la metodologia propuesta en la norma
ATC-40, afin de obtener la curva pushovery el método de espectro de capacidad.
También proporciona los niveles de dafio ocasionados por sismos de disefio para

periodos de retorno indicados en la normativa.

El segundo capitulo contiene el marco experimental donde se modela en
software estructural SAP2000 una torre telefénica autosoportada de 60 metros,
dibujando su geometria y elementos estructurales y aplicando las cargas

indicadas por normativa, para luego llevar a cabo el andlisis no lineal pushover.

El tercer capitulo contempla el andlisis, tabulacién e interpretacion de los
resultados obtenidos por el software de disefio estructural SAP2000, encontrando
asi la curva de capacidad, el punto de desempefio sismico y los niveles de dafio

de la estructura.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Torres telefénicas

Las torres telefonicas son estructuras disefiadas y fabricadas con acero,
gue sirven para soportar antenas y tienen como objetivo transmitir y mejorar el
nivel de sefial, asi como expandir su alcance para el correcto funcionamiento de
los equipos moviles (celulares) en areas donde no exista cobertura. Son
estructuras con tipologia conocida como armadura, en las que sus miembros
forman figuras geométricas en su mayoria triangulares, las cuales proporcionan
rigidez y aumentan la economia, asi como su facil instalacion y transporte a
lugares remotos. Segun Boj (2013) “pueden encontrarse torres con alturas que
varian desde 30 hasta 102 metros” (p. 12). Sus geometrias, disefios y tipologias

son variadas y se observan en la siguiente figura.

Figural. Torres telefonicas

Fuente: Cambio digital. Antenas celulares no representan riesgos para la salud, segin expertos.
Consultado el 2 de julio de 2021. Recuperado de https://cambiodigital-ol.com/2020/06/antenas-

celulares-no-representan-riesgos-para-la-salud-segun-expertos/



1.1.1. Torre telefénica autosoportada

De acuerdo con Garcia Segura (2001) las torres telefonicas autosoportadas
“son aquellas que no necesitan tirantes o arriostramientos para mantener su
posicion vertical” (p, 3). Sefala el mismo autor que las torres autosoportadas son
aguellas que se soportan a si mismas. Estas estructuras tienden a ser anchas en
su parte inferior, pueden ser de seccion variable, delgadas en su parte superior
0 de seccion recta. Las torres autosoportadas se pueden considerar como
estructuras tipo péndulo, debido a que concentran una gran masa en su parte

superior y se apoyan Unicamente en un cuerpo o columna.

Figura2. Torre autosoportada

Fuente: [Fotografia de Raul Samuel Lémus Colocho]. (Ciudad de Jutiapa, Jutiapa. 2021).

Coleccion particular. Jutiapa.



1.2. Normativa para disefio y analisis de torres telefénicas

Las normativas actuales tanto para disefio como analisis o evaluacion de
torres deben cumplir ciertos estandares internacionales, tanto para su
construccion como posterior operacion. Paises como Estados Unidos, la Unién
Europea, Canad4a, entre otros son pioneros en cuanto la fabricacion y disefio
estructural. Puede mencionarse la norma TIA/EIA-222-G (Telecommunications
Industry Association), la cual fue creada en el 2005 como una de las principales
gue se debe considerar para el disefio, ya que incorpora cargas minimas a

utilizar.

A la vez Guatemala también cuenta con normativa elaborada por la
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, mas conocida
como AGIES en su version final del 2018 denominadas: Normas de Seguridad
Estructural (NSE); dichas normas contemplan la topografia, velocidad de viento
segun ubicacién geogréfica, asi como solicitaciones y combinaciones de carga.
La Figura muestra la normativa que se va a utilizar para determinacién de cargas

de disefio y analisis estructural.

Figura 3. Norma TIA/EIA y NSE

Pl A EEMARDRS
TIA/EIA NSE 2 ESTRUCTURALES
STANDARD Y CONDICIONES DE SITIO
Structural Standards for Steel Antenna
Towers and Antenna Supporting
Structures
TIA/EIA-222-F
TELECOMMUNICATIONS INDUSTRY ASSOCIATION
7 o

Fuente: AGIES. (2018). Normas de seguridad estructural para Guatemala NSE 2. Consultado el
7 de julio de 2021. Recuperado de https://www.agies.org/biblioteca/nse-2-edicion-2018/

https://lvdocuments.mx/norme-tia-eia-222-f.html.
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1.3. Tipos de cargas aplicadas en torres telefonicas

Las cargas utilizadas para disefio y modelado de torres telefonicas se
definen en varias categorias como lo menciona (Garcia Segura, 2001) haciendo

principal énfasis en las siguientes:

1.3.1. Cargas muertas o permanentes

La consideracion para cargas permanentes toma en cuenta el peso propio
de la estructura, ademas de elementos fijos principalmente de antenas,

plataforma de descanso, cableado, escaleras, entre otros.

1.3.2. Cargas vivas

La carga viva se define como aquella que es movible, por lo que para el
caso de antenas se puede considerar al personal técnico que labora sobre la

torre, realizando actividades de montaje y mantenimiento.

1.3.3. Carga de viento

El viento es el factor que mayor dafio provoca en este tipo de estructuras y
depende principalmente de la ubicacion geografica y topogréafica; su importancia
radica en que estos actian perpendicularmente produciendo empuje como
también succion en toda el area de la torre, antenas e incluso en cables de
alimentacion. Esta fuerza sera determinada mediante la utilizacién de la norma

guatemalteca AGIES.



1.3.4. Carga de sismo

El sismo produce aceleraciones dinamicas en el suelo; las mismas se
transforman en fuerzas horizontales que actian sobre la masa de la estructura.
Dichas cargas dependen de la sismicidad del area y proximidad de placas
tectonicas o fallas geoldgicas; Guatemala cuenta con zonas debidamente

identificadas para la obtencion de valores de fuerzas de sismo.

1.4. Principios del analisis no lineal

El concepto de analisis no lineal se puede definir como el método que hace
uso de la relacion fuerza vs deformacion, ademas de la no linealidad geométrica
de los elementos que configuran la estructura. Otra definicién bastante adecuada
en relacion con el principio, Ocafa Pelaez (2016) sefiala que: “el analisis no lineal
proporciona los medios para calcular la respuesta estructural méas alla del rango
elastico. Incluye la fuerza y la rigidez asociada con un deterioro en el

comportamiento del material no elastico y desplazamientos mayores” (p. 9).

1.4.1. Ductilidad

Previo a incursionar en el estudio es necesario comprender como se
deforman los materiales segun el tipo de esfuerzos al que son sometidos. Puede
decirse que ductilidad es la capacidad que tiene un elemento o sistema, para
sufrir deformacion sin llegar a romperse. Existen varias formas de ductilidades

como menciona Alonso (2016), resaltando las siguientes:

o Por carga axial
. De la seccion transversal

° Del miembro



De la estructura

Figura4. Tipos de ductilidad

TIPO DE DUCTILIDAD | REPRESENTAGION ESQUEMATIGA DEFINIGION
o,
DUCTILIDAD DEL £, _/'"\\
MATERIAL He= i”
(AXIAL) '
& & €
M
1
DUCTILIDAD DE LA Mo _/___\\‘ {__‘:_ X
- o
SECCION Pl Hx =~
(CURVATURA}
Xy Ku X

DUCTILIDAD DEL Mp m 8
— U
MIEMBRO é—i}\-l . He= 3,
(ROTACION) :

DUCTILIDAD DE LA Fu m\_ A
—_— L
ESTRUCTURA Fy , - Ma=
(DESPLAZAMIENTO) — 7

Fuente: Alonso, R. Calculo sismico de estructuras convencionales de edificacion, aplicando

métodos lineales y no lineales implementados en diferentes normas. Estudio comparativo.
Consultado el 2 de octubre de 2021. Recuperado de https://fdocuments.ec/document/calculo-

sismico-de-estructuras-convencionales-de-edificacion-aplicando-metodos.html?page.

1.4.2. Diagrama momento curvatura o0 momento rotacion

Otro concepto importante en el tema son los diagramas de momento
curvatura, ya que estos representan el comportamiento de la seccion en todas
sus etapas (rango elastico e inelastico) pudiendo obtener la degradacion de la

rigidez hasta que el elemento alcanza la falla. Existen diagramas para los



diferentes tipos de materiales, ya sea de concreto reforzado, acero estructural, o
de madera, aluminio, entre otros. El cédigo norteamericano ASCE 41 del afio
2017 muestra algunos tipos de modelos para diagramas como el ejemplo de la
incluido en la siguiente figura, el cual representa elementos o componentes

elaborados en acero.

Figura5. Diagrama momento de curvatura para elementos de acero

1.0 fy

BorA

Fuente: ASCE 41-17. Evaluacion Sismica de edificaciones existentes|, construccion en acero.
Consultado el 2 de octubre de 2021. Recuperado de https://www.construccionenacero.

com/blog/no-52-evaluacion-sismica-de-edificaciones-existentes.

En la figura anterior se pueden ver las tres etapas de trabajo de un
elemento, del punto A hacia B, conocida como zona de rigidez elastica en la cual
los elementos pueden deformarse y retomar su posicion original sin sufrir dafio
alguno; del punto B hacia C se tiene la zona postelastica en la cual la rigidez sufre
una considerable degradacion. Finalmente, entre los puntos C y D ocurre el

momento ultimo o residual previo al colapso del elemento.


https://www.construccionenacero.com/blog/no-52-evaluacion-sismica-de-edificaciones-existentes

1.5. Analisis estéatico no lineal (pushover)

El método pushover se utiliza grandemente en la actualidad debido a su
facil aplicacion para localizar la respuesta y comportamiento sismico; aparte de
ello su curva demanda-capacidad, la cual, en algunas bibliografias puede

encontrarse con el nombre de carga incremental.

La técnica consiste en considerar la estructura como la de un sistema
equivalente de un grado de libertad con su respectiva masa efectiva y rigidez, se
aplican cargas estaticas laterales perpendiculares a toda la elevacion de la
estructura; estas se incrementan progresivamente en su magnitud hasta hacerlas
incursionar en la zona inelastica produciendo agrietamiento y rétulas plasticas,

para finalmente alcanzar el colapso.

Riffo Villagran (2020) expone en su informe de investigacion que “el
andlisis pushover consiste en someter una estructura a una serie de cargas
estaticas en toda su altura, con el objetivo de representar el primer modo
vibracional, cargando lateralmente la estructura hasta alcanzar el desplazamiento

maximo y llegar al colapso” (p. 28).

La figura muestra el desplazamiento Aot en la cumbre, la cual se produce
por fuerza horizontal con lo cual se obtiene graficamente la curva pushover o

curva de capacidad.



Figura 6. Curva pushover
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Fuente: Wahab, M.A., Kurian, V.J. y Liw, M. Condition Assessment Techniques for Aged Fixed-
Type Offshore Platforms Considering decommissioning: a Historical Review. Consultado el 2 de
julio de 2021. Recuperado de: https://doi.org/10.1007/s11804-020-00181-z.

1.6. Rotulas plasticas

Todas las estructuras se introducen en el rango no lineal debido a la
deformacion producida por las cargas; seguidamente los elementos que las
conforman (vigas, columnas, breizas, entre otros), se debilitan, llegando a
fatigarse dando inicio al aparecimiento de grietas en determinados puntos, estas

zonas de deformacién son conocidas como rétulas plasticas.

Velasquez Londofio (2017) define una rétula plastica como “el concepto
tedrico que idealiza el comportamiento de una seccidén de concreto en la que la
armadura a traccion ha alcanzado la plastificacion y puede girar bajo incrementos

de carga sin apenas aumentar el momento” (p.21).



Figura 7. Rotulas plasticas
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Fuente: AIE. Disefio sismico por capacidad para edificios de varios niveles. rétulas plasticas y
su concepto en el disefio estructural Consultado el 5 de octubre de 2021. Recuperado de

https://filadd.com/doc/mecanismo-de-rotulacion-pdf-estructuras-iv.

1.7. Disefio por desempefio sismico de estructuras

Al hablar del disefio por desempefio, en palabras breves se puede decir que
consiste en: evaluar o cuantificar la cantidad de dafio producido a una estructura
o edificacion al ser sometida a sismo y determinar el posible impacto generado
clasificado en varios niveles. También Cahuana et al. (2015) hace mencion de
este disefio con base en el codigo SEAOC de la siguiente manera: “la ingenieria
basada en desempefio es una serie de procedimientos para que las edificaciones
tengan un desempefo sismorresistente controlable y predecible, cuando
responden a niveles definidos de sismo, dentro de los niveles de confiabilidad
definidos” (p. 20).

El nacimiento y aplicacion de la tematica se remonta a la década de los afios

90s con la aparicion de normativas enfocadas a evaluacion y rehabilitaciéon
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sismica de edificaciones. Los métodos actuales utilizados son variados, pero
especialmente se establecen por especialistas del ramo como la agencia Federal
para el Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés), asi como
también la Sociedad de Ingenieros Estructurales de California mas conocida
como SEAOC, quienes establecen en 1995 el Comité Vision 2000;
posteriormente en el afio 1996 la misma sociedad crea la norma ATC-40 con la
finalidad de evaluar la funcionalidad de las diferentes edificaciones, luego de un

evento teldrico.

1.8. Método propuesto por ATC-40 (espectro de capacidad)

La normativa ATC-40 cuenta con el método de espectro de capacidad,
conformado por la combinacién de dos graficas: espectro de demanda mas curva
de capacidad; esta ultima se obtiene por el pushover, haciendo posible de esa
manera visualizar graficamente el comportamiento estructural cuando se aplican
ciertos movimientos sismicos. Al punto donde convergen dichas graficas se le
conoce como punto de desempefio y representa el desplazamiento maximo de

la estructura previo al colapso, para cierta demanda sismica solicitada.

1.8.1. Espectro de respuesta sismico

El espectro de respuesta no es mas que la representacion de un movimiento
sismico en un punto especifico de la superficie terrestre; se elaboran con base
en registros de acelerogramas; dependen del tipo de suelo, asi como de la
ubicacion geogréfica, ya que cada region tiene caracteristicas diferentes. Si se
representa graficamente la aceleracion coincide en el eje Y, mientras que el
tiempo en el eje X. Noriega (2016) define un espectro de respuesta como “la
representacion grafica donde se muestran las maximas respuestas que produce

una accion dinAmica determinada sobre un oscilador de un grado de libertad, el

11



cual consiste en una masa m, sostenida en un resorte de rigidez k del sistema”
(p. 15).

Figura 8.  Espectro de respuesta

ESPECTRO DE RESPUESTA

1,5
=
0,5

T(s)
0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
1.8.2. Espectro de demanda

Es la conversion por medio de ecuaciones del espectro de respuesta sismico
de pseudoaceleracion vs tiempo, a un nuevo formato de aceleraciéon vs
también como ADSR (Aceleration

desplazamiento espectral conocido

Displacement Spectral Response).

Ramirez Quisque (2015) lo define como: “la representacion gréfica de un

determinado sismo representando el movimiento del suelo mediante el método

de espectro-capacidad” (p. 64).
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Figura9. Espectro de demanda en formato estandar y ADRS

Sa Sa T,

Sa

r sd
/i T, Sd
Formato Estandard Formato ADRS (Sa vs Sd )

Fuente: elaboracion propia, empleando el formato Estandar y el ADRS.

1.8.3. Curva de capacidad

Simboliza graficamente la capacidad de la estructura y se obtiene con base
en fuerzas laterales vs desplazamientos; en algunas bibliografias es nhombrada
la curva de pushover. Moreno Gonzalez (2006) la define como “la relacién que
existe entre la resistencia a la carga lateral de una estructura y su desplazamiento
lateral” (p. 92).
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Figura 10. Curva de capacidad
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Fuente: Slebi Acevedo y Vargas Prado (2014). Andlisis y aplicacion del método estético no

lineal en columnas reforzadas con disipacion especial de energia.

1.8.4. Punto de desempeiio

Al observar graficamente se puede interpretar como el punto de interseccion
entre la curva o espectro de capacidad con el espectro de demanda; significa el
valor maximo de desplazamiento lateral que puede resistir la estructura al
aplicarle su sismo de demanda. Yugcha Quilumba (2018) lo define como “el punto
de maximo desplazamiento de la estructura esperado, para una determinada

demanda sismica” (p. 57).
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Figura 11. Punto de desempeiio

DEMANDA SISMICA

/ INICIAL
A /
’ /
Sa DEMANDA SISMICA
//— REDUCIDA
/ /
A & = f——— ]
/ " )x-\ Ve
/ L \-__‘\ /
¢ ' i \I""\'\</
74 \ i ."\ 1 . 4 \
4 \_____ FSPECTRODI \ ~ 5

CAPACIDAD

o
a

OCUPACION

INMEDIATA

SEGURIDAD
LIMITADA

= ESTRUCTURAL

'*"ll\l.\uu.m.\n

l SEGURIDAD

DARO CONTROLADO (

A
z
o
>
Z

M APSO

Fuente: Salcedo Barco (2017). Desempefio sismico por el método pushover de un edificio

construido en la ciudad de Barranquilla bajo la norma NSR-10.

1.9. Niveles de riesgo sismico

La peligrosidad sismica en determinado sitio se representa a traves de
eventos sismicos, los cuales tienen probabilidad de ocurrencia cada cierto
tiempo; esto se conoce como periodo de retorno. Segun la norma se clasifican

en 3 niveles:

o Sismo de servicio SE: es el movimiento teldrico de baja intensidad con una
probabilidad de 50 % de excederse en 50 afos. El tiempo o periodo de

retorno estimado es de 75 anos.

. Sismo de disefio DE: es el movimiento con intensidad moderada hasta
severa; su probabilidad de excederse es de 10 %, en un intervalo de 50

afos; se considera 500 afios como periodo de retorno.
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o Sismo méaximo ME: movimiento sismico con intensidad severa y baja
ocurrencia; su probabilidad de excedencia es de 5 % en 50 afios; se estima

que el periodo de retorno para el sismo maximo es de 1000 afios.

1.10. Niveles de desempefio

Se puede interpretar como el limite de dafio al cual puede ser sujeta la
estructura. La norma ATC-40 separa toma en cuenta dos aspectos: elementos

estructurales y no estructurales.

Para este caso, Unicamente se considera la opcion de miembros
estructurales, ya que para torres telefonicas todos los elementos estan sometidos
a esfuerzos producidos, ya sea por cargas externas (Sismos) o cargas internas

(esfuerzos corte, flexion, axial, entre otros).

Los niveles de desempefio a que hace referencia la norma ATC-40 son los

siguientes:

o SP-1. Ocupacion inmediata: este nivel el dafio estructural producido por las

cargas es limitado, manteniendo la estructura en total funcionamiento.

o SP-2. Dafo controlado: es el estado intermedio entre el limite de ocupacién
inmediata y seguridad de vida. La estructura pudo haber sufrido algin dafio

estructural limitado, pero las vidas humanas no corren peligro.

o SP-3. Seguridad de vida: se pueden observar dafios estructurales
considerables en los elementos, pero estos pueden repararse Yy
rehabilitarse previo a volverlos a ocupar. El riesgo a sufrir bajas humanas

es poco.
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o SP-4. Seguridad limitada: es el estado intermedio entre el limite de

seguridad de vida y seguridad limitada, pero para los ocupantes este nivel

representa un alto grado de peligro.

o SP-5. Estabilidad estructural: este nivel representa el peligro mas alto,

debido a que la estructura se encuentra al limite previo del colapso, ya sea

por dafio parcial o total; se pueden observar dafios sustanciales.

o SP-6. No considerado: no se contempla como nivel especifico en el

desempefio estructural, es una condicion de evaluacién sismica de los

componentes que no resisten cargas estructurales.

Tablal. Niveles de desempefio segun ATC-40
Niveles de desempefio estructural
Niveles de
desempefio no SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
estructurales Ocupacién Dafio Seguridad de  Seguridad Estabilidad No
inmediata controlado vida limitada estructural considerado
(’\;Eé?acional 1-A Operacional 2-A N-R N-R N-R N-R
NP-B Ocupacion  1-B Ocupacion 2B 3B N-R N-R N-R
Inmediata Inmediata
. 3-C
NdF;'\C/iiaegu”dad 1-C 2-C Seguridad de 4-C 5-C 6-C
vida
'\:Eéacﬁj";e”aza N-R 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
5-E
l(;loF;l-sI,Eid':cr)ado N-R N-R 3-E 4-E Estabilidad No aplica
estructural

N-R: Combinacién no recomendable.

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf.
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1.11.

estructural, la norma ATC establece tres procedimientos, de los cuales
Unicamente se hara énfasis en el método analitico; esto debido a su sencillez en
aplicacion y construccion: es un meétodo iterativo que puede ser elaborado con
apoyo de hoja electrénica para su mejor comprensién. La propuesta es la

Para llevar a cabo el procedimiento de encontrar el punto de desempefio

Resumen de la norma ATC-40 para la realizacion del andlisis por el

método de espectro de capacidad

siguiente:

Se construye la respectiva curva de pushover representativa de la

estructura.

Convertir la curva pushover a espectro de capacidad en formato ADRS (Sa

— Sd). Para llevar a cabo dicha conversion es necesario hacer uso de las

siguientes ecuaciones:

N i i - 7
PF= [—EN“ (W'(D'L)/g] Ecuacion 1
Yis1 (WiBi1“)/g
N o/l
oy == [E,=1(w,z,1)/ 9 Ecuacion 2
(XX wi/g] [Ei=1 (W;%i1°)/g ]
Sq = v Ecuacion 3
a1
Aroof L,
Sa =5 — Ecuacion 4
PFIQ)roof,l

Siendo:

factor de participacion modal del primer modo natural de vibracion.

coeficiente modal de masa del primer modo.
masa asignada al nivel i.

amplitud del modo 1 en el nivel i.
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N = nivel N o el nivel mas alto de la porcion de la estructura.

V = fuerza cortante en la base

W = peso de estructura (carga muerta) mas porcentaje de cargas vivas
Aroot = desplazamiento de techo (se obtiene de curva de pushover)

Sa = aceleracion espectral

Sd = desplazamiento espectral

Droof,1 = amplitud del primer modo de vibracién en el techo

Los valores para amplitudes y coeficientes modales se pueden obtener con
base en una dindmica estructural y el modelo de aplicacion de carga lateral,

considerando las deformaciones que arroja el primer modo fundamental de

vibracion de la estructura.

Figura 12.  Factores de participacion modal y coeficientes

PFéroof1 ~ 1.6 PFroof1 ~ 1.4 PFéroof 1 ~ 1.2 PFdroof,1 » 1.0
Aroof Aroof Aroof Aroof
Sd Sd
Sd Sd
el <~ P £
V=aSaW a~ 0.7 a~0.8 a~0.9 a=1.0

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf.
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La grafica resultante de la conversion por cada punto de la curva pushover

a espectro de capacidad se observa en la siguiente figura.

Figura 13.  Curva pushover convertida a espectro de capacidad

Vi, i I Sai, Sdi

v
N4

Sd
Curva pushover Espectro de capacidad

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de
octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf.

o Elaborar el espectro de respuesta elastico (ver figura 8), el cual depende de

la ubicacién geografica y condiciones de sitio de la estructura en andlisis.

o Convertir el espectro de respuesta elastico (Sa — T) a formato espectro de
demanda ADRS (Sa — Sd), con lo cual es necesario transformar cada punto

de la curva haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

2
Sgi = 4212*Sai*g Ecuacion 5
Saig=2T—1TSV Ecuacion 6
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T, .,
Sy =—8 Ecuacion 7
di 2z "V

Donde:

Ti= periodo natural de vibracion

Sdi = desplazamiento espectral para un punto dado i
g = aceleracion de la gravedad

Sai = aceleracion espectral para un punto dado i

Sv = velocidad espectral

Realizando la conversion se obtiene una grafica en términos de
desplazamiento, visualizando ademas como se incorpora el periodo simbolizado
por lineas rectas, las cuales pasan por el origen de las coordenadas, como se

observa en la figura 14.

Figura 14. Conversidn de espectro de respuesta

Sa /M Sa /|

Sai Sai

N . N
T S 7 8d
Espectro de respuesta Espectro de demanda

elastico

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf.
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A continuacion, se realiza la grafica del espectro de demanda y sobre la

misma se superpone el espectro de capacidad; (ver figura 15); en ella se puede

observar que el periodo T1 es constante hasta el punto A; para el punto B se el

periodo T2 va decreciendo debido a que la estructura ya se encuentra en el rango

inelastico; por tanto, sufre degradacion.

Figura 15.
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Espectro de demanda

Espectro de
capacidad
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Espectro de demanda

T2

Espectro de
capacidad
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T T2 T3

Espectro de respuesta elastico

N,
7T

e

N
7 &d

Espectro en formato ADRS

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de
octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf.

o Se debe realizar la construccion de una curva bilineal del espectro de

capacidad como ilustra la figura 16, para determinar el amortiguamiento

efectivo, asi como la reduccion del espectro de demanda.
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Figura 16. Representacion bilineal del espectro de capacidad
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Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf.

Estimacion de amortiguamiento y reduccion del 5 % del espectro de
demanda. Todas las estructuras cuentan con amortiguamiento histerético
inherente desde su concepcion; este ocurre debido a que el sismo lleva a
la estructura hasta su rango de deformacion inelastica. El amortiguamiento
se representa como un sistema equivalente viscoso y se calcula con las

siguientes ecuaciones:

Beq= B,+0.05 Ecuacion 8
ﬁo=# EE—d Ecuacion 9

Donde:

Bo = amortiguamiento histerético viscoso
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Beq = amortiguamiento equivalente
0.05 = amortiguamiento viscoso inherente de la estructura
Ea = energia disipada por amortiguamiento

Eso = energia méxima por deformacion

Figura 17.  Amortiguamiento por reduccion espectral

Representacion'efectiva

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf.

Para calcular el area sombreada de la regién Ed4 se puede simbolizar o
interpretar como una figura geométrica de paralelogramo, la cual se repite 4
veces; asi mismo la regidon Eso corresponde a un triangulo, con lo que se obtienen

las siguientes ecuaciones:

Eq=4(a,d,-dya,) Ecuacion 10

Eso= %apidpi Ecuacion 11
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Si se sustituye Ed y Eso €n la ecuacion 9 y se opera algebraicamente, se
tiene el amortiguamiento equivalente como lo muestra la ecuaciéon 12, la cual es

atil para determinar el factor de reduccion del espectro de demanda.

_ 63.7(aydpi-dyap)

+5 Ecuacion 12
apidpi

Beq(%)

Con el uso de la ecuacion se pueden obtener valores de reduccion de
espectro muy similares a los del cédigo FEMA; dicha ecuacion se debe utilizar

para valores de amortiguamiento menores a 25 %.

ara estructuras de baja ductilidad como el concreto reforzado se hace
necesario introducir un factor de modificacion k, el cual esta relacionado con el

sismo, para finalmente obtener la ecuacion de amortiguamiento efectivo Bef.

B, (%) = >t 4 5 Ecuacién 13

apidpi

Los valores del factor k se obtienen a partir de la clasificacion que la norma

ATC-40 hace, dividiendo en 3 categorias como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla Il. Valores de factor K

Tipo de comportamiento

Bo (%) K
estructural
<16.25 >16.25 1.0
Tipo A 0.51(aydy; — dyay;)
1.13 —
apidpi
<25 >25 0.67
Tipo B
Ipo 0005 _ 0446(@ydyi — dyay)
apl-dp,-
Tipo C Cualquier valor 0.33

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de ATC-40,1996.

El comportamiento estructural anterior se clasifica acorde a la curva de
histéresis; en el tipo A se consideran las estructuras con ciclos estables; en el B,
las basicas, que cuentan con una moderada reduccion del area, y, por ultimo, en
el tipo C, las estructuras presentan comportamiento sustancial, asi como una

mayor reduccion de area.

Tabla lll.  Tipos de comportamiento estructural
Duracion del Edificaciones Edificaciones Edificaciones
movimiento esencialmente existentes en existentes
nuevas regular estado pobres
Corto Tipo A Tipo B Tipo C
Largo Tipo B Tipo C Tipo C

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de ATC-40,1996.
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Asimismo, para realizar la reduccion del espectro de demanda, la norma

muestra valores tanto para aceleracion SRa como velocidad espectral SRv.

Tabla V.  Valores para factores de reduccién SRay SRy

Comportamiento A Comportamiento B Comportamiento C

SRa SRv SRa SRy SRa  SRv

Bo (0/0) Beff Beff Beff
(1/Bs)  (1/BL) (1/Bs) (1/BL) (1/Bs) (1/BL)
0 5 1 1 5 1 1 5 1 1

5 10 0.78 0.83 8 0.83 0.87 7 091 0.93
15 20 055 066 15 064 0.73 10 0.78 0.83
25 28 044 057 22 053 0.63 13 0.69 0.76
35 35 038 052 26 047 0.59 17 061 0.7
> 45 40 0.33 0.5 29 044 0.56 20 0.56 0.67

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de ATC-40,1996.

Para finalizar ya con las graficas combinadas y convertidas a formato
ADSR, se procede a encontrar el punto donde converge el espectro de demanda
con el de capacidad (punto de desempefio), con lo cual se asume un valor
cercano aproximado a dicho punto con sus coordenadas (dpi, api); seguidamente
se construye la representacion bilineal del espectro de capacidad con los puntos
(dy,ay); ya con esos valores se calculan factores de reduccién y se realiza la
gréfica del espectro de demanda reducido; luego se verifica si este coincide con
la curva de capacidad en una tolerancia que esté dentro del 5 %

(0.95d,,;=d;=1.05d,) del desplazamiento inicial asumido.
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De no ser asi, se vuelve asumir un nuevo punto (dpi, api) y el proceso se
repite nuevamente hasta alcanzar la tolerancia permitida; al llegar a dicha

tolerancia se concluye que ese es el valor del punto de desempeiio.

Figura 18. Interseccion del punto de espectro de demanday espectro

de capacidad

Sa

Reduccion de
espectro

Kef

Representacion bilinieal

api |- - N Espectro de capacidad

ay

Espectro de
respuesta P=5%

Espectro de
demanda Peq=Bo+5%

Ed

Fuente: ATC-40. Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings. Consultado el 17 de

octubre de 2021. Recuperado de https://www.atcouncil.org/pdfs/atc40toc.pdf.

1.11.1. Sectorizacion de la curva de capacidad

Al clasificar el nivel y ubicar los diferentes puntos de desempefio se hace
necesario dividir la curva de capacidad en sectores, definiendo limites de dafo
por etapas, los cuales van surgiendo al incrementarse el desplazamiento lateral,

para ello se adecuan de acuerdo con los propuestos en la norma ATC-40

28



clasificados en 6 niveles de desempefio. En la tabla V se aprecian los limites

entre niveles de desempefio, y en la figura 19 la respectiva representacion
ilustrativa o grafica de los mismos.

TablaV. Limites de desplazamiento en curva de capacidad

Nivel de desempefio Limite de desplazamiento

estructural lateral A
Ocupacion inmediata SP-1 Ay
Dafio controlado SP-2 Ay+0.30 Ap
Seguridad de vida SP-3 Ay+0.60 Ap
Seguridad limitada SP-4 Ay+0.80 Ap
Estabilidad estructural SP-5 Ay+Ap
No considerado (colapso) SP 6 A = Ay+Ap

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19.  Sectorizacién de curva de capacidad

VAN e

Ay 0.30Ap 0.304p 0.204p 0.204p

curva

capacidad | _—————"

Ocupacion inmediafa

Dario controlado

Seguridad de vida
Seguridad limitada
No considerado

Estabilidad
estructural
{colapso)

> A

Fuente: INGESOFT. Disefio sismorresistente. Consultado el 28 de septiembre de 2021.
Recuperado de http://www.ici.edu.pe/brochure/normas/Norma%20E.030%20Dise% C3%B1o-

sismorresistente.pdf.
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Siendo Ay el desplazamiento elastico y Ap el desplazamiento inelastico.

1.11.2.  Flujograma para aplicacion del método de espectro de
capacidad ATC-40

Finalmente se hace un flujograma (ver figura 20) para resumir el proceso y
elaboracion del método de espectro de capacidad; de esa forma se obtiene como

resultado final el punto de desempefio y nivel de dafio.

Figura 20.  Flujograma del método de espectro de capacidad segun

Proceso para
aplicacién del
método Espectro
de capacidad ATC-
40
F -
Construccion de curva pushover curva pushover
(Fuerza vs Desplazamiento)

-

A

Sa

Conversién de curva pushovera
espectrode capacidad formato ADSR  |e—")
(Savs Sd)

curva de capacdidad

S5d

Determinar espectro de demanda
(SavsT)

Sa
| Conversién de espectro de demanda \ .

a formato ADSR (Sa vs Sd)

Determinacién del punto de
desempefio y nivel de dafio

Fuente: elaboracion propia, empleando SmartArt y Excel.
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2.  MARCO EXPERIMENTAL

2.1. Descripcion de la torre por evaluar

En cuanto a la estructura que se sometera a evaluacion, esta fabricada en
acero estructural con perfiles tipo L, ademas de perfiles circulares HSS, los cuales
se unen formando nudos, algunos rigidos y otros con movimiento libre

(articulados).

La torre tiene una altura total desde la base hasta la cumbre de 60 metros;
su forma en planta es cuadrada; ademdas cuenta con ancho que va desde 6.50
metros en la base, hasta 1.80 m al llegar a una altura de 48 metros; a partir de
alli se mantiene un ancho constante culminando a los 60 metros de altura. Cuenta
con una plataforma de descanso ubicada en la cumbre, asi como también con

una escalera de acceso con su respectiva proteccion y peldafios de hierro.

En la siguiente figura puede apreciarse a escala, las dimensiones que

tendra la torre autosoportada.

31



Figura21. Torre autosoportada de 60 metros
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

Para comprender y ejemplificar facilmente la composicion de la torre se
dividira en un numero de diez secciones de 6 metros, que es el equivalente a 20
pies (ver figura 22), ya que es la medida estandar en la que se fabrican los

elementos de acero, mejorando asi la maniobrabilidad, ademéas de reducir el
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costo de transporte y de ensamblaje debido a que se puede construir en lugares

remotos y de dificil acceso.

Figura 22.  Secciones de la torre

= =

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

La estructura se conforma de arriostramientos primarios concéntricos en

forma de X, resaltando su tipologia debido a que es una de las mas efectivas
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para controlar desplazamientos horizontales. Los elementos que la conforman

son los siguientes:

o Elementos verticales: denominados patas, piernas o montantes, para el

ejemplo se utiliza en forma de seccion circular.

o Elementos diagonales o breizas: son formados de angular tipo L de

diferentes medidas.

o Elementos horizontales: conectan las piernas de la torre en direccion
paralela al suelo y también son elementos de angular tipo L, al igual que las

breizas.

Figura 23. Elementos estructurales de la torre telefonica
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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2.1.1. Perfiles estructurales

En Guatemala se comercializa variedad de perfiles estructurales y son
fabricados acordes a normas internacionales establecidas; estos se distribuyen
con base en la norma norteamericana de AISC (American Institute of Steel
Construction). En el desarrollo del presente trabajo, para los elementos
sometidos a esfuerzo de compresién y flexion como las piernas o montantes, se
utilizara un perfil de tipo tubular redondo, hueco, conocido en la nomenclatura
como HSS; mientras que, para elementos sometidos a tension y compresion,
especificamente los diagonales y horizontales, la seccion que se va a utilizar sera
de tipo angular en forma de L, con alas iguales que forman un angulo recto de 90

grados. Los perfiles antes mencionados se muestran en la tabla siguiente.

Tabla VI. Tipos de perfiles estructurales

_ _ Ejemplo de nomenclatura »
Tipo de perfil ) llustracion
segun AISC

Angulo L 2 72"'x2 V2"x1/4”

Tubular redondo HSS 4"x3/8”

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de AISC 341-16.
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2.1.2. Propiedades del acero estructural

Para las propiedades mecéanicas del acero estructural que conforma la torre
se utilizard acero al carbono fabricado bajo la norma norteamericana ASTM
(American Standar for testing & materials), siendo los mas comerciales el acero
A-36 y A-53. La tabla VII especifica el tipo de acero que se va a utilizar para los
diferentes elementos, asi como sus respectivos limites, tanto de fluencia como
de tensién ultima.

Tabla VIl.  Propiedades mecéanicas de perfiles de acero

Esfuerzo minimo Esfuerzo de tension

Elemento Norma de fluencia Fy minimo ultimo
(kg/cm?) Fu (kg/cm?)
Tubo estructural
ASTM A-53 2460 4220
HSS
Perfiles tipo L ASTM A-36 2530 4080 a 5620
Fuente: elaboracion propia.
2.2, Integracion de cargas aplicadas

El modelo se analizara de acuerdo con los tipos de cargas mencionados en

el capitulo uno, las cuales son: carga viva, carga muerta y carga de sismo.

2.2.1. Cargaviva

Este tipo de carga comprende Unicamente el peso del personal que realiza

la instalacidbn de antenas o mantenimiento de la torre. Tanto la norma TIA/EIA-
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222-F como la NSE de AGIES para Guatemala, no especifican valores de carga
viva para torres telefonicas, por lo que se considera un nidmero maximo de
trabajadores laborando sobre la torre de 4 personas con un peso promedio de 85
kg. Esta carga serd aplicada y distribuida proporcionalmente en los nodos

superiores de la torre.

Tabla VIIl.  Integracién de carga viva
# personas Peso (kg) Total
4 técnicos 85 340

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Sobrecarga muerta

Todos los componentes adicionales, excepto el peso propio de la estructura,
se denominan sobrecarga muerta. En ella se incluye escalera de acceso,

plataformas, antenas, entre otros.

Tabla IX. Integracion de sobrecarga muerta
Descripcion Cantidad Peso Subtotal (kg)

Antenas marca Andrew )

12 unidades 18.5 kg 222.00
1900 MHz
Soportes para instalar _

4 unidades 100 kg 400.00
antenas
Antenas de microondas
MMO de 1.8 m de 4 unidades 70.2 kg 280.80

didmetro
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Continuacion de la tabla IX.

Plataforma de descanso 1 unidad 200 kg 200.00
Cables de feeders 960 metros 1.2 kg/m 1152.00
Escaleras de ascenso 60 metros 10 kg/m 600.00

Carga muerta sobrepuesta 2854.80 kg

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Carga de sismo

Para la determinacibn de cargas de sismo es necesario construir
primeramente el espectro de respuesta elastico; este hace uso de las normas de
seguridad estructural para Guatemala, elaborada por AGIES en la dltima versiéon
del afio 2018.

2.2.3.1. Construccion de espectro de respuesta

elastico

o Clasificacion de obra: el primer paso es clasificar la estructura (torre de
telecomunicacién) segun el tipo de obra que propone la norma NSE-2; para

ello se utiliza la siguiente tabla:

Tabla X. Clasificacion de obra
Categoria Definicion Ejemplo
Albergan personas de manera Bodegas que no clasifican como
| 9% : importantes.
Obra . |nC|dgntaI y no tienen Instalaciones agricolas 0
. instalaciones de estar, de . ) .
utilitaria industriales de ocupacion

trabajo o0 no son habitables

incidental
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Continuacion de la tabla X.

Tienen una ocupacién
menor a 300 personas y

Edificaciones con ocupacion entre 300 a
500 personas

Il Ordinaria
no se encuentran en
categoria l, lll o IV
Obras y edificios gubernamentales que no
son esenciales
Pueden albergar gran Edificios educativos, guarderias publicas
I cantidad de personas y y pri_vadas
Importante prestan servicios Prisiones, museos _
Importantes, pero no Obras de que no sean esenciales
esenciales luego de un incluyendo  subestaciones  eléctricas,
desastre lineas de alto voltaje, redes de agua,
drenajes puentes, central de
telecomunicaciones
Instalaciones de defensa civil, bomberos,
policia y de comunicaciones
Centrales telefonicas, de
telecomunicacion y de radiodifusion
Son las que
Aeropuertos, hangares de aeronaves,
\V permanecen _€n estaciones ferroviarias y sistemas
Esenciales oPeracion continua masivos de transporte

durante y después de un
siniestro

Plantas de energia e instalaciones para la
operacién continua de las obras

Puentes sobre rutas centroamericanas y
las que Ila autoridad competente
considere

Fuente: Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. (2018). Normas

de seguridad estructural para Guatemala NSE 1.

Se observé que la estructura puede encajar en la categoria Ill o IV, pero
debido a que el estudio tuvo como objetivo determinar su vulnerabilidad, se inicié
con una categoria ordinaria y posteriormente se fueron incrementando los niveles

hasta lograr su colapso, segun el tipo de sismo.
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o Sismicidad y nivel de proteccion

Para determinar el indice de sismicidad se hace uso de la figura 24 con base
en la ubicacién. Adicionalmente, la norma presenta la tabla A-1 (ver en los
apéndices) como ayuda auxiliar y mas detallada para la obtencion de los valores
de indice de sismicidad para cualquiera de los 341 municipios que conforman el

pais.

Figura 24 Mapa de zonificacién sismica de Guatemala

14N
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- 2.0
ZONIFICACION SISMICA 30 N
DE GUATEMALA 4 IR
INDICE DE SISMICIDAD (I0) 4.2
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 0 S E
CON Pe=2% EN 50 Aﬂos AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

MAPA BASADO EN DOCUMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

Fuente: Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. (2018).

Normas de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2.
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El valor del indice de sismicidad lo obtenido para la ciudad de Guatemala,
es de 4.1. Posteriormente se procede a obtener el nivel de proteccion; para ello

se utiliza la siguiente tabla:

Tabla XI.  Nivel de protecciéon sismicay probabilidad de sismo de disefio

indice de Clase de obra
sismicidad Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
Probabilidad 5% en 50 5% en 50 10 % en 50 Sismo
de exceder el anos anos anos minimo
sismo de
disefo

Fuente: Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. Normas de
Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. Consultado el 12 de septiembre de 2021.
Recuperado de https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-Edici%C3%

B3n-Beta-Demandas-estructurales.pdf-

Puede apreciarse que, para un indice de sismicidad lo=4 y clase de obra
ordinaria, corresponde un nivel de proteccién D y sismo de disefio de 10 % en

50 afios.

. Clasificacion de sitio

La clasificacion del sitio es fundamental para determinar las caracteristicas
del suelo. Este se obtiene por ensayos de mecanica de suelos y es elaborado por
personal geotécnico. Se clasifica en categorias AB, C, D, E o F, siendo los suelos
tipo A los de mayor capacidad de soporte y el suelo F el de menor capacidad. En

este caso se asume medio y sera el suelo tipo D.
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. Sismo de disefio

El sismo de disefio a utilizar depende de la clasificacion de obra y estan
definidos para estructuras con amortiguamiento de 5%. La norma NSE-2 hace

referencia a los siguientes:

Tabla Xll.  Tipos de sismo y el uso de disefios
Tipo de sismo Probabilidad de Usos
excedencia

Sismo basico Tiene 10 % de probabilidad e Obras ordinarias
nominal de ser excedido e« Donde permitan disposiciones
en un periodo de 50 afios.  en las normas NSE 3, 4,5y 7

Sismo severo Tiene 5 % de probabilidad e Obras importantes y esenciales
nominal de ser excedido « Donde indique normas NSE 3,
en un periodo de 50 afios. 5y 7

Sismo extremo Tiene 2 % de probabilidad e Sismo de base para mapa de
nominal de ser excedido zonificacion
en un periodo de 50 afios

Sismo minimo Reduccion  del sismo e Obra utilitaria
basico. e Casos de readecuacion

sismica de obra existente.

Fuente: Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. (2018). Normas
de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. Consultado el 12 de septiembre de 2021.
Recuperado de https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-Edici%C3%

B3n-Beta-Demandas-estructurales.pdf.
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o Parametros Scry Sir. para el municipio de Guatemala segun la tabla A-1 (ver

apéndice) los valores son:

Scar= 143
Sir= 0.88

o Coeficientes de sitio Fa 'y Fv: los coeficientes de sitio tienen los mismos

valores y dependen Unicamente de su clase, asi como del indice de

sismicidad.
Tabla XIII. Coeficientes de sitio Fay Fv
Clase de sitio indice de sismicidad
2 3 4.1 4.2
AB 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 B
D 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0
F Se requiere evaluacion especifica

Fuente: Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. (2018). Normas
de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. Consultado el 13 de septiembre de 2021.
Recuperado de https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-

Edici%C3%B3n-Beta-Demandas-estructurales.pdf.

De la tabla anterior para un indice de sismicidad lo = 4.1 en clase de sitio D
se muestran los valores:
Fa= 1.0
F= 1.0
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Ajuste por clase de sitio: el ajuste para clase de sitio se obtiene mediante

las ecuaciones mostradas:
Scs = S 'F4 Ecuacion 14

S1s = Sq°Fy Ecuacién 15

Ses= 1.43*1.00 =1.43 g
Sis= 0.88*1.00 = 0.88 g

Periodo de vibracion de transicion: periodo que divide periodos cortos de

largos en segundos.

= 2—1: Ecuacion 16
T,=0.2"T4 Ecuacion 17

Ts= 0.88/1.43=0.615s
T0=0.2*0.615=0.123 s

Factor Kg: este factor muestra la probabilidad que ocurra el sismo de disefio

con base en el nivel de proteccion sismica necesario.
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Tabla XIVV. Factor Kd

Nivel de sismo Factor Kd
Sismo ordinario — 10 % de probabilidad de ser excedido en 50 0.66
afos

Sismo severo — 5 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.80
Sismo extremo — 2 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo — condicion de excepcién 0.55

Fuente: Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. (2018). Normas

de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. pp. (4-8).

Los sismos asociados al factor Kd tienen probabilidades de ser excedidos
en cierta cantidad N de afios y vienen acompafados por periodos de retorno;
estos valores estan calculados y se observan en la tabla XV.

Tabla XV.  Periodos de retorno para valores de Kd

Probabilidad de Probabilidad de Periodo de Factor Kd
excedencia en 50 excedencia anual retorno
afos (%) (%) (afios)
10 0.211 475 0.66
0.103 975 0.80
0.040 2475 1.00

Fuente: elaboracion propia.

45



El factor Ka que va a utilizarse sera para un sismo ordinario con un valor de
0.66. Es necesario realizar la calibracién acorde a la probabilidad de excedencia

mostrada; esto se logra utilizando las siguientes ecuaciones:

Scq= Kyg*Ses Ecuacion 18

S‘Id:Kd*S’IS Ecuacioén 19

Sca= 0.66*1.43 = 0.9438
S1d¢= 0.66*0.88 = 0.5808

o Construccién de espectro de respuesta: con los valores anteriormente
obtenidos se procede a realizar la grafica a la cual la norma NSE-2 define
como espectro de respuesta. En el eje de las abscisas se encuentra el
periodo T en segundos y en las ordenadas la aceleracién espectral Sa en

unidades de gravedad g.

Figura 25. Construccion de espectro de respuesta

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

sa(g)

T(s)

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.2.3.2. Periodo fundamental

Para el célculo del periodo fundamental se hace uso de la férmula empirica
con base en los valores de la norma NSE-3 en la seccion 2.1.6.

T.= Ki*h,y Ecuacion 20

Ta = periodo fundamental de la estructura en segundos

hn = altura de la estructura en metros

Los valores de Kr y x son determinados a partir del sistema constructivo

estructural de la edificacion.

Tabla XVI. Valores de K1y X

Sistema estructural Kr X
E2, E3, E4 0 E5 0.049 0.75
E1 de concreto reforzado 0.047 0.90
E1l de acero 0.072 0.80
E3 o0 E4 de acero rigidizados 0.072 0.75
Todos los demas sistemas estructurales 0.0488 0.75

Fuente: Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. (2018). Normas
de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2. pp. (2-4). Consultado el 13 de septiembre de
2021. Recuperado de https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-
Edici%C3%B3n-Beta-Demandas-estructurales.pdf.

La estructura corresponde a un sistema de acero rigidizado, ya que cuenta
con breizas o arriostramientos que reducen la deformacion lateral, en la norma

NSE7 que contiene el disefio en acero, a dicho tipo lo define como sistema E3 o
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E4. Con los valores definidos y la altura de la torre (hn = 60 m) se realiza el calculo

para el periodo empirico.

Ta=0.072*60%7°=1.552 s

2.2.3.3. Determinacion de fuerzas laterales por el

meétodo estatico equivalente

El método estéatico equivalente, aunque su metodologia es empirica, es de
gran ayuda para obtener el cortante basal y simular las fuerzas de accién del

sismo en toda la elevacioén de la edificacion.

El corte basal viene definido por:

Vg=Cs*W, Ecuacion 21

Ws = peso sismico de la edificacion

Cs = coeficiente sismico de disefo

o Peso sismico de la edificacidn: el peso sismico sera definido como lo indica
la norma AGIES, se considera el 100 % de carga muerta que significa el
peso propio y sobrecarga, mas el 25 % de carga viva. Se discretizara la
torre la torre en diez secciones obteniendo peso por cada una de ellas
incluyendo todos los valores de carga muerta, sobrecarga y carga viva para

obtener el peso sismico total.
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Tabla XVII. Peso sismico de la estructura

Peso propio Sobrecarga Carga viva Total (kg)
Seccién (kg) (kg) (kg)

1 368.56 368.56
2 359.38 359.38
3 350.20 350.20
4 341.39 341.39
5 326.92 326.92
6 318.91 318.91
7 311.41 31141
8 271.75 271.75
9 302.54 302.54
10 234.87 2854.80 85.00 3174.67
3185.94 6125.73

Fuente: elaboracion propia.

Coeficiente sismico Cs: este coeficiente se determina por la ecuacion:

_ Sa(T)

Ecuacion 22

Siendo las variables:

Sa(T) = demanda sismica de disefio en funcion del periodo
R = factor de reduccion

T = periodo fundamental de vibracién

Bd =1 para estructuras con amortiguamiento del 5 %.
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Sa(T) se obtiene de evaluar el periodo fundamental T=1.55 s en el espectro

de respuesta, obteniendo un valor Sa(T) = 0.375.

El factor de reduccion depende del sistema estructural considerado,
ademas del material con que se elabora. Segun la tabla siguiente, le corresponde

un valor R de 3.

Tabla XVIIl.  Valores de pardmetros sismicos

Limitaciones estructurales

Sistema de resistencia Parametros ) .
L del sistema, incluyendo
lateral sismicos
altura (m)
Qo Cd B C D E F
E7A-10 VoTES G 3 15 3 NL NL NL NL NL

telecomunicaciones

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Normas de Seguridad Estructural para
Guatemala NSE 2. pp. (2-4). Consultado el 14 de octubre de 2021. Recuperado de
https://www.agies.org/wp-content/uploads/2018/08/ NSE-2-2018-Edici%C3%B3n-Beta-

Demandas-estructurales.pdf.
Cs = 0.375/ (3*1) = 0.125
Finalmente, con los datos ya recolectados se calcula el cortante basal.
Ve=Cs*Ws =0.125* 6125.73 = 765.716 kg

o Fuerzas laterales de sismo: el corte basal debe ser distribuido en toda la
estructura generando fuerzas laterales. Para su distribucion se utiliza el
peso sismico por secciones y sus respectivas alturas por medio de la

ecuacion:
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Fv=Cyx"Va Ecuacioén 23

W, *hy K

Cyy= Ecuacion 24

K
iL1 (Wi*hi%)

Fx = cortante de cedencia sobre el nivel x
hx = altura del nivel x
k=1siT<0.5s,0.75+0.5Tspara0.5<T<25s,2siT>25s

Tabla XIX. Distribucion de fuerzas laterales por sismo
Altura
Porcion de
desde la
. peso sismico Distribucion Factor de Fuerza lateral
ase
Nivel - efectivo exponencial Wi * hyK distribucion inducida a
asta
) asignado a K vertical Cxy nivel (kg), Fy
nivel i
nivel Wx (kg)
(m), X
10 60 3174.67 1.06 241042.45 0.70 535.23
9 54 302.54 1.06 20548.93 0.06 45.63
8 48 271.75 1.06 16296.04 0.05 36.19
7 42 311.41 1.06 16215.06 0.05 36.01
6 36 318.91 1.06 14107.76 0.04 31.33
5 30 326.92 1.06 11926.07 0.03 26.48
4 24 341.39 1.06 9836.13 0.03 21.84
3 18 350.20 1.06 7443.32 0.02 16.53
2 12 359.38 1.06 4974.94 0.01 11.05
1 6 368.56 1.06 2451.34 0.01 5.44
> 6125.73 > (Wihi¥)  344842.04 1.00 765.72

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4. Derivas laterales tolerables

Todas las estructuras manejan cierto grado de ductilidad, dependiendo del
material constitutivo; por ejemplo, las de concreto se comportan mas rigidamente
que las de acero; es por ello que ante fuerzas laterales sufren poco o
considerables desplazamientos respecto de su posicion original, a estos
desplazamientos las normas sismicas le denominan derivas y pueden ser de piso
o de techo; en el presente modelo se utilizara deriva de techo con la finalidad de
obtener el valor del desplazamiento maximo que puede sufrir la estructura, tanto
en el rango elastico como inelastico. La tabla XXIV indica el limite maximo que

se va a utilizar. Para definir deriva se utilizara la letra griega delta (A).

Tabla XX.  Derivas laterales permitidas para estructuras de acero

Categoria
Estructura loll Il v

Estructuras, que no sean muros de corte de

mamposteria, cuatro pisos 0 menos por

encima de la base, con paredes interiores,

divisiones, techos y sistemas de muros 0.025 hsx 0.020 hsx 0.015 hsx
exteriores que han sido disefiados para

acomodar las derivas de piso.

Estructuras de muros de corte de

mamposteria en voladizo. 0.010 hsx 0.010 hsx 0.010 hsx
Otras estructuras de muros de corte de

mamposteria. 0.007 hsx  0.007 hsx  0.007 hsx
Todas las demas estructuras. 0.020 hsx 0.015hsx 0.010 hsx

Fuente: Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. Normas de
Seguridad Estructural para Guatemala NSE 7.5, 2018. Consultado el 12 de septiembre de 2021.
Recuperado de file:///C:/Users/mayra/Downloads/NSE-7.5-2018-Disen%CC%830-de-

Edificaciones-de-Acero.pdf.
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Donde hsx es la altura de estructura en analisis desde la base hasta la

cumbre, siendo esta de 60 metros.

Aatima = 0.010*60 m = 0.60 m = 60 cm.

La deriva elastica se calcula con la ecuacién siguiente:

QAelastica = Aatima/ Cd Ecuacién 25

El valor del coeficiente Cqd esta definido en la tabla XVIII, para el sistema
estructural E7A-10 el Cq es 3.

2.3. Analisis no lineal en software SAP2000
El tema del modelado comprende la realizacién de una serie de pasos, que
abarcan desde la creacion en 3d de la torre autosoportada hasta culminar en la
generacion de curva pushover y el punto de desempefio.
2.3.1. Modelado de la torre
Se crea un nuevo modelo definiendo las unidades de medida, asi como el

tipo de plantilla, en este ejemplo se utilizé la plantilla blank y se generaron las

grillas segun la altura y dimension de la torre.
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Figura 26. Creacion de modelo

H New Model X

New Mode! Initialization Project Information

ilize Model from an Existing File

del from Defaul Settings

Madify/Show Infomation

Kaf, m, © v

United States v

Select Template

Blank

Grid Only Beam 20 Trusses

i
]

Hat Slab Shels Staircases Storage Structures

3D Frames wall

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Fuente: elaboracion propia, captura de pantalla del nuevo modelo, empleando software
SAP2000.

2.3.2. Generacién de grillas

Las grillas se modularon acorde a la medida, con vista en planta, ademas
de elevacién del plano de la torre, sus dimensiones en la base son de 6.5 m en
el eje X; ya que la torre es cuadrada se tiene el mismo valor en direccion E igual

a 6.5 m, para la direccién Z se consideran a cada 1.5 y 3 metros.
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Figura 27. Configuracion de grillas
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N 75 Primary
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Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de configuracién realizada, empleando software

SAP2000.

2.3.3. Definicion del tipo de material

El material principal que se va a utilizar es acero estructural y comprende

dos tipos de grado segun su fabricacién; para los de tipo angular se utilizara acero

A36 mientras que los perfiles tubulares HSS, seran de acero A53GrB.

Unicamente se modifico el peso del acero; el valor que se aplicara por unidad de

volumen sera de 7860 kg/m?.
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Figura 28.

S|
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Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla sobre propiedades materiales del acero,

empleando software SAP2000.

2.3.4.

Definicion de los elementos tipo frame

Se les llama elementos frame a cada una de las piezas que conforman la

estructura. Las secciones que van a emplearse segun el plano de la torre son de

tipo angular en forma de L; asi también se cuenta con secciones de tubo circular

HSS, con las siguientes medidas:
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Tabla XXI.

Secciones de elementos frame por utilizar

Elemento

Material

Medida

Tubo estructural HSS

Perfiles tipo L

ASTM A-53

ASTM A-36

5"x0.250”
4"x0.313"
4"x0.250”
3.5"x0.313"
2"x2°x1/4”
1.5"x1.5"x1/4”

Fuente: elaboracion propia.

Con las secciones descritas en la tabla anterior se procede a crear los
diferentes tipos de elementos con su respectivo material.

Figura 29. Definicién de elementos frame

8
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30 View

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de elementos frame, disefiados con software

SAP2000.
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2.3.5. Dibujo geométrico de la estructura

Es sin duda alguna el paso més laborioso y de mayor cuidado: primero se
procedio a dibujar la elevacion XZ; cabe destacar que es necesario hacer uso de
los iconos de interseccion, asi como del punto medio para facilitar el dibujo de los
elementos. Finalizada la elevacion XZ con la ayuda de la opcion replicate y mirror

se realizan las elevaciones XY, obteniendo asi la estructura en 3D.

Figura 30.  Vistaen 2D, 3Dy secciones

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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2.3.6. Asignacion de apoyos en la base

El tipo de apoyo que va a utilizarse es de articulado o apoyado, el cual no
transmite momento y tiene 3 grados de libertad. Para asignar apoyos se
seleccionan los nodos de la base en el plano XY y Z=0; la opcion se encuentra

en assign joint restraints.

Figura 31. Asignacion de apoyos

R SAP200+2200 Ut -4 -t cdrads 60 metos

E Assign Joint Restraints W Fe B Ver Deine D T R S B i
(DN HRACLE D AAQBAIB Y ey D 4 §EE -
Restraints in loint Local Directions .:‘
Translation 1 ["] Rotation about 1 \
Translation 2 [] Rotation about 2 <
D
Translation 3 ["] Rotation about 3 o

Fast Restraints I

‘ oK | ‘ Close ‘ Apply =

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de los apoyos asignados.
2.3.7. Definicién de patron de cargas

Deben afiadirse los diferentes patrones de carga que se van a utilizar al
llevar a cabo el analisis. Estos son: peso propio, sobrecarga muerta, carga viva y
cargas laterales estaticas, las cuales producen el empuje debido al sismo; estas

se determinaron por el método estatico equivalente.
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Figura 32. Definicion de patrones de carga

S o X
Load Patterns Click To:
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Load Pattern Name Type Muttipligr Load Pattern SR
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DEAD Dead 1 =
VA Lve 0 | ModiyLoad Patiern
Sobrecarga muerta Super Dead 0 +
Cargas laterales (estaficas) CEETE s
* Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...
oK Cancel

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de patrones disefiados con SAP2000.

2.3.8. Asignacion de cargaviva

La carga viva actla en la cumbre de la torre; la carga total se distribuye en
los 4 nodos que se encuentran a la altura Z = 60 m y se establecen en direccién

gravitacional. El valor de carga viva asignado en cada nodo es 340 kg/4 = 85.00
kg.
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Figura 33. Asignacién de carga viva
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Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de disefio de carga viva realizado con
SAP2000.

2.3.9. Asignacion de sobrecarga muerta
Para ingresar la sobrecarga muerta se realiza el procedimiento similar al de
la carga viva, distribuyéndola dentro de los mismos 4 nodos ubicados en la parte

superior a la altura de 60 metros; el valor asignado en cada uno de los nodos es

de 713.70 kg, el cual actlia en direccion gravitacional.
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Figura 34. Asignacion de sobrecarga muerta
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Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla del disefio de sobrecarga muerta, empleando el
programa SAP2000.

2.3.10. Asignacion de carga de sismo

Las fuerzas laterales de sismo que fueron calculadas en la tabla XVII se
asignaran en los nodos respectivos a las alturas correspondientes; para ello se
dividen dentro del nimero de ejes que resisten la fuerza lateral; deben colocarse
perpendiculares a cada una de las caras de la torre como se muestra en la figura.

Debido a que los cuatro lados de la estructura son idénticos, lo cual la define
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como una estructura simétrica, se asignara y analizara unicamente el eje 1 en
direccion XZ.

Figura 35. Asignacion de cargas laterales de sismo

E SAP2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - torre cuadrada 60 metros - X
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Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de asignacion de cargas laterales, empleando
el programa SAP2000.

2.3.11. Definicidon de cargas no lineales

Para el presente ejercicio las cargas no lineales que se van a utilizar son las
gravitacionales y también la denominada pushover; la primera utiliza el peso
sismico y la segunda las cargas laterales producidas por el sismo; luego se
incrementan paulatinamente simulando fuerzas externas, producto de

movimientos tellricos.
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Figura 36. Asignacion de carga no lineal gravitacional
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Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de asignacién de carga no lineal gravitacional,
empleando el programa SAP2000.

Para definir el patron pushover es necesario tomar un punto de control,
considerando el mayor desplazamiento respecto de la base, para ello se utiliza

el punto mas alto de la torre; el nudo a utilizar tiene el nUmero 127 (ver figura 37).
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Figura 37. Punto de control de desplazamiento
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Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de punto de control, disefiado con el programa
SAP2000.

Ademas, se debe configurar el valor maximo de desplazamiento del punto
de control que corresponde a la deriva ultima inelastica (Au) con valor de 0.60

metros; por lo que se analizard la estructura hasta 0.80 metros.
La carga de sismo que se obtuvo por medio del método estatico equivalente

se considera Unicamente como una fuerza lateral de empuje; por lo tanto, no se

multiplica por la aceleracion de la gravedad como se observa en la figura 38.
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Figura 38.  Definicion de patron de carga pushover
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Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de patron de carga, disefiado con el programa
SAP2000.

2.3.12.  Asignacion de rétulas pléasticas

La filosofia del tipo de estructuras conocidas como celosia o armaduras se
enfoca en que todos los elementos trabajen Unicamente a esfuerzos, ya sea de
tensién o compresion. Los montantes o patas de la torre son considerados como
columnas debido a que pueden soportar esfuerzos de flexion y compresion
simultdneamente, para el presente ejemplo no se consideran esfuerzos de
flexién, debido a que las longitudes de arriostramientos son pequefas; por lo
tanto, se analizaran todos los elementos Unicamente a fuerza axial, tanto para

diagonales, como para horizontales y montantes.
Posterior a ello se define el tipo de rétula plastica haciendo énfasis en el uso

de la norma ASCE 41-13; el software ya cuenta con los diagramas de momentos

rotacidon y curvatura y en el presente caso, fuerza-desplazamiento. Es necesario,
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previo a la asignacion, definir las propiedades de articulacién que se va a utilizar,

como se ve en la figura 39.

Figura 39. Configuracion de rotula plastica (axial)

a ) . . [ Frame Hinge Property Data for axial - Axial P X
Edit
Displacement Conirol Parametere
: . Type
Defined Hinge Props Click to: s
Point Force/SF Disp/SF @ Force - Displacement
Name Add New Property. . - - E O Stresa strain
| s L
L e - -
Add Copy of Property.. B i 5 "I
el o 2 Hysteresis Type And Parameters
Modify/Show Property... [HEEREE 08 i
(e 2 s e Tre  EE z
e 02 6. T No Pe ters Are Required For Thi
= lo Parameters Are Required For This
Delete Property B Hysteresis Type
Load Carrying Capacty Beyond Point £
= ® Drops To Zero
[] show Hinge Details
O Is Extrapolated
[[] show Generated Props
Scaling for Force and Disp
Posttive Negative
Use Yield Force Force SF
Use Yield Disp Disp SF
(Stee Objects Onty)
‘Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Posiive Negaiive
oK
Bl omediste occupancy
R B e saey Cance

B e

Show Acceptance Criteria on Plot

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de configuracion realizada, empleando el
programa SAP2000.

Luego de la configuracion se procede a seleccionar los elementos que

conforman la torre, asignandoles rotulas de tipo axial. Para todos los elementos
se asume que la falla plastica ocurre a distancias de 0.05 Ly 0.95 L.
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Figura 40. Asignacion de rotulas en elementos

| E1 assign Frame Hinges >
Frame Hings Assignment Data
Foelntine
Hinge Property Distance
auscial ~ (oS
Cascisl o.05] LT LA
aoial 0S| { Addd Hinge... ]
Detete Hinge ]
Currgnt Hings Information

Type: User Defined
COF: sl &

Cptons
| Add Specified Hinge Asfigrs ta Exsting Hinge Astgnd
) Replase Exitting Hinge Assigrs with Specified Hinge Assigns

o i n &
Mumber of Sclected Frame Objects: 161

Total Mumber of Hinges on All Selected Frame Objects: 322

Al TID Ensting RinGe ASngRements will Be removed wihen the above Ringe SSSignment 3 apples

(=14

Cloze I Apphy ]

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de configuracion realizada, empleando
el programa SAP2000.

Figura 41. Rotulas plasticas en elementos frame

[l 54P2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - torre cuadrada 60 metros eje X1 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tooks Help 3

DO EB2¢ /&> DAQRAQ WYy xeyzw DR §EE- infett-na|-F I -|@-|-
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[el

N

~

=

1=t

o

G

5

XZ Plane @ Y=0 X434 YO. 740445 |GLOBAL vikg.mec o

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de configuracion realizada, empleando
el programa SAP2000.
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2.3.13. Definicién de masa sismica

La norma AGIES establece como masa sismica el 100 % del total de carga
muerta y 25 % del total de carga viva. Para carga muerta se tiene el peso propio
de la estructura, asi como la sobrecarga muerta. La figura 42 muestra la forma

de asignacion, especificando patrones de carga.

Figura 42. Definicion de masa sismica

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass:
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

ez Fage

Sobrecarga muerta 1.
ACLT e 0.25

Modify

Delete

Cancer

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de definicion realizada, empleando el programa
SAP2000.

2.3.14. Definicion de espectros de respuesta elasticos

El ingreso del espectro de disefio se realiza por medio de bloc de notas. Se
usaran 3 tipos diferentes de sismos que corresponden a los valores Kd= 0.66,
0.80 y 1, que representan el sismo ordinario, severo y extremo en la ciudad de

Guatemala.
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Figura 43. Espectro Kd=1 en SAP2000

E Response Spectrum Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name |Espectru kd=1
Function File Values are:
i
Fie Name [Browss.. | o
| cusers\usuario\desktopiespectro kd=1 txt
@ Period vs Value
Header Lines to Skip l:l
Convert to User Defined View File

Function Graph

DsplayGraph [ iR

oK Cancel

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla del espectro definido, empleando el programa
SAP2000.

2.3.15. Andlisis de la estructura

Previo a realizar el analisis se selecciona el tipo de plano (ver figura 44)
para armadura 2D con reacciones en Xy Z.
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Figura44. Tipo de armadura analizada

Available DOFs
[] ux [Jur []uz [ rx =l rRr [JRz
Fast DOFs

oK
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss

ﬁ @ Cancel
L a o L HOX

Sobrer Options...

XZ Plane X" Plane

Tabular File

|:| Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular file after analysis

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de armadura analizada, empleando el
programa SAP2000.

Por ultimo, se realiza la corrida del programa para todos los casos de carga

gue seran analizados (lineal y no lineal).
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Figura 45.

Casos de carga analizados

B Set Load Cases to Run

Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Fun
MODAL Modal Not Run Run
WVIVA Linear Static Not Run Run
Sobrecarga muerta Linear Static Not Run Run
Gravitacionales Nonlinear Static Not Fun Fun
pushover X Nonlinear Static Not FRun Fun

() Always Show
() Never Show

Analysis Moniter Options

(®) Show After seconds

Click to:

Run/Do Not Run Al

Delete All Resulis

Show Load Case Tree...

[] Modek-Alive

| Fun Now

0K Cancel

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla que evidencia los casos analizados, aplicando
el programa SAP2000.

2.3.16.

Resultados de analisis y curva de capacidad SAP2000

Como resultado final el programa muestra la gréfica producto de las

fuerzas laterales de empuje vs desplazamiento lateral, en el nodo de control en

la direcciéon de anélisis X.
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Figura 46. Curva de capacidad con SAP2000

EJ Pushover Curve x>
File
Static Nenlinear Case Plot Type Units.
pushover X ~ Resultant Base Shear vs Monitored Displacement Eed Kgf, cm, C ~

Current Plot Parameters

x10 3 Displacement
2255 VDPO1 ~
27 Add New Parameters.
= . Add Copy of Parameters...
1.757 — T
E P | Modify/Show Parameters...
1.53 1
B 1
1.25 s
E ¥ .
. i
13 0 2
=
2
=
0.75 L
0.5
0.257 1
0.
R A R R A R A A A R R R R R R e
0. 10, 20, 30, 40, a0, 60, 70, 80, a0,
Mouse Pointer Location Horiz i Vert |

Cancer

Fuente: elaboracion propia. Captura de pantalla de disefio realizado con el programa SAP2000.

Ademas, se pueden obtener los valores numéricos correspondientes a

cada punto de la curva pushover, segun la figura 47.
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Figura 47. Resultados de curva de capacidad SAP2000

H Pushover Capacity Curve - m} x
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Pushover Capacity Curve ~
Fitter:
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Text Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless u
» -0.000353 322 ] o o 1} ] o
pushover X 6.538109 385.28 322 0 0 o [t} ] o
pushover X 13.07657 770.5) 322 o i} o 1} o o
pushover X 19.615032 1155.7] 322 ] o o i} ] o
pushover X 22.00175% 1256.48 319 3 o o o ] o
pushover X 33622718 15235 316 3 o o 1} 0 o
pushover X 4016118 16147 3N 9 2 o i} ] o
pushover X 46655641 1685.5] 309 10 3 o i} ] o
pushover X 53.238103 175 309 9 4 o 1} 0 0
pushover X 59.776564 1820. 307 10 5 o [t} ] i}
pushover X 66.315026 1882 | 306 10 4 2 5} ] o
pushover X T2.853487 1940, 304 " 4 3 1} 0 o
pushover X T4.827751 1956.1 303 12 4 2 0 1 0
pushover X i ' 301 14 3 2 1} 1 o
< >
Record: | << < 1 > [ >> | of 14 Done

Fuente: elaboracion propia. Aplicacion del programa SAP2000.

Estos mismos valores seran utilizados para realizar manualmente el

procedimiento y determinar el punto de desempefio.

Tabla XXII. Valores de curva de capacidad

Curva de capacidad

Paso Desplazamiento (cm) Fuerza (kg)
0 0.00 0.00
6.54 385.26
13.08 770.52
19.62 1155.77
22.00 1296.41

A WDN PP
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Continuacion de la tabla XXII.

5 33.62 1523.54
6 40.16 1614.76
7 46.70 1685.53
8 53.24 1753.00
9 59.78 1820.44
10 66.31 1882.10
11 72.85 1940.99
12 74.83 1956.12
13 81.37 -136.84

Fuente: elaboracion propia.

La figura 48 representa la curva de capacidad de la torre en direccion X, se
puede apreciar los dos rangos (elastico e inelastico) observando la degradacion

de la rigidez y seguidamente culminar en el colapso.

Figura 48. Curva de capacidad

2500

2000

e
o u
o o
o O
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0 20 40 60 80
Desplazamiento (cm)

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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En las figuras 49 a la 51 pueden observarse resultados numéricos y graficos
para el punto de desempefio; adicionalmente, el periodo equivalente y

amortiguamiento efectivo para los diferentes tipos de sismo.

Figura 49. Punto de desempefio con SAP2000, Kd=0.66

EJ pushover Curve Py
File
Static Nonlinear Case Plot Type Unite
pushover X ~ ATC-40 Capacity Spectrum ~ Kgf, cm, C© ~
Spectral Displacement Current Plot Parameters.
1.23 A40PO1 ~
1 DB_: Add New Parameters.
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E ‘_f | ( 1287.844 , 21.856 )
0.6 g
3 <<
. = Performance Point (Sa, Sd}
0.48 5 % I
E 2 [(o46 18262}
3 2 |
fic} @
0.36
e A . i Performance Point (Teff, Beff)
] , . \
0,247 - — T [(126%,0.05)
3 N - \
1
012
= \
T L T T O O L s [ v
5 A 24, 32, 40. 48. 56. 64, T2, 80.
Mouse Pointer Location Horiz i Vert I
OK Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2000.
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Figura 50. Punto de desempefio con SAP2000, Kd=0.80
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2000.
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Figura 51. Punto de desempefio con SAP2000, Kd=1.00

EJ Pushover Curve bd
File
Static Monlinear Case Plot Type Units
pushover X i ATC-40 Capacity Spectrum ~ Kgf, cm, C ~

Spectral Displacement Current Plot Parameters
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015
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oK Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2000.

2.4, Analisis no lineal, procedimiento manual

El procedimiento manual requiere la evaluacion de varios pasos

mencionados en el capitulo 1.

2.4.1. Conversién de curva de capacidad a formato ADRS

Este procedimiento utiliza los valores de la curva de capacidad obtenida
para la direccion X. Previo a ello es necesario recurrir a los datos del analisis
modal, ya que la conversién implica el uso de los desplazamientos modales para
el primer modo de vibracion; estos se obtienen de manera gréfica o utilizando la

tabla de resultados del software. Se determinaran por medio del modelo grafico
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(ver figura 52), el cual ejemplifica la obtencidn de valores para las secciones 1, 2,

5y 10 de la torre, y asi sucesivamente para los 10 desplazamientos modales.

Figura 52. Desplazamientos modales en SAP2000

3 5402000 22,00 Uttimate 64-bit - torre cuadrada 60 met [ 54p2000 42200 Utimate 4-bit - tore cuadada 60 met I 54P2000422.0.0 Ultimate 64-bit - torre cuadrada 60 me [ SAP2000 122.0.0 Ultimate 64-bit - torre cuadrada 60 met
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2000.
Los valores obtenidos se muestran en la tabla XXIIl y se denotan por la letra

griega ®; luego se dividen dentro del desplazamiento con el valor mayor para

obtener los valores normalizados.

Tabla XXIII. Desplazamientos modales

Seccion @i (cm) @i (cm) normalizados

10.00 7.0700 1.00
9.00 5.5733 0.79
8.00 4.2176 0.60
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Continuacion de la tabla XXIII.

7.00 3.1392 0.44
6.00 2.2338 0.32
5.00 1.5072 0.21
4.00 0.9416 0.13
3.00 0.5204 0.07
2.00 0.2296 0.03
1.00 0.0588 0.01

Fuente: elaboracion propia.

Con los desplazamientos modales se obtienen los valores de factor de
participacion modal (PF1) y el coeficiente modal de masa a1; ambos para el primer

modo de vibracion.

Tabla XXIV.  Determinacion de factores para conversiéon de curva de

capacidad a espectro de capacidad

Wigir2 W@ir2/g  Wilg

» Peso w ; @i (cm) Widi (kg- Widilg
Seccion @i (cm) . (kg- (kg-cm-  (kg-
(kg) normalizados cm) (kg-s2)
m2) s2) s2/cm)
10.00 1704.77 7.0700 1.00 1704.77 1.74 1704.77 1.74 1.74
9.00 302.54 5.5733 0.79 238.49 0.24 188.00 0.19 0.31
8.00 271.75 4.2176 0.60 162.11 0.17 96.71 0.10 0.28
7.00 311.41 3.1392 0.44 138.27 0.14 61.39 0.06 0.32
6.00 31891 2.2338 0.32 100.76 0.10 31.84 0.03 0.33
5.00 326.92 1.5072 0.21 69.69 0.07 14.86 0.02 0.33
4.00 341.39 0.9416 0.13 45.47 0.05 6.06 0.01 0.35
3.00 350.20 0.5204 0.07 25.78 0.03 1.90 0.00 0.36
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Continuacion de la tabla XXIV.

2.00 359.38  0.2296 0.03 11.67 0.01 0.38 0.00 0.37
1.00 368.56 0.0588 0.01 3.07 0.00 0.03 0.00 0.38
4655.83 2.55 2.15 4.75
w 4655.83 Kg
>wi@ilg 255 kg-s2
>wiQir2/g 215 kg-m-s2 PF1 1.187
2wilg 4.75  kg-s2/cm a 0.637

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se utilizan las ecuaciones 3y 4 para realizar la conversion

ADRS. Se necesita ademas definir el valor de aceleracion que es igual 981 cm/s?.

385.26kg
Sa1 =% =013 Sgg = 0.13 9812—? = 127.32”3—’;'
Sq1= 2= =5.51cm
Tabla XXV. Valores de espectro de capacidad
Espectro de capacidad
Paso Sai (g) Saig (cm/s?) Sdi (cm)
0 0.00 0.00 0.00
1 0.13 127.32 5.51
2 0.26 254.67 11.02
3 0.39 382.01 16.53
4 0.44 428.49 18.53
5 0.51 503.57 28.32
6 0.54 533.72 33.83
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Continuacion de la tabla XXV.

0.57 557.11 39.34
0.59 579.41 44.85
0.61 601.70 50.36
10 0.63 622.08 55.86
11 0.65 641.54 61.36
12 0.66 646.54 63.03
13 0.00 0.00 68.54

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente se grafican los datos. Se tiene el espectro en coordenadas

ADRS en términos de desplazamiento y aceleracion, segun ilustra la figura 53.

Figura 53. Espectro de capacidad
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.4.2. Conversiodn de espectro de respuesta a formato ADRS

Respecto de la conversion del espectro elastico es casi similar al paso
realizado para el espectro de capacidad. El formato necesario es Sa-Sd; del
espectro elastico ya se tiene la aceleracion Sa para cada uno de los puntos, por
lo tanto, Unicamente se realiza la conversion del periodo T a valores de

desplazamiento Sd, utilizando la ecuacion 5 para desplazamiento.

Al resultado final del espectro de respuesta en formato ADRS también se
le conoce como espectro de demanda y se muestra en la figura 54. Los datos

estan tabulados en los apéndices.

Figura 54. Espectro de demanda kd=0.80
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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2.4.3. Superposicion del espectro de capacidad y espectro de

demanda

Se realiza la representacion gréafica de los dos espectros, simultaneamente,
y se obtiene una aproximacion en la interseccion de los dos espectros,

determinando asi un posible punto de desempefio.

Figura 55. Espectro de demanda + espectro de capacidad
1000
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800
__ 700
2 600
_E_ 500
8 400

(7]
300
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Sd (cm)
Espectro de demanda Espectro de capacidad

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

2.4.4, Representacion bilineal del espectro de capacidad
La representacién bilineal, como su nombre lo indica, simula el espectro de

capacidad en unicamente dos lineas, facilitando la obtencion del espectro de

demanda reducido. Para ello se tomaran dos puntos del espectro de capacidad:
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el primero sera el de cedencia y el segundo, de colapso; los dos puntos se unen

por medio de lineas rectas.

Los valores por utilizar se muestran en la tabla XXVI y la representacion
gréfica en la figura 56. En color naranja se observa el espectro de capacidad y
en verde el equivalente en representacion bilineal; noétese que el area que se
encierra dentro de las dos curvas debe ser casi idéntica (A1l = A2), con el objeto

de obtener resultados mas confiables y precisos.

Tabla XXVI. Representacion bilineal formato ADRS

Representacion bilineal

ay 474.009 cm/s?
dy 20.500 Cms
api 646.544 cm/s?
dpi 63.033 Cms

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Representacion bilineal curva de capacidad de la torre,
formato ADRS
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Seguidamente se grafican el espectro bilineal y el de demanda.
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Figura 57. Espectro de demanda + bilineal
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Al asumir y ubicar un punto aproximado de interseccion se puede tomar un
primer valor Sd= 24 cm; este desplazamiento tiene el mismo valor tanto para el
espectro de demanda como para la curva bilineal, ya que se encuentran en el
mismo plano y a la misma escala. Para facilidad se construye una ecuacion de la
recta que pasa por el punto de cedencia y el de colapso de la siguiente forma:

Sd (Sag) = 4.057 = (Sd — 63.033) + 646.54 Ecuacion 26

Para el punto indicado los valores correspondientes son:

Sag = api = 488.207 cm/s? y Sd = dpi = 24 cm.
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2.4.5. Estimacidén de amortiguamiento y reduccion de espectro

Seguidamente se obtiene el amortiguamiento efectivo haciendo uso de las
ecuaciones 9. 10, 11y 12.

Eq=4(a,dyi-dyay) Ecuacion 10

Ed = 4*(474.009*24.000-20.500*488.207) = 5471.906 cm?/s?

Eso= %apidpi Ecuacion 11
Eso = %£*48.207*24.000 = 5858.485 cm?/s?

_ 1 Eg .
Bo I Ee Ecuacion 9

Bo = 5471.906/(4*11*5858.485) = 7.43 %

63.7(aydpi-dyap)

+5 Ecuacion 12
apidpi

Beoq(%) =

Beq = 7.43%+5% = 12.43 %

A continuacién, con el amortiguamiento equivalente se hace uso de la tabla
IV para encontrar los factores de reduccion de espectro. La clasificacion por

utilizar, segun el comportamiento estructural, es el tipo A.

Para un amortiguamiento de 10 % el factor SRa = 0.78, SRy = 0.83 y para
20 % sera de SRa= 0.55, SRy = 0.66; en la presente evaluacion el valor es de
12.43 %, por lo que se debe realizar interpolacion. Posterior a esta se tienen los
valores siguientes: SRa=0.724 y SRy = 0.789.

Estos factores de reduccion obtenidos se deben multiplicar por el espectro

de demanda, produciendo asi el espectro reducido con amortiguamiento mayor
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a 5 % del critico. Los valores se muestran en el anexo 4 para cada tipo de sismo

y valor de kd.
Figura 58. Espectro reducido
1200
1000
v 800
%]
-
E &0
%
@ 400
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sd (cm)
—— Espectro de demanda ~ =——Representacion bilineal —Espectro reducido

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Conocidas las coordenadas del punto asumido de la representacion bilineal,
Sag= 488.207 cm/s? y Sq¢= 24.00 cm se procede a obtener el periodo equivalente,
resolviendo para Ti por medio de la ecuacion 5. La ecuacion resultante es la

siguiente:

Sdi

T=2*"" | —-
Sai*g

Ecuacién 27
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La anterior ecuacion representa el periodo equivalente en el punto en

analisis. El periodo equivalente para la primera iteracion es:
T=2* m*V (24.00/488.207) =1.393 s

Seguidamente se evalla el periodo obtenido en el espectro reducido y se

tienen los valores siguientes:

Sa*gred (1.393) = 358.8930 cm/s?
Sdred (1.393) = 17.643 cm

La figura 59 ejemplifica los valores obtenidos para cada punto, tanto del

espectro de demanda como de la representacion bilineal para el mismo periodo.

Figura 59. Primera iteracion punto desempefio kd=0.80

1200
1000

800

600

24.00,488.207

Sag (cm/s2)

400

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sd (cm)

Espectro reducido

Representacion hilineal

Espectro de demanda

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.
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El punto 6ptimo se obtiene cuando la diferencia de entre los dos puntos de
desplazamiento Sd se encuentra en el rango 0.95<Aq4pi<1.05; lo que significa tener
una diferencia maxima de 0.05 centimetros; de lo contrario se debe hacer un
nuevo intento con otro punto; el proceso es repetitivo hasta alcanzar el valor

aceptable que cumpla con el rango estipulado.
Adpi =24 cm — 17.643 cm = 6.357 cm =2 0.05 cm

Como la diferencia obtenida no cumple y esta es de 6.357 cm; significa que
el valor debe ser menor al propuesto inicialmente. El nuevo valor por utilizar como

desplazamiento es de 22 cm.
Sag = api = 480.094 cm/s? y Sd = dpi = 22 cm.

Eq=4(ayd,-dyap,) Ecuacién 10
Ed = 2345.103 cm?/s?

Eso= %apidpi Ecuacion 11

Eso = 5281.035 cm?/s?

Bo=3.54%

Beq = 8.54%

SRa=0.844y SRy = 0.880

T=1.345s

Sa*gred (1.345) = 433.5845 cm/s?

Sdred (1.345) = 19.869 cm

Adpi = 22cm — 19.869 cm = 2.131 cm = 0.05 cm
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Figura 60. Segunda iteracion punto desempefio kd=0.80
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Espectro de demanda Representacion bilineal

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Nuevamente la diferencia entre valores de desplazamiento supera el rango
limite y es necesario realizar una nueva iteracion de menor valor al actual; el
proceso es repetitivo y finalmente, luego de varias iteraciones con ayuda de hoja
electrénica se llega al punto de desempefio para el punto Sag = 477.1335 cm/s?

y desplazamiento Sq¢=21.272 cm.
2.4.6. Resultado de analisis de procedimiento manual

Con apoyo de hoja electronica se obtienen grafica y numéricamente los

datos finales, como se aprecia en las figuras 61 a 63.
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Figura 61. Punto de desempefio kd=0.80 procedimiento manual
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Figura 62. Punto de desempefio kd=1.00 procedimiento manual
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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Figura 63. Punto de desempefio kd= 0.66 procedimiento manual
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

A continuacién, se procedera a presentar los resultados finales para los
diferentes niveles de sismo estipulados en la norma AGIES NSE-2 (sismo
ordinario, severo y extremo) con valores Kd = 0.66, 0.80 y 1.00, respectivamente.
(La memoria de calculo para cada valor de Kd se puede apreciar en el apéndice
1).

Tabla XXVII. Resultados finales procedimiento manual y SAP2000

Procedimiento manual SAP2000
Kd=0.66 Kd=0.80 Kd=1.00 Kd=0.66 Kd=0.80 Kd=1.00
Sa*g (cm/s?) 43597  477.13  484.02 451.26 479.71 512.08
Sd (cm) 18.86 21.27 22.98 18.26 20.97 24.32
Teq (S) 1.23 1.33 1.37 1.26 1.31 1.36
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Continuacion de la tabla XXVII.

Beq (%) 0.05 0.07 0.11  0.05 0.08 0.12
F(kg)  1319.04 144357 1464.42 1287.84 1355.22 1431.76
D (cm) 2238 2525 2728 21.86 2501  28.93

Fuente: elaboracion propia.
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3. TABULACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez aplicado el método pushover, se procede a realizar el andlisis
correspondiente considerando los resultados obtenidos con software y
manualmente, para luego culminar con la obtenciéon de las conclusiones de la

investigacion.

3.1. Interpretacion de la curva de capacidad

Con los valores obtenidos en el software de la curva de capacidad se hace
necesario sectorizar y dividirla acorde a la norma ATC-40, con la finalidad de
identificar las regiones y comprender cada uno de los niveles de dafio como se

vera mas adelante.

3.1.1. Limites de desplazamientos y estados de dafio de la

torre

Para obtener los limites de desplazamiento es necesario hacer uso de la
representacion bilineal del espectro de capacidad, con el fin de obtener los
valores limites tanto del desplazamiento elastico como inelastico; los resultados

son:
° Deriva o desplazamiento ultimo: Autima= 74.83 cm

o Deriva o desplazamiento elastico: Aeiastico = Ay = 24.33 cm

o Desplazamiento inelastico Ap = Auttima - Aelastico = 50.50 cm
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Seguidamente, se hace uso de la tabla V y se realizan los calculos
numericos de los desplazamientos que corresponden a cada uno de los niveles

de desempernio, estos serviran de patrén comparativo.

Tabla XXVIIl.  Limites de desplazamiento lateral A

Nivel de desemperio estructural Limite de desplazamiento lateral A

Ocupacion inmediata SP-1 Ay =24.33 cm
Ay+0.30 Ap = 24.33 +15.15 = 39.48
Dafio controlado SP-2
cm
_ _ Ay+0.60 Ap = 24.33+30.30 = 54.63
Seguridad de vida SP-3
cm
. - Ay+0.80 Ap = 24.33+40.4 = 64.73
Seguridad limitada SP-4
cm
Estabilidad estructural SP-5 Ay+Ap = 24.33+50.50 = 74.83 cm

No considerado (colapso) SP-6 A = Ay+Ap 274.83 cm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64. Limites de desplazamiento en curva de capacidad
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

En la figura 64 se puede observar la curva de capacidad y su representacion
bilineal; igualmente se afiaden los limites de desplazamiento lateral para
diferentes niveles de desempefio, de acuerdo con lo establecido en ATC-40;

estos se representan en las lineas verticales con sus correspondientes valores.

3.1.2. Falla en rétulas plasticas de elementos

Los partes que forman parte de la estructura tienden a sufrir fallas conforme
aumenta su deformacién; son producidas debido a las fuerzas laterales; el

software SAP2000 cuenta con una escala de colores que ejemplifican los limites
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aceptables elaborados con base en los diagramas momento vs curvatura o fuerza

vs desplazamiento, o para el caso de cargas axiales.

Figura 65. Limites de deformacion y fallas en elementos

Prevenciuon del

Ocupacion inmediata
Seguridad de vida

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2020.

La imagen anterior muestra la coloracién que el programa utiliza para dar a
conocer los resultados, siendo su interpretacion la siguiente: entre los puntos Ay
B se ubica el rango lineal o elastico; entre el punto B a C ocurre el rango
inelastico. Entre los puntos C y D la resistencia se ve afectada y decrece

grandemente; finalmente, entre D y E se alcanza el colapso del elemento.

3.1.2.1. Deformacion lateral y formaciéon de rétulas

plasticas

A continuacion, se muestra la generaciéon de las diferentes fallas que se
generan conforme se aplica e incrementa la fuerza lateral. También se adiciona
su punto de coordenadas ubicadas dentro de la curva de capacidad, indicando la

posicion y su estado de deformacion. Para ello se utilizara la tabla XXIX donde
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se muestran los valores de desplazamiento y fuerza en una secuencia de 13

pasos o etapas desde su posicion original hasta el desplazamiento lateral ultimo.

En la tabla siguiente se muestra la sucesion y aparecimiento de rétulas

plasticas, ademas del nivel de dafio en el que se encuentran, de acuerdo con la

clasificacion de colores del programa SAP, ya definidos en la figura 65.

Tabla XXIX. Deformaciones laterales y formacion de rotulas

e TZs
U1 = 65362
u2=0

U3 = - 4684
R1= 0
R2= 00236
R3- 0
2000
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W
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400 £ 653
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Re prese:
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ntacion bilineal

80
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90

Desplazamiento
de 6.53
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estructura se
encuentra en
rango elastico; la
misma no sufre

dafio alguno.

T SRR

Al

P RS~

800 € 107
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S

A<
M
8

o 10 20 20 20
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7N Ny

S0

XK X
DN

N 0202

<
AL
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ntacion bilineal
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centimetros; la
estructura se
encuentra en
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misma no sufre

dafo alguno.

on € o GLoBAL Kgf.om C
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Continuacion de la tabla XXIX.

——— Espectro de capacidad Representacion bilineal

g
-
<{; o | | Desplazamiento de
éoé oo LT \,\ 19.61 centimetros; la
™ 7 S = | | misma se encuentra
2 N S \ o
S s - | | enrango eléstico, la
; § - || estructura no sufre
_ES B S dafio alguno.
Desplazamiento de
D 22.00 centimetros;
: se puede observar
- [T gue algunos
o = il .| montantes entran en
g gﬁ \\ fluencia (color claro)
§ H = ‘\‘l pero se encuentran
I \ bajo el limite de

ocupacion inmediata
(color oscuro), por lo
gue se considera

funcional.
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Continuacion de la tabla XXIX.

Ul = 33613
U2= 1
U3 =-18424
R1= 0
R2= 01246
R3= 0

B
=

Sl
°

)é

oy
»

\A
3

Desplazamiento de
33.62 centimetros,

mas elementos

€ o Glosa Ko C ~

———Espectro de capacidad

Representacion bilineal

2000
;;«}, - T ingresan a fluencia
o cP raon /‘/,: 33.62 \
¥ e : \ (color claro), ya se
L0 { glooo \\
2 w0 \ puede observar
(G . 600
a8 “ \\ elemento dentro del
PRr 2 o w » w w =« o =| rango de ocupacion
inmediata (color
oscuro).
§ H Desplazamiento de
2
% 6 - = 40.16 centimetros, se
() o ~G
:, oo = puede observar una
© ;% » € 1o \\ mayor cantidad de
o \vav.| LS, w 200 \
(%) aVa|
@ Z% 5 wo | | elementos dentro del
o i>\ 400 ‘\
&} : - || rango de seguridad

de vida (color azul).
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Continuacion de la tabla XXIX.

q D Desplazamiento de
{,\] 0 ,
M 46.69 centimetros, se
2 oo e, '.\ puede observar una
~ ¢ a0 = \\ mayor cantidad de
O ¥ 1200
(2] o g
s H £ 1o | | elementos dentro del
800 \
- \ rango de seguridad
e o || de vida (color azul).
Desplazamiento de
53.24 centimetros,
- NI, \ para este
oo il | | desplazamiento hay
© g i \\ elementos que han
8 800 \
@ o \ pasado de ocupacion
o 400 \\
” | [inmediata a seguridad
T = ——— Fspectro de capacidad Representacion bilineal L de Vlda (Color
celeste).
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Continuacion de la tabla XXIX.

§ D Desplazamiento de
5 59.78 centimetros,
(,5 C - e \\ para este
o G\; e JUEC et ‘\ desplazamiento se
o ;5% H :“j_j \ mantienen los
& gé - | mismos niveles de
o T/ 1ldafio en seguridad de
B e e 1 vida (color celeste).
¥i= U Desplazamiento de
{% i 66.31 centimetros,
5{*; . % o o il | para este
- M o : desplazamiento se
;, {3\' 5 - z: \\ mantienen los
F W ” ‘\ mismos niveles de
a e Len.r  ©dafioen seguridad de

vida (color celeste).
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Continuacion de la tabla XXIX.

Desplazamiento de

vlKkgemC

—— Espectro de capacidad

- 72.85 centimetros, ya
] se observa que el
= montante esta en el
§ \ limite de prevencién
* - | de colapso (color
R y verde).
D . Desplazamiento de
) | | 7482 centimetros, ya
~ o s se observa que se
E:: alcanza el punto
& H maximo y esta

Reprasentacion bilineal

proximo al colapso.
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Continuacion de la tabla XXIX.

Desplazamiento de

0 10 20 30 40 50 60 70 80 ] ine|ést|ca méx|ma

Espectro de capacidad Reprasentacion bilineal

g d 81.37 centimetros, la
!% F 200 estructura ya no tiene
,l”. D 1800 .
< o0 estabilidad estructural

o 4 S g™ debido a que el

— €3 " " .

o B - montante alcanzé la
Py A

(G s_v." A 10 400 .,

o £ 2 - deformacion
S ‘

ool ~lgemc v ”egando al COIapSO

(color rojo).

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Punto de desempefio sismico

El andlisis y obtencién del punto de desempefio sera evaluado para 3 tipos
diferentes de periodo de retorno mencionados en la tabla XV, que son los
definidos por la norma guatemalteca y con posibilidad de ocurrencia en la region.
Con anterioridad pueden encontrarse resultados mediante el uso de software
SAP2000, asi también realizando un procedimiento manual; en ambos se
observa bastante similitud, por lo tanto, se hace el célculo promedio de los

valores, para posteriormente llegar a resultados finales.
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3.2.1. Desempefio para periodo de retorno de 475 afios

En la siguiente figura se muestran los valores de aceleracion y
desplazamiento para un sismo basico con periodo de retorno de 475 afos; las
gréficas se encuentran en formato ADRS, con el cual se obtuvieron los siguientes

resultados:

Para calculo realizado manualmente:
Sd= 18.855 cm Yy Sag= 435.97 cm/s?

Para calculo realizado en software SAP2000:
Sg= 18.262 cm y Sag= 451.26 cm/s?

Seguidamente, con los valores anteriores se procede a encontrar cual es la

fuerza lateral que produce la aceleracién, asi como su desplazamiento; todo esto

se indica en la tabla siguiente.
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Tabla XXX.

Punto de desempefio para Tr=475 afios en formato ADRS

SAP2000

Procedimiento manual
1000
900 T1=1.307s
800
700 18.855;435.974
o 500
=<
E swo
E 400 18.855;435.96500
“ 300
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60
Sd (cm)
Espectro de demanda Representacion bilineal
Espectro reducido Periodo equivalente
F = Sa*Waq —
981
435.97%4655.83%0.637
= 1319.04 kg
981
D = S, = PF, = 18.855 * 1.187
= 22.38cm

Spectral Displacement

1.08

" o

063

E] ] |
U.G-BE & T
0.367; 7 \

Vs \ ‘lll
18.262,0.46 \} \H
\

Spectral Acceleration - g

0247

01257

Sqe*g =046 x981 cm/sz =
451.26 cm/sz
_ SgxWray
~ 981
_ 451.26 x 4655.83 + 0.637

981
= 1287.84kg

D =S,;* PF, = 18.262 * 1.187
=21.86cm

F

Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.

Con los desplazamientos y fuerzas obtenidos por los dos métodos se

determina el promedio, encontrando que la fuerza es igual a 1303.44 kg y el

desplazamiento que provoca esa fuerza es de 22.12 centimetros.
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Figura 66. Valores promedio de fuerzay desplazamiento Tr=475 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Con el valor medio calculado para desplazamiento y fuerza, se deben ubicar
dentro de la curva de capacidad dando como resultado final el punto de

desempefio (ver la siguiente figura).

Figura 67. Punto de desempefio para Tr=475 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2000.
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El punto de desempefio para un sismo con periodo de 475 afios producira
una fuerza lateral de 1303.44 kilogramos con un desplazamiento de 22.12

centimetros.

Al observar la ubicacion del punto de desempefio en la grafica, se visualiza
su ubicacion en el rango lineal y bajo el limite de ocupacion inmediata; por lo
tanto, no sufre dafio alguno. Posteriormente al sismo, su nivel de desempefio es

totalmente operacional.

3.2.2. Desempefio para periodo de retorno de 975 afios

Para el periodo de retorno de 975 afios o sismo severo, los resultados

encontrados son los siguientes:

Caélculo realizado manualmente:
Sg=21.27 cm y Sag= 477.13 cm/s?

Para calculo realizado en software SAP2000:
Sg= 20.965 cm y Sag= 479.71 cm/s?

Seguidamente con los valores anteriores se procede a encontrar cual es

la fuerza lateral que produce la aceleracion, asi como su desplazamiento; todo

esto se indica en la tabla XXXI.
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Tabla XXXI.

Punto de desempefio para Tr=975 afios en formato ADRS

Procedimiento manual

SAP2000

1200
T=1.327s

1000

21.278,477323

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sd (cm)

Sag (cm/s2)
g = [=a} oo
8 8 8 8

o

——Espectro de demanda  ———Representacion bilineal

—— Espectro reducido Periodo equivalente

Sa* W *aq
- 981

477.13 * 4655.83 * 0.637
- 981

= 1443.56 kg
D =S,;*PF, =21.27 x1.187
= 25.25cm

F

Spectral Displacement

1.084

A
g kY \
0 Bi_; \ \
o\ —
: ] \

) \

0.48

036 7 T

0.247 20.065,0.459 ? \

01257

Sa* g =0489x981M/ , =
479.71M

Sa*W xay
981
479.71 * 4655.83 * 0.637
981

= 1355.22k g
D =S; * PF; = 20.97 x 1.187
= 25.01cm

Spectral Acceleration - g

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2000.

Utilizando los valores para desplazamiento y fuerza obtenidos por los dos

meétodos, se realiza el promedio de ambos.
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Figura 68.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Excel.

Seguidamente con los valores promedio calculados para desplazamiento

y fuerza se ubican dentro de la curva de capacidad dando como resultado final el

punto de desempefio (ver figura 69).

Figura 69.
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Fuente: elaboracién propia, empleando Excel.
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El punto de desempefio para un sismo con periodo de 975 afos producira
una fuerza lateral de 1399.39 kilogramos, con un desplazamiento de 25.13

centimetros.

Al ubicar el punto de desempefio en la grafica puede observarse que se
encuentra en el inicio del rango no lineal y entre el limite superior de dafio
controlado y limite inferior de ocupacion inmediata; lo que significa que
posteriormente al sismo de esa magnitud, su nivel de desempefio es de

ocupaciéon inmediata.
3.2.3. Desempefio para periodo de retorno de 2475 afios
Finalmente, para el tipo de sismo mas raro o extremo con periodo de
retorno de 2475 afos, los valores que se obtuvieron de la evaluacion tanto para

aceleracion como para desplazamiento espectral son los siguientes:

Céalculo realizado manualmente:
Sg= 22.97 cm y Sag= 484.02 cm/s?

Para calculo realizado en software SAP2000:
Sg= 24.323 cm y Sag= 512.08 cm/s?

Estos valores se muestran detalladamente en la tabla siguiente en formato

ADRS, y su conversion numeérica a valores de fuerza en kilogramos, y

desplazamiento lateral expresado en centimetros.
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Tabla XXXII.

Punto de desempefio para Tr=2475 afios en formato ADRS

Procedimiento manual SAP2000
o T
glzooz _ T=1.369s 12:;
E 600 " 3) 975, 484.026 ;39’5 \ \ E
202 | / \\“ 007:* = \ %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ></ ‘ll é
sd (cm) 47 [ — \
o 0.3 243230522 T
——Espectro dedde:j]anda —Rep.redsenta(.lor; bilineal 015_5 ‘-m_‘_____‘_‘_‘ \
_ESPQ(U’O reducido Perio 0 equival ente ' E {I ‘ I I ‘ I ‘ I . I ‘ I \"'I
P Sa* W xay
T 981 S, *g =0.522 %981 cm/sz
_ 484.02 * 4'65583 * 0637 — 512 08 cm/ 2
a 981 §
S, *W=xa
= 1464.41 k F="2¢__1
g 981
D =S4 PFy = 22976+ 1.187 512.08 * 4655.83 * 0.637
= 27.28 cm - 981
= 1431.76 kg
D =S5, x PF; = 24.322 x 1.187
= 2893 cm

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2000.

Con el resultado de los valores para desplazamiento y fuerza obtenidos

por los dos métodos se determina el promedio de ambos.
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Figura 70. Valores promedio de fuerzay desplazamiento Tr=2475 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando SAP2000.

Ademas, con los valores promedio calculados para desplazamiento y
fuerza, se deben ubicar dentro de la curva de capacidad, dando como resultado

final el punto de desempefio (ver la siguiente figura).

116



Figura 71. Punto de desempefio para Tr= 2475 afios
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2000.

Al evaluar el sismo con periodo de 2475 afios el punto de desempefio
obtenido producird una fuerza lateral de 1448.09 kilogramos, con un

desplazamiento de 28.105 centimetros.

La ubicacion del punto de desempefio en la grafica denota que se encuentra
dentro del rango no lineal y entre los estados de dafio de ocupacién inmediata y
dafio controlado. Esto significa que posteriormente al sismo extremo, el nivel de

desemperio estructural es de ocupaciéon inmediata.

3.3. Andlisis de deformacion producida por viento

En relacién con el andlisis por viento se determinaron los valores de fuerzas
gue producen las diferentes velocidades de viento, actuando perpendicularmente

en una de las caras de la torre para posteriormente con base en la curva de
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capacidad ubicar dicho valor, obteniendo asi su desplazamiento correspondiente.

El calculo de la fuerza que actla en cada eje se muestra en el anexo 3.

Tabla XXXIII.

Deformaciones para fuerzas producidas por el viento

Viento con
velocidad
60 km/h

o 10 20 30

——Espectro de capacidad

g

a0 50 60 70 80 20
Rebresentacion bilineal « Proanalisis alem)

Fuerza= 698.26 kg
A=11.75 cm

Viento con
velocidad
80 km/h

24.33

o 10 20 30

Espectro de capacidad

1
jtada
Estabilicad estructura
7083
—
o [colapso)

g 3 3

40 50 60 70 80 a0

Representacion bilineal + Ptoanalisis acm)

Fuerza= 1241.34 kg
A=21 cm

Viento con
velocidad
100 km/h

o 10 20 30

—— Espectro de capacidad

eguridad limitacla

oguridad devida

al? ikl i el A £
40 50 60 70 80 20

Representacion bilineal +  Pto analisis a(cm)

Fuerza= 1939.60 kg
A=74.00 cm
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Continuacion de la tabla XXXIII.

80;2793.03

Viento con 2000
velocidad 20 Fuerza= 2793.0 3 kg
120 km/h ; A= 81.00 cm

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Espectro de capacidad Representacion bilineal Pto analisis a(CM)

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa SAP2000.

En la tabla anterior se tienen fuerzas y desplazamientos para rafagas de
viento con valores de 60, 80, 100 y 120 km/h; se aprecia que para un viento de
60 km/h la torre sufre un desplazamiento aproximado de 11.75 cm, conforme
aumenta la velocidad para 80 km/h se desplaza 21 centimetros; con viento de
100 km/h el desplazamiento es de 74 centimetros; por ultimo, para viento de 120

km/h la estructura segun la curva de capacidad llega a alcanzar el colapso.
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CONCLUSIONES

Al aplicar el método de espectro de capacidad y analisis estatico no lineal
pushover para desempefio sismico haciendo uso de los diferentes periodos
de retorno e intensidades de sismo mencionadas en la norma AGIES, se
obtienen niveles y estados de dafio minimos, los cuales no afectan la
capacidad estructural ni ponen en riesgo la vida de los habitantes
circundantes a la torre, luego de presentarse cualquier evento sismico;
mientras que al llevar a cabo el andlisis de vientos toda rafaga que actue
perpendicularmente a cualesquiera de las caras de la torre asumiendo
velocidades de viento mayores a 100 km/h, provocan deformaciones

inelasticas y dafio severo, llegando a alcanzar el colapso estructural.

Con base en el analisis de desplazamiento lateral se puede determinar que
la deriva maxima que actla en la torre se encuentra bajo el limite estipulado
por la norma AGIES, tomando en consideracion los parametros de altura,

asi como la clasificacién del tipo de estructura.

Respecto de la curva de capacidad con base en la configuracion estructural
de armadura utilizada para una torre de forma cuadrada, se pudo observar
gue tienen poca rigidez; esto se refleja en su resistencia lateral, haciendo
gue la torre sufra desplazamientos altos ante bajos valores de fuerzas
horizontales. No obstante, los puntos de desempefio para sismos con
periodos de retorno de 475, 975 y 2475 afos alcanzan puntos maximos; el
valor mayor corresponde a un desplazamiento de 28 centimetros; este no

llega a alcanzar el nivel de dafio controlado, por lo que se considera que
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puede ocuparse inmediatamente luego del sismo, o mejor dicho la torre

sigue funcionando con toda normalidad.

A partir del analisis del punto de desempefio se puede concluir que los
dafios estructurales presentados estan dentro del intervalo permitido tanto
por la norma AGIES como por la ATC-40 para deformaciones, ya que no
alcanzan puntos de riesgos donde se ponga en peligro el aspecto mas

importante como la preservacion de las vidas humanas.

Luego de evaluar y comparar la vulnerabilidad, tanto para sismo como para
viento, se demuestra que las estructuras reticulares esbeltas de tipo
armadura, son mas propensas a recibir dafio y llegar a colapso Unicamente
al exponerse a fuerzas de viento, ya que el empuje que este produce es
elevado; mientras que al considerar fuerzas sismicas, debido a que la
estructura se simula como un sistema de un grado de libertad, y como el
peso de la torre es bastante bajo, de la misma manera lo es la fuerza
sismica, no llegando asi a producir dafio de consideracién alguno. De lo
anterior se puede aceptar la hipétesis planteada, ya que para un sismo

mayor a 975 afos no existe dafio estructural y su desempefio es aceptable.
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RECOMENDACIONES

Al observar la secuencia de la formacion de rotulas plasticas debido al
desplazamiento lateral se recomienda realizar modificaciones en la
configuracion de la geometria estructural; por ejemplo, reducir la distancia
de arriostres en forma de X para elevar la rigidez y capacidad de

deformacion de la estructura.

Tomar en consideracion los efectos p-delta para futuras investigaciones, asi
como el comportamiento de los elementos ante cambios de temperatura,
debido a que ya se han dado cambios bruscos de temperatura,
principalmente en el altiplano del pais.

Debido a que actualmente existen nuevas investigaciones y normativas
internacionales en el &mbito del andlisis no lineal, se recomienda utilizar el
método propuesto por FEMA; de la misma forma hacer uso del analisis

dinamico no lineal con el fin de comparar resultados.

Verificar el analisis, disefio y predimensionamiento, para cumplir en cuanto
a derivas los requerimientos de las normas vigentes, encontrando un
equilibrio entre seguridad estructural, precio y funcionalidad, ya que una
estructura con menor deriva posee mayor rigidez, lo que se traduce en
secciones estructurales de mayor tamafo, aumentando costos y peso; por

lo tanto, no siempre es la mas economica.
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APENDICES

Apéndice 1. Memoria de calculo peso propio de la torre
Seccion 1
Elemento Medida Longitud (m) Area seccion Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 6.21 0.000444 7860.00 3.49 21.66
Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 17.27 0.000605 7860.00 4.76 82.12
Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 14.7352 0.000444 7860.00 3.49 51.42
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.002258 7860.00 17.75 213.36
368.56
Seccion 2
Elemento Medida Longitud (m) Area seccion Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.000444 7860.00 3.49 19.61
Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 16.45 0.000605 7860.00 4.76 78.20
Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 13.8238 0.000444 7860.00 3.49 48.24
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.002258 7860.00 17.75 213.32
359.38
Seccion 3
Elemento Medida Longitud (m) Area seccion Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.000444 7860.00 3.49 17.56
Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 15.67 0.000605 7860.00 4.76 74.50
Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.000444 7860.00 3.49 44.84
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.002258 7860.00 17.75 213.30
350.20
Seccion 4
Elemento Medida Longitud (m) Area seccion Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.000444 7860.00 3.49 15.51
Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.94 0.000605 7860.00 4.76 71.05
Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 11.9084 0.000444 7860.00 3.49 41.56
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.002258 7860.00 17.74 213.28
341.39
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Continuacién de apéndice 1.

Seccion 5
Elemento Medida Longitud (m) Area seccion Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.000444 7860.00 3.49 13.46
Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 14.27 0.000605 7860.00 4.76 67.87
Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.9882 0.000444 7860.00 3.49 38.35
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.002194 7860.00 17.24 207.25
326.92
Seccion 6
Elemento Medida Longitud (m) Area seccién Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.000444 7860.00 3.49 11.41
Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.68 0.000605 7860.00 4.76 65.03
Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 10.1024 0.000444 7860.00 3.49 35.26
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.002193 7860.00 17.24 207.22
318.91
Seccion 7
Elemento Medida Longitud (m) Area seccion Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.000444 7860.00 3.49 9.36
Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 13.15 0.000605 7860.00 4.76 62.55
Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 9.2554 0.000444 7860.00 3.49 32.30
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.002193 7860.00 17.24 207.20
311.41
Seccion 8
Elemento Medida Longitud (m) Area seccion Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.000444 7860.00 3.49 13.59
Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 12.81 0.000605 7860.00 4.76 60.93
Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 8.1696 0.000444 7860.00 3.49 28.51
Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.001786 7860.00 14.04 168.73
271.75
Seccion 9
Elemento Medida Longitud (m) Area seccion Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.80 0.000444 7860.00 3.49 37.69
Diagonal 1 L1.5"x1.5"x1/4" 24.71 0.000444 7860.00 3.49 86.23
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Continuacién de apéndice 1.

Montante ‘ HSS 3.5"x0.313" ‘ 12.02 0.001891 7860.00 14.86 178.62
302.54
seccion 10
Elemento Medida Longitud (m) Area seccion Peso unitario | Peso Subtotal
(m2) (kg/m3) (kg/m)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.80 0.000444 7860.00 3.49 37.69
Diagonal 1 | L1.5"x1.5"x1/4" 24.71 0.000444 7860.00 3.49 86.23
Montante HSS 3.5'x0.188" | 12.02 0.001174 7860.00 9.23 110.94
234.87
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Valores de aceleracién y periodo para espectros de
respuesta elastico
Kd=0.66 Kd=0.80 Kd=1.00
T(s) Sa(T)g T(s) Sa(T)g |T(s) Sa(T)g
0.000 0.378 0.000 0.458 0.000 0.572
0.050 0.608 0.050 0.736 0.050 0.921
0.100 0.838 0.100 1.015 0.100 1.269
0.150 0.944 0.150 1.144 0.150 1.430
0.200 0.944 0.200 1.144 0.200 1.430
0.250 0.944 0.250 1.144 0.250 1.430
0.300 0.944 0.300 1.144 0.300 1.430
0.350 0.944 0.350 1.144 0.350 1.430
0.400 0.944 0.400 1.144 0.400 1.430
0.450 0.944 0.450 1.144 0.450 1.430
0.500 0.944 0.500 1.144 0.500 1.430
0.550 0.944 0.550 1.144 0.550 1.430
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Continuaciéon de apéndice 2.

0.600 0.944 0.600 1.144 0.600 1.430
0.650 0.894 0.650 1.083 0.650 1.354
0.700 0.830 0.700 1.006 0.700 1.257
0.750 0.774 0.750 0.939 0.750 1.173
0.800 0.726 0.800 0.880 0.800 1.100
0.850 0.683 0.850 0.828 0.850 1.035
0.900 0.645 0.900 0.782 0.900 0.978
0.950 0.611 0.950 0.741 0.950 0.926
1.000 0.581 1.000 0.704 1.000 0.880
1.050 0.553 1.050 0.670 1.050 0.838
1.100 0.528 1.100 0.640 1.100 0.800
1.150 0.505 1.150 0.612 1.150 0.765
1.200 0.484 1.200 0.587 1.200 0.733
1.250 0.465 1.250 0.563 1.250 0.704
1.300 0.447 1.300 0.542 1.300 0.677
1.350 0.430 1.350 0.521 1.350 0.652
1.400 0.415 1.400 0.503 1.400 0.629
1.450 0.401 1.450 0.486 1.450 0.607
1.500 0.387 1.500 0.469 1.500 0.587
1.550 0.375 1.550 0.454 1.550 0.568
1.600 0.363 1.600 0.440 1.600 0.550
1.650 0.352 1.650 0.427 1.650 0.533
1.700 0.342 1.700 0.414 1.700 0.518
1.750 0.332 1.750 0.402 1.750 0.503
1.800 0.323 1.800 0.391 1.800 0.489
1.850 0.314 1.850 0.381 1.850 0.476
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1.900 0.306 1.900 0.371 1.900 0.463
1.950 0.298 1.950 0.361 1.950 0.451
2.000 0.290 2.000 0.352 2.000 0.440
2.050 0.283 2.050 0.343 2.050 0.429
2.100 0.277 2.100 0.335 2.100 0.419
2.150 0.270 2.150 0.327 2.150 0.409
2.200 0.264 2.200 0.320 2.200 0.400
2.250 0.258 2.250 0.313 2.250 0.391
2.300 0.253 2.300 0.306 2.300 0.383
2.350 0.247 2.350 0.300 2.350 0.374
2.400 0.242 2.400 0.293 2.400 0.367
2.450 0.237 2.450 0.287 2.450 0.359
2.500 0.232 2.500 0.282 2.500 0.352
2.550 0.228 2.550 0.276 2.550 0.345
2.600 0.223 2.600 0.271 2.600 0.338
2.650 0.219 2.650 0.266 2.650 0.332
2.700 0.215 2.700 0.261 2.700 0.326
2.750 0.211 2.750 0.256 2.750 0.320
2.800 0.207 2.800 0.251 2.800 0.314
2.850 0.204 2.850 0.247 2.850 0.309
2.900 0.200 2.900 0.243 2.900 0.303
2.950 0.197 2.950 0.239 2.950 0.298
3.000 0.194 3.000 0.235 3.000 0.293
3.050 0.190 3.050 0.231 3.050 0.289
3.100 0.187 3.100 0.227 3.100 0.284
3.150 0.184 3.150 0.223 3.150 0.279
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3.200 0.182 3.200 0.220 3.200 0.275
3.250 0.179 3.250 0.217 3.250 0.271
3.300 0.176 3.300 0.213 3.300 0.267
3.350 0.173 3.350 0.210 3.350 0.263
3.400 0.171 3.400 0.207 3.400 0.259
3.450 0.168 3.450 0.204 3.450 0.255
3.500 0.166 3.500 0.201 3.500 0.251
3.550 0.164 3.550 0.198 3.550 0.248
3.600 0.161 3.600 0.196 3.600 0.244
3.650 0.159 3.650 0.193 3.650 0.241
3.700 0.157 3.700 0.190 3.700 0.238
3.750 0.155 3.750 0.188 3.750 0.235
3.800 0.153 3.800 0.185 3.800 0.232
3.850 0.151 3.850 0.183 3.850 0.229
3.900 0.147 3.900 0.178 3.900 0.223
3.950 0.143 3.950 0.174 3.950 0.217
4.000 0.140 4.000 0.169 4.000 0.212

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Valores de aceleraciéon y desplazamiento para espectro de

demanda
Espectro de Espectro de Espectro de
demanda kd=0.66 demanda kd=0.80 demanda kd=1.00
Sa*g : Sa*g : Sa*g .
(cm/s2) Sdi (cm) (cm/s2) Sdi (cm) (cm/s2) Sdi (cm)
370.347 0.000 448.906 | 0.000 561.132 0.000
483.187 0.008 585.682 | 0.009 732.102 0.012
596.027 0.038 722.457 | 0.046 903.072 0.057
708.868 0.101 859.233 | 0.122 1074.042 | 0.153
821.708 0.208 996.009 | 0.252 1245.012 | 0.315
925.868 0.366 1122.264 | 0.444 1402.830 | 0.555
925.868 0.528 1122.264 | 0.640 1402.830 | 0.800
925.868 0.718 1122.264 | 0.871 1402.830 | 1.088
925.868 0.938 1122.264 | 1.137 1402.830 |1.421
925.868 1.187 1122.264 | 1.439 1402.830 | 1.799
925.868 1.466 1122.264 | 1.777 1402.830 | 2.221
925.868 1.774 1122.264 | 2.150 1402.830 | 2.687
925.868 2.111 1122.264 | 2.558 1402.830 | 3.198
925.868 2477 1122.264 | 3.003 1402.830 | 3.753
925.868 2.873 1122.264 | 3.482 1402.830 | 4.353
925.868 3.298 1122.264 | 3.998 1402.830 | 4.997
925.868 3.752 1122.264 | 4.548 1402.830 | 5.685
925.868 4.236 1122.264 | 5.135 1402.830 | 6.418
925.868 4.749 1122.264 | 5.757 1402.830 | 7.196
925.868 5.291 1122.264 | 6.414 1402.830 | 8.017
925.868 5.863 1122.264 | 7.107 1402.830 | 8.884
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925.868 6.464 1122.264 | 7.835 1402.830 | 9.794

925.868 7.094 1122.264 | 8.599 1402.830 | 10.749
925.868 7.754 1122.264 | 9.399 1402.830 | 11.748
925.868 8.443 1122.264 | 10.234 1402.830 | 12.792
911.624 9.020 1104.998 | 10.934 1381.248 | 13.667
876.561 9.381 1062.498 | 11.371 1328.123 | 14.214
844.096 9.742 1023.147 | 11.808 1278.933 | 14.760
813.950 10.103 986.606 | 12.246 1233.257 | 15.307
785.882 10.463 952.585 | 12.683 1190.731 | 15.854
759.686 10.824 920.832 | 13.120 1151.040 | 16.400

735.180 11.185 891.128 | 13.558 1113.910 |16.947

712.206 11.546 863.280 | 13.995 1079.100 |17.494

690.624 11.907 837.120 | 14.432 1046.400 | 18.040
670.312 12.267 812.499 | 14.870 1015.624 | 18.587
651.160 12.628 789.285 | 15.307 986.606 19.134
633.072 12.989 767.360 | 15.744 959.200 19.680
615.962 13.350 746.621 | 16.182 933.276 20.227
599.752 13.711 726.973 | 16.619 908.716 20.774
584.374 14.072 708.332 | 17.056 885.415 21.320
569.765 14.432 690.624 | 17.494 863.280 21.867
555.868 14.793 673.780 |17.931 842.224 22.414
542.633 15.154 657.737 | 18.368 822.171 22.960
530.014 15.515 642.441 | 18.806 803.051 23.507
517.968 15.876 627.840 | 19.243 784.800 24.054
506.458 16.236 613.888 | 19.680 767.360 24.601
495.448 16.597 600.543 | 20.118 750.678 25.147

138



Continuacién de apéndice 3.

484.906 16.958 587.765 | 20.555 734.706 25.694
474.804 17.319 575.520 | 20.992 719.400 26.241
465.114 17.680 563.775 | 21.430 704.718 26.787
455.812 18.040 552.499 | 21.867 690.624 27.334
446.874 18.401 541.666 | 22.304 677.082 27.881
438.281 18.762 531.249 | 22.742 664.062 28.427
430.011 19.123 521.226 | 23.179 651.532 28.974
422.048 19.484 511.573 | 23.617 639.467 29.521
414.374 19.844 502.272 | 24.054 627.840 30.067
406.975 20.205 493.303 | 24.491 616.629 30.614
399.835 20.566 484.648 | 24.929 605.811 31.161
392.941 20.927 476.292 | 25.366 595.366 31.707
386.281 21.288 468.220 | 25.803 585.275 32.254
379.843 21.648 460.416 | 26.241 575.520 32.801
373.616 22.009 452.868 | 26.678 566.085 33.347
367.590 22.370 445.564 | 27.115 556.955 33.894
361.755 22.731 438.491 | 27.553 548.114 34.441
356.103 23.092 431.640 | 27.990 539.550 34.987
350.624 23.453 424.999 | 28.427 531.249 35.534
345.312 23.813 418.560 | 28.865 523.200 36.081
340.158 24.174 412.313 | 29.302 515.391 36.627
335.156 24.535 406.249 | 29.739 507.812 37.174
330.298 24.896 400.362 | 30.177 500.452 37.721
325.580 25.257 394.642 | 30.614 493.303 38.267
320.994 25.617 389.084 | 31.051 486.355 38.814
316.536 25.978 383.680 | 31.489 479.600 39.361
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312.200 26.339 378.424 | 31.926 473.030 39.908
307.981 26.700 373.310 | 32.363 466.638 40.454
303.875 27.061 368.333 | 32.801 460.416 41.001
299.876 27.421 363.486 | 33.238 454.358 41.548
295.982 27.782 358.766 | 33.675 448.457 42.094
292.187 28.143 354.166 | 34.113 442.708 42.641
288.489 28.504 349.683 | 34.550 437.104 43.188
284.882 28.865 345.312 | 34.987 431.640 43.734
281.365 29.225 341.049 | 35.425 426.311 44.281
277.934 29.586 336.890 | 35.862 421.112 44.828
274.585 29.947 332.831 | 36.299 416.039 45.374
271.317 30.308 328.869 | 36.737 411.086 45.921
268.125 30.669 325.000 | 37.174 406.249 46.468
265.007 31.029 321.220 | 37.611 401.526 47.014
261.961 31.390 317.528 | 38.049 396.910 47.561
258.984 31.751 313.920 | 38.486 392.400 48.108
256.074 32.112 310.393 | 38.924 387.991 48.654
253.229 32.473 306.944 | 39.361 383.680 49.201
250.446 32.834 303.571 | 39.798 379.464 49.748
247.724 33.194 300.271 | 40.236 375.339 50.294
245.060 33.555 297.043 | 40.673 371.303 50.841
242.453 33.916 293.883 | 41.110 367.353 51.388
239.901 34.277 290.789 | 41.548 363.486 51.934
237.402 34.638 287.760 | 41.985 359.700 52.481
234.955 34.998 284.793 | 42.422 355.992 53.028
232.557 35.359 281.887 | 42.860 352.359 53.574
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230.208 35.720 279.040 | 43.297 348.800 54.121
227.906 36.081 276.250 | 43.734 345.312 54.668
225.649 36.442 273.514 | 44.172 341.893 55.215
223.437 36.802 270.833 | 44.609 338.541 55.761
221.268 37.163 268.203 | 45.046 335.254 56.308
219.140 37.524 265.625 | 45.484 332.031 56.855
217.053 37.885 263.095 | 45.921 328.869 57.401
215.006 38.246 260.613 | 46.358 325.766 57.948
212.996 38.606 258.177 | 46.796 322.721 58.495
211.024 38.967 255.787 | 47.233 319.733 59.041
209.088 39.328 253.440 | 47.670 316.800 59.588
207.187 39.689 251.136 | 48.108 313.920 60.135
205.321 40.050 248.874 | 48.545 311.092 60.681
203.487 40.410 246.651 | 48.982 308.314 61.228
201.687 40.771 244.469 | 49.420 305.586 61.775
199.917 41.132 242.324 | 49.857 302.905 62.321
198.179 41.493 240.217 | 50.294 300.271 62.868
196.471 41.854 238.146 | 50.732 297.683 63.415
194.791 42.215 236.111 | 51.169 295.138 63.961
193.141 42.575 234.110 | 51.606 292.637 64.508
191.518 42.936 232.143 | 52.044 290.178 65.055
189.922 43.297 230.208 | 52.481 287.760 65.601
188.352 43.658 228.305 | 52.918 285.382 66.148
186.808 44.019 226.434 | 53.356 283.043 66.695
185.289 44.379 224.593 | 53.793 280.741 67.241
183.795 44.740 222.782 | 54.231 278.477 67.788
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182.325 45.101 221.000 | 54.668 276.250 68.335
180.878 45.462 219.246 | 55.105 274.057 68.881
179.453 45.823 217.519 | 55.543 271.899 69.428
178.052 46.183 215.820 | 55.980 269.775 69.975
176.671 46.544 214.147 | 56.417 267.684 70.522
175.312 46.905 212.500 | 56.855 265.625 71.068
173.974 47.266 210.878 | 57.292 263.597 71.615
172.656 47.627 209.280 | 57.729 261.600 72.162
171.358 47.987 207.706 | 58.167 259.633 72.708
170.079 48.348 206.156 | 58.604 257.696 73.255
168.819 48.709 204.629 | 59.041 255.787 73.802
167.578 49.070 203.125 | 59.479 253.906 74.348
166.355 49.431 201.642 | 59.916 252.053 74.895
165.149 49.791 200.181 | 60.353 250.226 75.442
163.961 50.152 198.741 | 60.791 248.426 75.988
162.790 50.513 197.321 | 61.228 246.651 76.535
161.635 50.874 195.922 | 61.665 244.902 77.082
160.497 51.235 194.542 | 62.103 243.177 77.628
159.375 51.596 193.182 | 62.540 241.477 78.175
158.268 51.956 191.840 | 62.977 239.800 78.722
157.176 52.317 190.517 | 63.415 238.146 79.268
156.100 52.678 189.212 | 63.852 236.515 79.815
155.038 53.039 187.925 | 64.289 234.906 80.362
153.990 53.400 186.655 | 64.727 233.319 80.908
152.957 53.760 185.402 | 65.164 231.753 81.455
151.937 54.121 184.166 | 65.601 230.208 82.002
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150.931 54.482 182.947 | 66.039 228.683 82.548
149.938 54.843 181.743 | 66.476 227.179 83.095
148.958 55.204 180.555 | 66.913 225.694 83.642
147.991 55.564 179.383 | 67.351 224.229 84.188
146.087 55.564 177.076 | 67.351 221.345 84.188
144.221 55.564 174813 | 67.351 218.516 84.188
142.389 55.564 172.593 | 67.351 215.741 84.188
140.592 55.564 170.415 | 67.351 213.019 84.188
138.830 55.564 168.278 | 67.351 210.348 84.188
137.100 55.564 166.181 | 67.351 207.727 84.188

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Fuerzas producidas por el viento a velocidad 60 km/h

Fuerza producida por viento a diferentes alturas para velocidad de 60 km/h

0.00 0.00
S-1 6 0.67 3.2 17.28 1 37.05
S-2 12 0.84 3.2 17.28 1 46.45
S-3 18 0.95 3.2 17.28 1 52.53
S-4 24 1.04 3.2 17.28 1 57.51
S-5 30 1.13 3.2 17.28 1 62.48
S-6 36 1.2 3.2 17.28 1 66.36
S-7 42 1.255 3.2 17.28 1 69.40
S-8 48 1.31 3.2 17.28 1 72.44
S-9 54 1.365 3.2 17.28 1 75.48
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S-10 60 1.42 3.2 17.28 1 78.52
Velocidad viento 60 km/h
Qs 17.28 | kg/m?

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Fuerzas de viento por seccién de torre, para velocidad de 60

km/h
Seccion 1
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presién (kg/m2) Fuerza
(m) (m2/m) (kg)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 6.20 0.0375 37.05 8.61
Diagonal 1 L2"x2"x1/4" 17.27 0.0500 37.05 31.99
Diagonal 2 L1.5"x1.5"x1/4" 14.74 0.0375 37.05 20.47
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 37.05 36.18
97.25
Seccibén 2
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion (kg/m?) Fuerza
(m) (m?/m) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.0375 46.45 9.79
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 16.45 0.0500 46.45 38.19
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 13.82 0.0375 46.45 24.08
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 46.45 45.36
117.42
Seccién 3
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion (kg/m2) Fuerza
(m) (m?/m) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.0375 52.53 9.91
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 15.67 0.0500 52.53 41.15
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Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.0375 52.53 25.31
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 52.53 51.30
127.67
Seccion 4
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion (kg/im2) Fuerza
(m) (m?/m) (kg)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.0375 57.51 9.58
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 14.94 0.0500 57.51 42.96
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 11.91 0.0375 57.51 25.68
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 57.51 56.16
134.39
Seccién 5
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion (kg/m2) Fuerza
(m) (m?/m) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.0375 62.48 9.04
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 14.27 0.0500 62.48 44.59
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 10.99 0.0375 62.48 25.75
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 62.48 48.82
Antena MMO 1.00 0.7853 62.48 49.07
177.26
Seccién 6
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion (kg/im2) Fuerza
(m) (m?/m) (kg)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.0375 66.36 8.13
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 13.68 0.0500 66.36 45.37
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 10.10 0.0375 66.36 25.14
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 66.36 51.84
130.49
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Seccién 7
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion (kg/m2) Fuerza
(m) (m?/m) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.0375 69.40 6.98
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 13.15 0.0500 69.40 45.64
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 9.26 0.0375 69.40 24.09
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 69.40 54.22
130.93
Seccién 8
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion (kg/m?) Fuerza
(m) (m?/m) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.0375 72.44 10.58
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 12.81 0.0500 72.44 46.41
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 8.17 0.0375 72.44 22.19
Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.0650 72.44 56.60
135.77
Seccién 9
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion (kg/m2) Fuerza
(m) (m?/m) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 75.48 30.29
Diagonal 1 | L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 75.48 64.28
Montante HSS 3.5"x0.313" | 12.02 0.0569 75.48 51.60
146.16
Seccién 10
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion (kg/m2) Fuerza
(m) (m?/m) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 78.52 31.51
Diagonal 1 | L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 78.52 66.87
Montante HSS 3.5"x0.188" 12.02 0.0569 78.52 53.68
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Antenas RF 3.00 0.2000 78.52 47.11
199.17

Fuerza total en cara de torre 1396.51 | Kg

Fuerza total por eje de torre 698.26 Kg

Apéndice 6.

Fuente: elaboracion propia.

Fuerzas producidas por viento, velocidad 80 km/h

Fuerza producida por viento a diferentes alturas para velocidad de 80 km/h

Seccion Altura sobre Cez Cq Qs Ic gz (kg/m?)
nivel de suelo

h (m)

0.00 0.00
S-1 6 0.67 3.2 30.72 1 65.86
S-2 12 0.84 3.2 30.72 1 82.58
S-3 18 0.95 3.2 30.72 1 93.39
S-4 24 1.04 3.2 30.72 1 102.24
S-5 30 1.13 3.2 30.72 1 111.08
S-6 36 1.2 3.2 30.72 1 117.96
S-7 42 1.255 3.2 30.72 1 123.37
S-8 48 131 3.2 30.72 1 128.78
S-9 54 1.365 3.2 30.72 1 134.18
S-10 60 1.42 3.2 30.72 1 139.59

Velocidad viento | 80 km/h
gs | 30.72 | kg/m?

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Fuerzas de viento por seccién de torre para velocidad de

80 km/h
Seccién 1
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 6.20 0.0375 65.86 15.30
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 17.27 0.0500 65.86 56.87
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 14.74 0.0375 65.86 36.39
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 65.86 64.32
172.89
Seccion 2
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.0375 82.58 17.40
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 16.45 0.0500 82.58 67.90
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 13.82 0.0375 82.58 42.81
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 82.58 80.65
208.75
Seccién 3
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.0375 93.39 17.62
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 15.67 0.0500 93.39 73.16
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.0375 93.39 44.99
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 93.39 91.21
226.98
Seccioén 4
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.0375 102.24 17.04
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 14.94 0.0500 102.24 76.37
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Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 11.91 0.0375 102.24 45.66
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 102.24 99.85
238.91
Seccion 5
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/im?) (kg)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.0375 111.08 16.06
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 14.27 0.0500 111.08 79.28
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 10.99 0.0375 111.08 45.77
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 111.08 86.79
Antena MMO 1.00 0.7853 111.08 87.23
315.14
Seccién 6
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m2) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.0375 117.96 14.46
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 13.68 0.0500 117.96 80.66
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 10.10 0.0375 117.96 44.69
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 117.96 92.17
231.97
Seccion 7
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.0375 123.37 12.40
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 13.15 0.0500 123.37 81.15
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 9.26 0.0375 123.37 42.82
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 123.37 96.39
232.76
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Seccion 8
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.0375 128.78 18.80
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 12.81 0.0500 128.78 82.50
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 8.17 0.0375 128.78 39.45
Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.0650 128.78 100.61
241.37
Seccién 9
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 134.18 53.84
Diagonal 1 | L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 134.18 114.27
Montante HSS 3.5"x0.313" 12.02 0.0569 134.18 91.73
259.85
Seccién 10
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 139.59 56.01
Diagonal 1 | L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 139.59 118.88
Montante HSS 3.5"x0.188" 12.02 0.0569 139.59 95.43
Antenas 3.00 0.2000 139.59 83.76
RF
354.07
Fuerza total en cara de torre 2482.69 Kg
Fuerza total por eje de torre 1241.34 Kg

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Fuerzas producidas por viento a velocidad de 100 km/h

Fuerza producida por el viento a diferentes alturas para velocidad de 100 km/h

Seccion Altura sobre nivel Cez Cq Qs Ic gz (kg/m?)
de suelo h (m)
0.00 0.00
S-1 6 0.67 3.2 48 1 102.91
S-2 12 0.84 3.2 48 1 129.02
S-3 18 0.95 3.2 48 1 145.92
S-4 24 1.04 3.2 48 1 159.74
S-5 30 1.13 3.2 48 1 173.57
S-6 36 1.2 3.2 48 1 184.32
S-7 42 1.255 3.2 48 1 192.77
S-8 48 131 3.2 48 1 201.22
S-9 54 1.365 3.2 48 1 209.66
S-10 60 1.42 3.2 48 1 218.11
Velocidad viento | 100 km/h
gs | 48 kg/m?

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 9. Fuerzas de viento por seccion de torre para velocidad de
100 km/h
Seccion 1
Miembro Medida Longitud Area  elemento | Presion Fuerza
(m) (m>?/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 6.20 0.0375 102.91 23.91
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 17.27 0.0500 102.91 88.86
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Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 14.74 0.0375 102.91 56.87
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 102.91 100.51
270.15
Seccion 2
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/im?) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.0375 129.02 27.19
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 16.45 0.0500 129.02 106.10
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 13.82 0.0375 129.02 66.89
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 129.02 126.01
326.17
Seccién 3
Miembro Medida Longitud Area  elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/im?) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.0375 145.92 27.53
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 15.67 0.0500 145.92 114.31
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.0375 145.92 70.30
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 145.92 142.51
354.65
Seccion 4
Miembro Medida Longitud Area  elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.0375 159.74 26.62
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 14.94 0.0500 159.74 119.33
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 1191 0.0375 159.74 71.34
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 159.74 156.01
373.30
Secciéon 5
Miembro Medida Longitud Area  elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.0375 173.57 25.10
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Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 14.27 0.0500 173.57 123.87
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 10.99 0.0375 173.57 71.52
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 173.57 135.61
Antena 1.00 0.7853 173.57 136.30
MMO
492.40
Seccién 6
Miembro Medida Longitud Area  elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.0375 184.32 22.59
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 13.68 0.0500 184.32 126.03
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 10.10 0.0375 184.32 69.83
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 184.32 144.01
362.46
Seccion 7
Miembro Medida Longitud Area  elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.0375 192.77 19.38
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 13.15 0.0500 192.77 126.79
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 9.26 0.0375 192.77 66.91
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 192.77 150.61
363.69
Seccién 8
Miembro Medida Longitud Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.0375 201.22 29.38
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 12.81 0.0500 201.22 128.90
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 8.17 0.0375 201.22 61.64
Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.0650 201.22 157.21
377.14
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Seccion 9
Miembro Medida Longitud Area  elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 209.66 84.13
Diagonal 1 | L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 209.66 178.55
Montante HSS 3.5"x0.313" 12.02 0.0569 209.66 143.33
406.01
Seccién 10
Miembro Medida Longitud Area  elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/im?) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 218.11 87.52
Diagonal 1 | L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 218.11 185.74
Montante HSS 3.5"x0.188" 12.02 0.0569 218.11 149.11
Antenas RF 3.00 0.2000 218.11 130.87
553.24
Fuerza total en cara de torre 3879.20 Kg
Fuerza total por eje de torre 1939.60 Kg

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Fuerzas producidas por el viento a velocidad de 120 km/h
Fuerza producida por viento a diferentes alturas para velocidad de 120 km/h
Seccion Altura sobre Cez Cq gs Ic gz (kg/m?)

nivel de suelo h
(m)
0.00 0.00
S-1 6 0.67 3.2 69.12 1 148.19
S-2 12 0.84 3.2 69.12 1 185.79
S-3 18 0.95 3.2 69.12 1 210.12
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S-4 24 1.04 3.2 69.12 1 230.03
S-5 30 1.13 3.2 69.12 1 249.94
S-6 36 1.2 3.2 69.12 1 265.42
S-7 42 1.255 3.2 69.12 1 277.59
S-8 48 1.31 3.2 69.12 1 289.75
S-9 54 1.365 3.2 69.12 1 301.92
S-10 60 1.42 3.2 69.12 1 314.08
Velocidad viento | 120 km/h
gs | 69.12 kg/m?
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 11. Fuerzas de viento por seccion de torre para velocidad de
120 km/h
Seccién 1
Miembro Medida Longitud Area elemento Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 6.20 0.0375 148.19 34.43
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 17.27 0.0500 148.19 127.96
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 14.74 0.0375 148.19 81.89
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 148.19 144.73
389.01
Seccibén 2
Miembro Medida Longitud Area elemento Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 5.62 0.0375 185.79 39.15
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 16.45 0.0500 185.79 152.78
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Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 13.82 0.0375 185.79 96.31
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 185.79 181.45
469.69
Seccién 3
Miembro Medida Longitud Area elemento Presion Fuerza
(m) (m2/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 5.03 0.0375 210.12 39.65
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 15.67 0.0500 210.12 164.60
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 12.85 0.0375 210.12 101.23
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 210.12 205.21
510.69
Seccién 4
Miembro Medida Longitud Area elemento Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 4.44 0.0375 230.03 38.33
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 14.94 0.0500 230.03 171.84
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 11.91 0.0375 230.03 102.72
Montante HSS5"x0.250" 12.02 0.0813 230.03 224.65
537.55
Seccion 5
Miembro Medida Longitud Area elemento Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 3.86 0.0375 249.94 36.14
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 14.27 0.0500 249.94 178.37
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 10.99 0.0375 249.94 102.99
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 249.94 195.28
Antena 1.00 0.7853 249.94 196.28
MMO
709.06
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Seccion 6
Miembro Medida Longitud Area elemento Presion Fuerza
(m) (m?m) (kg/m?) (kg)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.27 0.0375 265.42 32.54
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 13.68 0.0500 265.42 181.48
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 10.10 0.0375 265.42 100.55
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 265.42 207.37
521.94
Seccién 7
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 2.68 0.0375 277.59 27.91
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 13.15 0.0500 277.59 182.58
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 9.26 0.0375 277.59 96.34
Montante HSS4"x0.313" 12.02 0.0650 277.59 216.88
523.71
Seccién 8
Miembro Medida Longitud | Area elemento | Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 3.89 0.0375 289.75 42.31
Diagonal 1 | L2"x2"x1/4" 12.81 0.0500 289.75 185.62
Diagonal 2 | L1.5"x1.5"x1/4" 8.17 0.0375 289.75 88.77
Montante HSS4"x0.250" 12.02 0.0650 289.75 226.38
543.08
Seccién 9
Miembro Medida Longitud Area elemento Presion Fuerza
(m) (m?/m) (kg/m2) (ka)
Horizontal L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 301.92 121.14
Diagonal 1 | L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 301.92 257.11
Montante HSS 3.5"x0.313" | 12.02 0.0569 301.92 206.40
584.66
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Seccion 10
Miembro Medida Longitud Area elemento Presion Fuerza

(m) (m?/m) (kg/m?) (kg)
Horizontal | L1.5"x1.5"x1/4" 10.70 0.0375 314.08 126.03
Diagonal 1 | L1.5"x1.5"x1/4" 22.71 0.0375 314.08 267.47
Montante HSS 3.5"x0.188" | 12.02 0.0569 314.08 214.72
796.66

Fuerza total en cara de torre 5586.05 | Kg

Fuerza total por eje de torre 2793.03 | Kg

Apéndice 12.

Punto de cedencia

k1
ay
dy

23.122
47401
20.500

ay
api

Fuente: elaboracion propia.

procedimiento manual

0
435.974
0.000

Representacion bilineal

0
18.855
0.000

0
435.96500

924.8993608

Periodo equivalente

0
18.855
40

dpi

Ed
Eso
Bo
Beq

0.000

0.000

5.00%

10.00%

Ep = 4(a,dy; - dyay)
Eso = ap;dp,- 2

Bo= 63.7(aydpi — dyapi)
apidpi

Bea = Po +5

Hoja electrdnica calculo punto de desempefio Kd=0.66

Para un amortiguamiento efectivo de 10%se obtiene el valor de
SRA dela Tabla 8-3y se realiza la interpolacion

Interpolacion

SRA
SRA1 0 1
SRA2 5 1

Elvalor del factor de reduccion es

SRA

1

033

0.50° 29

0.67%
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Tea 1307
sag(Tea) 435.965
d(Teq) 1

4
Fea= e [Zat
a J=

s
sz aceleracion correspondiente al periode equivalente
em desplazamiento correspo ndiente al periodo equivalente

Chequeo . 1000
Diferencia entre espectro reducido y representacion bilineal 200 T=1 =07
800 ”
s 0.000 cm 18.855;
SargeWea =70 435.974
ar g W =
G B®Bo04 W —2arg Tt oy
Uerza ] F =1 Z 600
. E soo0 18.855;
D iento 2238 em A=Sd=PF1 ap 400 435.96500
“ 300
200
100
o
o 10 20 30 a0 s0

Espectro de demanda S94EMY o cocntacion bilineal

Espectro reducido Periodo equivalente

Espectro elastico \ Espectro de demanda \ Espectro reducido Espectro de capacidad
Sa*g Sa*g/Sra-Srv

T saM9  (emys2)  sdi(em) (cm/s2) Sdi(cm) Sa(g) Sa'g(cm/s2)  Sd (cm)

0.000 0.378 370.347 0.000 370.34712 0.000 0.000 0.00 0.000

0.025 0.493 483.187 0.008 483.1872581 0.008 0.130 127.34 5.509

0.050 0.608 596.027 0.038 596.0273963 0.038 0.260 254.68 11.018

0.075 0.723 708.868 0.101 708.8675344 0.101 0.389 382.01 16.527

0.100 0.838 821.708 0.208 821.7076725 0.208 0.437 428.50 18.532

0.125 0.944 925.868 0.366 925.8678 0.366 0.513 503.57 28.320

0.150 0.944 925.868 0.528 925.8678 0.528 0.544 533.72 33.829

0.175 0.944 925.868 0.718 925.8678 0.718 0.568 557.11 39.337

0.200 0.944 925.868 0.938 925.8678 0.938 0.591 579.41 44.846

0.225 0.944 925.868 1.187 925.8678 1.187 0.613 601.70 50.355

0.250 0.944 925.868 1.466 925.8678 1.466 0.634 622.08 55.856

0.275 0.944 925.868 1.774 925.8678 1.774 0.654 641.55 61.365

0.300 0.944 925.868 2111 925.8678 2111 0.659 646.55 63.033

0.325 0.944 925.868 2.477 925.8678 2.477 0.000 0.00 68.542

0.350 0.944 925.868 2.873 925.8678 2.873 0.000 0.00 0.000

0.375 0.944 925.868 3.298 925.8678 3.298 0.000 0.00 0.000

0.400 0.944 925.868 3.752 925.8678 3.752

0.425 0.944 925.868 4.236 925.8678 4.236

0.450 0.944 925.868 4.749 925.8678 4.749

0.475 0.944 925.868 5.201 925.8678 5.291

0.500 0.944 925.868 5.863 925.8678 5.863

0.525 0.944 925.868 6.464 925.8678 6.464

0.550 0.944 925.868 7.094 925.8678 7.094

0.575 0.944 925.868 7.754 925.8678 7.754

0.600 0.944 925.868 8.443 925.8678 8.443

0.625 0.929 911.624 9.020 911.62368 9.020

0.650 0.894 876.561 9.381 876.5612308 9.381

0.675 0.860 844.096 9.742 844.096 9.742

0.700 0.830 813.950 10.103 813.9497143 10.103

0.725 0.801 785.882 10.463 785.8824828 10.463

0.750 0.774 759.686 10.824 759.6864 10.824

0.775 0.749 735.180 11.185 735.1803871 11.185

0.800 0.726 712.206 11.546 712.206 11.546

0.825 0.704 690.624 11.907 690.624 11.907

0.850 0.683 670.312 12.267 670.3115294 12.267

0.875 0.664 651.160 12.628 651.1597714 12.628

0.900 0.645 633.072 12.989 633.072 12.989

0.925 0.628 615.962 13.350 615.9619459 13.350

0.950 0.611 599.752 13.711 599.7524211 13.711

0.975 0.596 584.374 14.072 584.3741538 14.072

1.000 0.581 569.765 14.432 569.7648 14.432

1.025 0.567 555.868 14.793 555.8680976 14.793

1.050 0.553 542.633 15.154 542.6331429 15.154
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1.075 0.540 530.014 15.515 530.0137674 15.515
1.100 0.528 517.968 15.876 517.968 15.876
1.125 0.516 506.458 16.236 506.4576 16.236
1.150 0.505 495.448 16.597 495.4476522 16.597
1.175 0.494 484.906 16.958 484.9062128 16.958
1.200 0.484 474.804 17.319 474.804 17.319
1.225 0.474 465.114 17.680 465.1141224 17.680
1.250 0.465 455.812 18.040 455.81184 18.040
1.275 0.456 446.874 18.401 446.8743529 18.401
1.300 0.447 438.281 18.762 438.2806154 18.762
1.325 0.438 430.011 19.123 430.0111698 19.123
1.350 0.430 422.048 19.484 422.048 19.484
1.375 0.422 414.374 19.844 414.3744 19.844
1.400 0.415 406.975 20.205 406.9748571 20.205
1.425 0.408 399.835 20.566 399.8349474 20.566
1.450 0.401 392.941 20.927 392.9412414 20.927
1.475 0.394 386.281 21.288 386.2812203 21.288
1.500 0.387 379.843 21.648 379.8432 21.648
1.525 0.381 373.616 22.009 373.6162623 22.009
1.550 0.375 367.590 22.370 367.5901935 22.370
1575 0.369 361.755 22.731 361.7554286 22,731
1.600 0.363 356.103 23.092 356.103 23.092
1.625 0.357 350.624 23.453 350.6244923 23.453
1.650 0.352 345.312 23.813 345.312 23.813
1.675 0.347 340.158 24.174 340.1580896 24.174
1.700 0.342 335.156 24.535 335.1557647 24.535
1.725 0.337 330.298 24.896 330.2984348 24.896
1.750 0.332 325.580 25.257 325.5798857 25.257
1.775 0.327 320.994 25.617 320.9942535 25.617
1.800 0.323 316.536 25.978 316.536 25.978
1.825 0.318 312.200 26.339 312.1998904 26.339
1.850 0.314 307.981 26.700 307.980973 26.700
1.875 0.310 303.875 27.061 303.87456 27.061
1.900 0.306 299.876 27.421 299.8762105 27.421
1.925 0.302 295.982 27.782 295.9817143 27.782
1.950 0.298 292.187 28.143 292.1870769 28.143
1.975 0.294 288.489 28.504 288.4885063 28.504
2.000 0.290 284.882 28.865 284.8824 28.865
2.025 0.287 281.365 29.225 281.3653333 29.225
2.050 0.283 277.934 29.586 277.9340488 29.586
2.075 0.280 274.585 29.947 274.5854458 29.947
2.100 0.277 271.317 30.308 271.3165714 30.308
2.125 0.273 268.125 30.669 268.1246118 30.669
2.150 0.270 265.007 31.029 265.0068837 31.029
2.175 0.267 261.961 31.390 261.9608276 31.390
2.200 0.264 258.984 31.751 258.984 31.751
2.225 0.261 256.074 32.112 256.0740674 32.112
2.250 0.258 253.229 32.473 253.2288 32.473
2.275 0.255 250.446 32.834 250.4460659 32.834
2.300 0.253 247.724 33.194 247.7238261 33.194
2.325 0.250 245.060 33.555 245.060129 33.555
2.350 0.247 242.453 33.916 242.4531064 33.916
2.375 0.245 239.901 34.277 239.9009684 34.277
2.400 0.242 237.402 34.638 237.402 34.638
2.425 0.240 234.955 34.998 234.9545567 34.998
2.450 0.237 232.557 35.359 232.5570612 35.359
2.475 0.235 230.208 35.720 230.208 35.720
2.500 0.232 227.906 36.081 227.90592 36.081
2.525 0.230 225.649 36.442 225.6494257 36.442
2.550 0.228 223.437 36.802 223.4371765 36.802
2.575 0.226 221.268 37.163 221.2678835 37.163
2.600 0.223 219.140 37.524 219.1403077 37.524
2.625 0.221 217.053 37.885 217.0532571 37.885
2.650 0.219 215.006 38.246 215.0055849 38.246
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2.675 0.217 212.996 38.606 212.9961869 38.606
2.700 0.215 211.024 38.967 211.024 38.967
2.725 0.213 209.088 39.328 209.088 39.328
2.750 0.211 207.187 39.689 207.1872 39.689
2.775 0.209 205.321 40.050 205.3206486 40.050
2.800 0.207 203.487 40.410 203.4874286 40.410
2.825 0.206 201.687 40.771 201.6866549 40.771
2.850 0.204 199.917 41.132 199.9174737 41.132
2.875 0.202 198.179 41.493 198.1790609 41.493
2.900 0.200 196.471 41.854 196.4706207 41.854
2.925 0.199 194.791 42.215 194.7913846 42.215
2.950 0.197 193.141 42.575 193.1406102 42.575
2.975 0.195 191.518 42.936 191.5175798 42.936
3.000 0.194 189.922 43.297 189.9216 43.297
3.025 0.192 188.352 43.658 188.352 43.658
3.050 0.190 186.808 44.019 186.8081311 44.019
3.075 0.189 185.289 44.379 185.2893659 44.379
3.100 0.187 183.795 44.740 183.7950968 44.740
3.125 0.186 182.325 45.101 182.324736 45.101
3.150 0.184 180.878 45.462 180.8777143 45.462
3.175 0.183 179.453 45.823 179.4534803 45.823
3.200 0.182 178.052 46.183 178.0515 46.183
3.225 0.180 176.671 46.544 176.6712558 46.544
3.250 0.179 175.312 46.905 175.3122462 46.905
3.275 0.177 173.974 47.266 173.9739847 47.266
3.300 0.176 172.656 47.627 172.656 47.627
3.325 0.175 171.358 47.987 171.3578346 47.987
3.350 0.173 170.079 48.348 170.0790448 48.348
3.375 0.172 168.819 48.709 168.8192 48.709
3.400 0.171 167.578 49.070 167.5778824 49.070
3.425 0.170 166.355 49.431 166.3546861 49.431
3.450 0.168 165.149 49.791 165.1492174 49.791
3.475 0.167 163.961 50.152 163.9610935 50.152
3.500 0.166 162.790 50.513 162.7899429 50.513
3.525 0.165 161.635 50.874 161.6354043 50.874
3.550 0.164 160.497 51.235 160.4971268 51.235
3.575 0.162 159.375 51.596 159.3747692 51.596
3.600 0.161 158.268 51.956 158.268 51.956
3.625 0.160 157.176 52.317 157.1764966 52.317
3.650 0.159 156.100 52.678 156.0999452 52.678
3.675 0.158 155.038 53.039 155.0380408 53.039
3.700 0.157 153.990 53.400 153.9904865 53.400
3.725 0.156 152.957 53.760 152.9569933 53.760
3.750 0.155 151.937 54.121 151.93728 54.121
3.775 0.154 150.931 54.482 150.9310728 54.482
3.800 0.153 149.938 54.843 149.9381053 54.843
3.825 0.152 148.958 55.204 148.9581176 55.204
3.850 0.151 147.991 55.564 147.9908571 55.564
3.875 0.149 146.087 55.564 146.0874576 55.564
3.900 0.147 144.221 55.564 144.2205444 55.564
3.925 0.145 142.389 55.564 142.389191 55.564
3.950 0.143 140.592 55.564 140.5924999 55.564
3.975 0.142 138.830 55.564 138.829602 55.564
4.000 0.140 137.100 55.564 137.099655 55.564

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Hoja electrdnica calculo punto de desempefio Kd=0.80

procedimiento manual

k1 23.122
ay 474011
dy 20.500
Representacion bilineal
0.000 0.000
ay 474011 20.500 dy
api 477.134 21270 dpi
Periodo equivalente
0.000 0.000
477323 21278
Ed 1203.823 Ep = da,dy; - dyay)
Eso 5074.325 Eso = apidpi /2
) 189% Po= 63-T(aydpt — dvapi)
apidpi
Beg 6.89% Bm = Bﬂ +5 Taple 8-5. spectral Reduction Factors, SRa = 1/8s and SRv = 1/ 5t
Para un amortiguamiento efectivo de 6.89%se obtiene el valor de -
SRA de la Tabla 8-3y se realiza la interpolacion Booemn B | s | g | pe | amo | amo | e wEa | vsn
. [ 5 1.00 1.00 5 1.00 1.00 5 1.00 1.00
Interpolacion 5 10 078 | 083 3 083 | 087 7 091 | 093
SRA 15 20 0.55 0.66 15 0.64 0.73 10 0.78 0.83
SRA1 5 1 25 28 0.44 0.57 22 0.53 0.63 13 0.69 0.76
SRA2 10 0.78 35 35 0.38 052 26 0.47 059 17 0.61 0.70
Elvalor del factor de reduccion es: 245 a0 033 | 0s0? 29 044 | 056 20 056 | 057
| SRA 0.917 ]
T d
eq 1327 S Teq=12n+ | £
i
Sag(Teq) 477.323 cm/s2 aceleracion correspondiente al periodo equivalente
Sd(Teq) 21278 ¢m  desplazamiento correspondiente al periodo equivalente
1200
Chequeo T=1327s
Diferencia entre espectro reducido y representacion bilineal 1000
8 0.008 ¢cm ~
N 800
£
Sar gxWxa 600 21.278
Fuerza %4357 kg F= Jax grira ) ¢ o 32‘;)
981 ) .
a 400
(1]
Desplazamiento 2525 cm A=Sd+ PF1 200 )
0
0 20 40 60 80
Sd (cm)

—— Espectro de demanda == Representacion hilineal

—— Espectro reducido Periodo equivalente
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Espectro elastico Espectro de demanda \ Espectro reducido Espectro de capacidad
T(s) Sa (T) Sa*g/Sra-Srv Sa*g
g Sa*g (cm/s2)  Sdi (cm) (cm/s2) Sdi (cm) Sa (g9) (cm/s2) Sd (cm)
0.000 0.458 448.906 0.000 411.5941934 0.000 0.000 0.00 0.000
0.025 0.597 585.682 0.009 537.0017992 0.009 0.130 127.34 5.509
0.050 0.736 722.457 0.046 662.409405 0.042 0.260 254.68 11.018
0.075 0.876 859.233 0.122 787.8170108 0.112 0.389 382.01 16.527
0.100 1.015 996.009 0.252 913.2246166 0.231 0.437 428.50 18.532
0.125 1.144 1122.264 0.444 1028.985483 0.407 0.513 503.57 28.320
0.150 1.144 1122.264 0.640 1028.985483 0.586 0.544 533.72 33.829
0.175 1.144 1122.264 0.871 1028.985483 0.798 0.568 557.11 39.337
0.200 1.144 1122.264 1.137 1028.985483 1.043 0.591 579.41 44.846
0.225 1.144 1122.264 1.439 1028.985483 1.320 0.613 601.70 50.355
0.250 1.144 1122.264 1.777 1028.985483 1.629 0.634 622.08 55.856
0.275 1.144 1122.264 2.150 1028.985483 1.971 0.654 641.55 61.365
0.300 1.144 1122.264 2.558 1028.985483 2.346 0.659 646.55 63.033
0.325 1.144 1122.264 3.003 1028.985483 2.753 0.000 0.00 68.542
0.350 1.144 1122.264 3.482 1028.985483 3.193
0.375 1.144 1122.264 3.998 1028.985483 3.665
0.400 1.144 1122.264 4.548 1028.985483 4.170
0.425 1.144 1122.264 5.135 1028.985483 4.708
0.450 1.144 1122.264 5.757 1028.985483 5.278
0.475 1.144 1122.264 6.414 1028.985483 5.881
0.500 1.144 1122.264 7.107 1028.985483 6.516
0.525 1.144 1122.264 7.835 1028.985483 7.184
0.550 1.144 1122.264 8.599 1028.985483 7.885
0.575 1.144 1122.264 9.399 1028.985483 8.618
0.600 1.144 1122.264 10.234 1028.985483 9.383
0.625 1.126 1104.998 10.934 1013.154938 10.025
0.650 1.083 1062.498 11.371 974.18744 10.426
0.675 1.043 1023.147 11.808 938.1064237 10.827
0.700 1.006 986.606 12.246 904.6026228  11.228
0.725 0.971 952.585 12.683 873.4094289 11.629
0.750 0.939 920.832 13.120 844.2957813 12.030
0.775 0.908 891.128 13.558 817.0604335 12.431
0.800 0.880 863.280 13.995 791.527295 12.832
0.825 0.853 837.120 14.432 767.5416194 13.233
0.850 0.828 812.499 14.870 744.9668659  13.634
0.875 0.805 789.285 15.307 723.6820983  14.035
0.900 0.782 767.360 15.744 703.5798178 14.436
0.925 0.761 746.621 16.182 684.564147 14.837
0.950 0.741 726.973 16.619 666.549301 15.238
0.975 0.722 708.332 17.056 649.4582933 15.639
1.000 0.704 690.624 17.494 633.221836 16.040
1.025 0.687 673.780 17.931 617.777401 16.441
1.050 0.670 657.737 18.368 603.0684152 16.842
1.075 0.655 642.441 18.806 589.0435683 17.243
1.100 0.640 627.840 19.243 575.6562145 17.644
1.125 0.626 613.888 19.680 562.8638542 18.045
1.150 0.612 600.543 20.118 550.6276835  18.446
1.175 0.599 587.765 20.555 538.9122008 18.847
1.200 0.587 575.520 20.992 527.6848633 19.248
1.225 0.575 563.775 21.430 516.9157845 19.649
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1.250 0.563 552.499 21.867 506.5774688 20.050
1.275 0.552 541.666 22.304 496.6445772 20.451
1.300 0.542 531.249 22.742 487.09372 20.852
1.325 0.531 521.226 23.179 477.9032724 21.253
1.350 0.521 511.573 23.617 469.0532118 21.654
1.375 0.512 502.272 24.054 460.5249716 22.055
1.400 0.503 493.303 24.491 452.3013114 22.456
1.425 0.494 484.648 24.929 444.3662007 22.857
1.450 0.486 476.292 25.366 436.7047145 23.258
1.475 0.477 468.220 25.803 429.3029396 23.659
1.500 0.469 460.416 26.241 422.1478907 24.060
1.525 0.462 452.868 26.678 415.2274334 24.461
1.550 0.454 445,564 27.115 408.5302168 24.862
1.575 0.447 438.491 27.553 402.0456101 25.263
1.625 0.433 424.999 28.427 389.674976 26.065
1.650 0.427 418.560 28.865 383.7708097 26.465
1.675 0.420 412.313 29.302 378.0428871 26.866
1.700 0.414 406.249 29.739 372.4834329 27.267
1.725 0.408 400.362 30.177 367.0851223 27.668
1.750 0.402 394.642 30.614 361.8410491 28.069
1.775 0.397 389.084 31.051 356.7446963 28.470
1.800 0.391 383.680 31.489 351.7899089 28.871
1.825 0.386 378.424 31.926 346.970869 29.272
1.850 0.381 373.310 32.363 342.2820735 29.673
1.875 0.375 368.333 32.801 337.7183125 30.074
1.900 0.371 363.486 33.238 333.2746505 30.475
1.925 0.366 358.766 33.675 328.9464083 30.876
1.950 0.361 354.166 34.113 324.7291467 31.277
1.975 0.356 349.683 34.550 320.6186511 31.678
2.000 0.352 345.312 34.987 316.610918 32.079
2.025 0.348 341.049 35.425 312.7021412 32.480
2.050 0.343 336.890 35.862 308.8887005 32.881
2.075 0.339 332.831 36.299 305.1671499 33.282
2.100 0.335 328.869 36.737 301.5342076 33.683
2.125 0.331 325.000 37.174 297.9867463 34.084
2.150 0.327 321.220 37.611 294.5217842 34.485
2.175 0.324 317.528 38.049 291.1364763 34.886
2.200 0.320 313.920 38.486 287.8281073 35.287
2.225 0.316 310.393 38.924 284.5940836 35.688
2.250 0.313 306.944 39.361 281.4319271 36.089
2.275 0.309 303.571 39.798 278.3392686 36.490
2.300 0.306 300.271 40.236 275.3138417 36.891
2.325 0.303 297.043 40.673 272.3534778 37.292
2.350 0.300 293.883 41.110 269.4561004 37.693
2.375 0.296 290.789 41.548 266.6197204 38.094
2.400 0.293 287.760 41.985 263.8424317 38.495
2.425 0.290 284.793 42.422 261.1224066 38.896

2.450 0.287 281.887 42.860 258.4578922 39.297

2.475 0.284 279.040 43.297 255.8472065 39.698

2.500 0.282 276.250 43.734 253.2887344 40.099

2.525 0.279 273.514 44172 250.7809251 40.500

2.550 0.276 270.833 44.609 248.3222886 40.901

2,575 0.273 268.203 45.046 245.9113926 41.302

2.600 0.271 265.625 45.484 243.54686 41.703

2.625 0.268 263.095 45.921 241.2273661 42.104

2.650 0.266 260.613 46.358 238.9516362 42.505

2.675 0.263 258.177 46.796 236.7184434 42.906

2.700 0.261 255.787 47.233 234.5266059 43.307

2.725 0.258 253.440 47.670 232.3749857 43.708

2.750 0.256 251.136 48.108 230.2624858 44.109

2.775 0.254 248.874 48.545 228.188049 44.510
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2.800
2.825
2.850
2.875
2.900
2.925
2.950
2.975
3.000
3.025
3.050
3.075
3.100
3.125
3.150
3.175
3.200
3.225
3.250
3.275
3.300
3.325
3.350
3.375
3.400
3.425
3.450
3.475
3.500
3.525
3.550
3.575
3.600
3.625
3.650
3.675
3.700
3.725
3.750
3.775
3.800
3.825
3.850
3.875
3.900
3.925
3.950
3.975
4.000

0.251
0.249
0.247
0.245
0.243
0.241
0.239
0.237
0.235
0.233
0.231
0.229
0.227
0.225
0.223
0.222
0.220
0.218
0.217
0.215
0.213
0.212
0.210
0.209
0.207
0.206
0.204
0.203
0.201
0.200
0.198
0.197
0.196
0.194
0.193
0.192
0.190
0.189
0.188
0.186
0.185
0.184
0.183
0.181
0.178
0.176
0.174
0.172
0.169

246.651
244.469
242.324
240.217
238.146
236.111
234.110
232.143
230.208
228.305
226.434
224.593
222.782
221.000
219.246
217.519
215.820
214.147
212.500
210.878
209.280
207.706
206.156
204.629
203.125
201.642
200.181
198.741
197.321
195.922
194.542
193.182
191.840
190.517
189.212
187.925
186.655
185.402
184.166
182.947
181.743
180.555
179.383
177.076
174.813
172.593
170.415
168.278
166.181

48.982
49.420
49.857
50.294
50.732
51.169
51.606
52.044
52.481
52.918
53.356
53.793
54.231
54.668
55.105
55.543
55.980
56.417
56.855
57.292
57.729
58.167
58.604
59.041
59.479
59.916
60.353
60.791
61.228
61.665
62.103
62.540
62.977
63.415
63.852
64.289
64.727
65.164
65.601
66.039
66.476
66.913
67.351
67.351
67.351
67.351
67.351
67.351
67.351

226.1506557
224.1493225
222.1831003
220.2510734
218.3523572
216.4860978
214.6514698
212.847676
211.0739453
209.3295326
207.6137167
205.9258003
204.2651084
202.6309875
201.0228051
199.4399483
197.8818237
196.3478561
194.837488
193.3501789
191.8854048
190.4426574
189.0214436
187.6212847
186.2417165
184.8822879
183.5425612
182.2221111
180.9205246
179.6374003
178.3723482
177.1249891
175.8949544
174.6818858
173.4854345
172.3052615
171.1410368
169.9924392
168.8591563
167.7408837
166.6373253
165.5481924
164.4732041
162.3578152
160.2829762
158.2476575
156.2508616
154.2916225
152.3690043

44911
45.312
45.713
46.114
46.515
46.916
47.317
47.718
48.119
48.520
48.921
49.322
49.723
50.124
50.525
50.926
51.327
51.728
52.129
52.530
52.931
53.332
53.733
54.134
54.535
54.936
55.337
55.738
56.139
56.540
56.941
57.342
57.743
58.144
58.545
58.946
59.347
59.748
60.149
60.550
60.951
61.352
61.753
61.753
61.753
61.753
61.753
61.753
61.753

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14.

procedimiento manual

Punto de cedencia

Hoja electrdnica calculo punto de desempefio Kd=1.00

k1 23.122
ay 47400
dy 20.500
Representacion bilineal
0.000 0.000
ay 47401 20.500 dy
api 484.055 22.976 dpi
Periodo equivalente
0.000 0.000
484.026 22.975
Ed 3870.996 Ep = 4(aydy; - dyay)
Eso 5560.823 Eso = apidyi /2
8o 554% Bo= 63.7(aydpt — dvari)
apidpi
geq 10.54% Bea = Po +5
Para un amortiguamiento efectivo de 10.54%se obtiene el valor de
SRA de la Tabla 8-3 y se realiza la interpolacion Pogercena Peit (178 | (1/B) Per | (/B9 | (/B0 Pesr (/B | (/B
0 5 1.00 1.00 5 1.00 1.00 5 1.00 1.00
Interpolacion 5 10 0.78 | 0.83 8 083 | 087 7 091 | 003
SRA 15 20 | 055 | 066 | 15 | 064 | 073 | 10 078 | 083
SRAL 0 0.78 5 28 0.44 0.57 22 0.53 0.63 13 0.69 0.76
SRA2 ‘20 - 0.55 35 35 0.38 052 26 047 059 17 0.61 0.70
Elvalor del factor de reduccion es: v m o | o5 = o ) 7y 0s8 | 057
[ SRA 0.768 |
d
Teq 1369 S Teg=or+ |2
i
Sag(Teq) 484.026 cmis2 aceleracion comespondiente al periodo equivalente
Sd(Teq) 22875 cm  desplazamiento correspondiente al periodo equivalente
Chequeo 1500
Diferencia entre espectro reducido yrepresentacion bilineal
§ -0.001 cm ﬁ 1000 T=1.369s
~
SexgsWra  E
Fuerza 6450 [} F=———— - 22975,
DD <
981 g 500 184.026
(]
Desplazamiento 2728 om A= Sd *PF1 \‘\
0
0 20 40 60 80 100
Sd (cm)

——Espectro de demanda

——Espectro reducido
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Espectro elastico \ Espectro de demanda \ Espectro reducido Espectro de capacidad

Sa*g Sa*g/Sra-Srv Sa*g

T  5aMe  cmis2)  sdi(em) (cm/s?2) Sdi(cm)  sa(g)  (cm/s?)  sd (cm)
0.000 0.572 561.132 0.000 430.676932 0.000 0.000 0.00 0.000
0.025 0.746 732102 0.012 561.8988097  0.009 0130  127.34 5.509
0.050 0.921 903.072 0.057 693.1206874 0.044 0.260 254.68 11.018
0.075 1.095 1074.042 0.153 824.3425651 0.117 0.389 382.01 16.527
0.100 1.269 1245.012 0.315 955.5644428 0.242 0.437 428.50 18.532
0.125 1.430 1402.830 0.555 1076.69233 0.426 0.513 503.57 28.320
0.150 1430 1402.830 0.800 1076.69233  0.614 0544  533.72 33.829
0175 1430 1402.830 1.088 1076.69233  0.835 0568  557.11 39.337
0.200 1.430 1402.830 1.421 1076.69233 1.091 0.591 579.41 44.846
0.225 1430  1402.830 1.799 1076.69233 1381 0613  601.70 50.355
0.250 1430  1402.830 2221 1076.69233  1.705 0634  622.08 55.856
0.275 1.430 1402.830 2.687 1076.69233 2.063 0.654 641.55 61.365
0.300 1430  1402.830 3.108 1076.69233  2.455 0659  646.55 63.033
0.325 1430  1402.830 3.753 1076.69233 2881 0.000 0.00 68.542
0.350 1430  1402.830 4353 1076.69233  3.341 0.000 0.00 0.000
0375 1430  1402.830 4.997 1076.69233  3.835 0.000 0.00 0.000
0.400 1430  1402.830 5.685 1076.69233  4.364

0.425 1430  1402.830 6.418 1076.69233  4.926

0.450 1430  1402.830 7.196 1076.69233 5523

0.475 1430  1402.830 8.017 1076.69233  6.153

0.500 1430  1402.830 8.884 1076.69233  6.818

0.525 1.430 1402.830 9.794 1076.69233 7.517

0.550 1430  1402.830  10.749 1076.69233  8.250

0575 1430 1402830 11748 1076.69233  9.017

0.600 1430 1402830 12792 1076.69233  9.818

0.625 1408 1381248  13.667 1060127833 10.490

0.650 1354 1328123 14214 1019.353685  10.909

0.675 1.304 1278.933 14.760 981.5998449 11.329

0.700 1257 1233257 15307 9465427076  11.748

0.725 1.214 1190.731 15.854 913.9033039 12.168

0.750 1.173 1151.040 16.400 883.4398604 12.588

0.775 1.135 1113.910 16.947 854.9418004 13.007

0.800 1.100 1079.100 17.494 828.2248692 13.427

0.825 1.067 1046.400 18.040 803.1271459 13.846

0.850 1.035 1015.624 18.587 779.5057592 14.266

0.875 1.006 986.606 19.134 757.2341661 14.685

0.900 0.978 959.200 19.680 736.1998837 15.105

0.925 0951 933276 20.227 716.3025895  15.525

0.950 0.926 908.716 20.774 697.4525214 15.944

0.975 0.903 885.415 21.320 679.5691234 16.364

1.000 0880  863.280 21.867 662.5798953  16.783

1.025 0.859 842.224 22.414 646.4194101 17.203

1.050 0.838 822.171 22.960 631.0284717 17.623

1.075 0819  803.051 23.507 616353391  18.042

1.100 0.800 784.800 24.054 602.3453594 18.462

1.125 0.782 767.360 24.601 588.959907 18.881

1.150 0.765 750.678 25.147 576.1564307 19.301

1.175 0.749 734.706 25.694 563.8977833 19.720

1.200 0.733 719.400 26.241 552.1499128 20.140

1.225 0.718 704.718 26.787 540.8815472 20.560

1.250 0.704 690.624 27.334 530.0639163 20.979

167



Continuacién de apéndice 14.

1.625 0.542 531.249 35.534 407.741474 27.273
1.650 0.533 523.200 36.081 401.5635729 27.693
1.675 0.525 515.391 36.627 395.5700868 28.112
1.700 0.518 507.812 37.174 389.7528796 28.532
1.725 0.510 500.452 37.721 384.1042871 28.951
1.750 0.503 493.303 38.267 378.617083 29.371
1.775 0.496 486.355 38.814 373.2844481 29.790
1.800 0.489 479.600 39.361 368.0999419 30.210
1.825 0.482 473.030 39.908 363.0574769 30.630
1.850 0.476 466.638 40.454 358.1512948 31.049
1.875 0.469 460.416 41.001 353.3759442 31.469
1.900 0.463 454,358 41.548 348.7262607 31.888
1.925 0.457 448.457 42.094 344.1973482 32.308
1.950 0.451 442.708 42.641 339.7845617 32.728
1.975 0.446 437.104 43.188 335.4834913 33.147
2.000 0.440 431.640 43.734 331.2899477 33.567
2.025 0.435 426.311 44.281 327.1999483 33.986
2.050 0.429 421.112 44.828 323.209705 34.406
2.075 0.424 416.039 45.374 319.3156122 34.825
2.100 0.419 411.086 45.921 315.5142359 35.245
2.125 0.414 406.249 46.468 311.8023037 35.665
2.150 0.409 401.526 47.014 308.1766955 36.084
2.175 0.405 396.910 47.561 304.6344346 36.504
2.200 0.400 392.400 48.108 301.1726797 36.923
2.225 0.396 387.991 48.654 297.788717 37.343
2.250 0.391 383.680 49.201 294.4799535 37.763
2.275 0.387 379.464 49.748 291.24391 38.182
2.300 0.383 375.339 50.294 288.0782154 38.602
2.325 0.378 371.303 50.841 284.9806001 39.021
2.350 0.374 367.353 51.388 281.9488916 39.441
2.375 0.371 363.486 51.934 278.9810086 39.860
2.400 0.367 359.700 52.481 276.0749564 40.280
2.425 0.363 355.992 53.028 273.2288228 40.700
2.450 0.359 352.359 53.574 270.4407736 41.119
2.475 0.356 348.800 54.121 267.7090486 41.539
2.500 0.352 345.312 54.668 265.0319581 41.958
2525 0.349 341.893 55.215 262.4078793 42.378
2.550 0.345 338.541 55.761 259.8352531 42.798
2575 0.342 335.254 56.308 257.3125807 43.217
2.600 0.338 332.031 56.855 254.8384213 43.637
2.625 0.335 328.869 57.401 252.4113887 44.056
2.650 0.332 325.766 57.948 250.0301492 44.476
2.675 0.329 322.721 58.495 247.6934188 44.895
2.700 0.326 319.733 59.041 245.3999612 45.315
2.725 0.323 316.800 59.588 243.1485854 45.735
2.750 0.320 313.920 60.135 240.9381438 46.154
2.775 0.317 311.092 60.681 238.7675298 46.574
2.800 0.314 308.314 61.228 236.6356769 46.993
2.825 0.312 305.586 61.775 234.5415559 47.413
2.850 0.309 302.905 62.321 232.4841738 47.833
2.875 0.306 300.271 62.868 230.4625723 48.252
2.900 0.303 297.683 63.415 228.475826 48.672
2.925 0.301 295.138 63.961 226.5230411 49.091
2.950 0.298 292.637 64.508 224.6033543 49,511
2.975 0.296 290.178 65.055 222.7159312 49.930
3.000 0.293 287.760 65.601 220.8599651 50.350
3.025 0.291 285.382 66.148 219.0346761 50.770
3.050 0.289 283.043 66.695 217.2393099 51.189
3.075 0.286 280.741 67.241 215.4731367 51.609
3.100 0.284 278.477 67.788 213.7354501 52.028
3.125 0.282 276.250 68.335 212.0255665 52.448
3.150 0.279 274.057 68.881 210.3428239 52.868
3.175 0.277 271.899 69.428 208.6865812 53.287
3.200 0.275 269.775 69.975 207.0562173 53.707
3.225 0.273 267.684 70.522 205.4511303 54.126
3.250 0.271 265.625 71.068 203.870737 54.546
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3.275
3.300
3.325
3.350
3.375
3.400
3.425
3.450
3.475
3.500
3.525
3.550
3.575
3.600
3.625
3.650
3.675
3.700
3.725
3.750
3.775
3.800
3.825
3.850
3.875
3.900
3.925
3.950
3.975
4.000

0.269
0.267
0.265
0.263
0.261
0.259
0.257
0.255
0.253
0.251
0.250
0.248
0.246
0.244
0.243
0.241
0.239
0.238
0.236
0.235
0.233
0.232
0.230
0.229
0.226
0.223
0.220
0.217
0.214
0.212

263.597
261.600
259.633
257.696
255.787
253.906
252.053
250.226
248.426
246.651
244.902
243.177
241.477
239.800
238.146
236.515
234.906
233.319
231.753
230.208
228.683
227.179
225.694
224.229
221.345
218.516
215.741
213.019
210.348
207.727

71.615
72.162
72.708
73.255
73.802
74.348
74.895
75.442
75.988
76.535
77.082
77.628
78.175
78.722
79.268
79.815
80.362
80.908
81.455
82.002
82.548
83.095
83.642
84.188
84.188
84.188
84.188
84.188
84.188
84.188

202.3144719
200.7817865
199.272149
197.7850434
196.319969
194.8764398
193.453984
192.0521436
190.6704735
189.3085415
187.9659278
186.642224
185.3370337
184.0499709
182.7806608
181.5287384
180.2938491
179.0756474
177.8737974
176.6879721
175.5178531
174.3631304
173.223502
172.0986741
169.8852094
167.7141747
165.5844925
163.4951192
161.4450439
159.4332873

54.965
55.385
55.805
56.224
56.644
57.063
57.483
57.903
58.322
58.742
59.161
59.581
60.000
60.420
60.840
61.259
61.679
62.098
62.518
62.938
63.357
63.777
64.196
64.616
64.616
64.616
64.616
64.616
64.616
64.616

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Detalle de la torre autosoportada de 60 metros, en

analisis
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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ANEXOS

Anexo 1. Listado de amenaza sismicay velocidad basica del viento por

municipio

Tabla A-1 - Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la Repliblica de Guatemala

Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipo € Suelo Tipo D Suelo Tipo E ]

Municipio Departamento I-fh“

S¢ S T Sa S T S« S T S¢ S¢ T S« 5S¢ T ;:::I

1 |Ac £ Chi ge |41 148 047 257|148 052 257|161 068 267|161 0B84 3.27|140 139 388| 100
2 | Agua Blanca Jutiapa 41 (157 043 250|175 053 241|215 088 221|179 127 278|137 174 3.00 100
3 | Ag 1 ' g 41 |146 043 451 (163 054 445 (209 090 365|182 128 427|143 190 4.43| 100
4 g Q g 41 145 047 257 (149 052 257 (1.62 068 267|162 0.84 3.25|139 139 3.89| 100
5 | A Sacatepé 41 150 047 256 (150 052 256 (163 0.68 267|163 0.85 3.25|143 152 3.47| 100
[3 il 41 | 135 047 258|143 052 254|178 068 265|155 108 327|135 18 351 100
7 | Antigua Sacatepéquez 41 138 047 255|143 052 251 (179 068 2659|156 1.08 3.27|132 1.82 351| 100

Guatemala
8 | Asuncién Mita Jutiapa 41 (145 043 247 (169 053 243 (176 088 227|176 1.27 278|137 1.65 3.00| 100
9 | Atescatempa Jutiapa 41 [136 047 252 (143 052 249 (153 068 255|152 0.79 3.24 | 130 140 3.45| 100
10 | Ayutia San Marcos 42 [145 051 326 (157 057 287 (168 078 306|167 1.14 379|148 1.90 4.09| 110
11 | Barberena Santa Rosa 41 145 047 263 (149 052 257 (174 0.68 265|164 1.08 3.27 | 147 1.8 351| 100
12 | Cabafias Zacapa 41 (114 043 353 (138 048 343 (176 071 250 157 1.19 348|130 165 3.75| 100
13 | Cabricin Quetzaltenango | 4.1 | 132 047 248 (143 052 253 (153 068 285|149 0.79 425|128 144 428| 100
14 | Cajola Quetzaltenango | 4.1 | 1.28 047 243 (143 052 247 (153 068 265|143 079 308|128 119 3.70| 100
15 | Camotin Chiquimula 41 111 043 253 (128 048 285 (174 0.62 246|152 1.01 3.06| 127 1.65 3.28| 100
16 | canilld Quiché 41 (113 043 451 (134 048 444 (157 078 368|157 1.22 427|130 165 4.48| 100
17 | cantel Quetzaltenango | 4.1 | 1.45 047 258 (145 052 258 (158 0.68 266|160 0.83 3.27|138 137 3.87| 100
18 | casillas Santa Rosa 41 [132 047 252 (143 052 247 (153 068 264|150 0.85 3.25|130 1.62 3.48| 100
15 | Catarina San Marcos 42 [168 051 363 (168 057 253 (180 074 300 (177 111 3.81 159 184 4.14| 100
20 | Chahal Alta Verapaz 3 | 094 037 410|105 041 402|112 057 342|115 079 397|108 150 409| 110
21 | Chajul Quiché 41 [118 037 451 (140 048 3955 (162 0.81 368|162 116 427|132 155 447 | 100
22 |ct ico 42 [191 051 346 (199 059 352 (202 096 365|202 141 460|174 198 472| 110
23 | Chiantia Huehuetenango | 4.1 (146 043 451 163 054 421 (194 090 366|175 128 427|143 165 443 | 100
24 | Chicacao Suchitepéquez 42 [166 051 362|166 057 258 (178 074 304|175 1.12 3.82| 159 1.8 4.14| 100
(Continuacion) Tabla A-1 — Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento para la

Replblica de Guatemala

Chicaman Quiché = . X ! ! x . . i b k x
26 | Chiché Quiché 41 |128 047 277|143 052 297|176 071 290|157 119 348|130 18 375| 100
27 | Chichicastenango  Quiché 41 |128 047 269|143 052 288 |18 071 290|162 119 348|131 18 375| 100
28 | chi Chi 41 |131 047 249|143 052 251|153 068 255|149 079 324|128 138 344 100
29 | Chinautia Guatemala 41 |128 047 249|143 052 275|153 068 289|143 089 348|128 170 372 100
30 | Chinique Quiché 41 |111 043 272|124 048 304|144 062 3205|139 095 348|122 165 373| 100
31 | Chiquimula Chiguimula 41 | 134 043 259|153 048 247|162 078 221|162 114 277|132 165 300| 100
32 | chiquimulilia Santa Rosa 42 |168 051 356|168 057 305|180 080 3209|178 119 3.86 | 158 197 417 110
33 | Chisec Alta Verapaz 3 |077 030 324|093 033 351|113 050 319|113 063 322|105 116 358 100
34 | Chuarrancho Guatemala 41 |116 043 309|138 048 343|187 071 290|163 119 348|131 165 375| 100
35 | Ciudad Vieja Sacatepéquez 41 | 143 047 258|143 052 256|155 068 269|156 095 326|135 175 350 | 100
36 |C Qui 42 |149 051 328|157 057 287|168 078 306|166 114 371|147 189 407 110
37 | Cobin Alta Verapaz 41 |131 038 451|154 053 372|175 090 366|165 116 427|143 155 443 | 100
38 | Colomba Quetzaltenango | 4.2 | 167 051 364|167 057 300|179 074 298 177 111 380|159 184 415| 100
19 |c £ H 41 | 132 043 451|154 053 445|209 090 369|182 128 427|143 130 443 | 100
40 | Comapa Jutiapa 41 |148 047 257|148 052 257 |1.80 068 269|161 108 327|143 18 351 100
41 | Comitancillo San Marcos 41 | 134 047 253|143 052 278|153 068 307|151 082 425|131 159 432 100
42 | Concepcisn Solold 41 |136 047 250|143 052 251|153 068 266|152 079 347|128 150 363 100
43 | Coneepcion Quetzaltenango | 41 128 047 243 143 052 250 | 153 068 267|146 079 317 [ 130 119 3.49| 100
Chiquirichapa
aa ;:'_;':pc"’" Hushuetenango | 41 140 043 364 (163 054 354 (1854 089 300|169 128 345|134 165 368| 100
as ::i'r“:pc"m L5 Chiquimula 41 (113 043 250|136 048 250|146 068 246|146 101 276 | 126 1.65 297 | 100
a6 5::::::"’" San Marcos 41 |131 047 297|154 053 388|178 080 369|175 140 427|143 182 443 100
47 | conguaco Jutiapa 42 |162 051 314|162 057 279|174 074 277|172 107 327|154 196 351 100
48 | Cubulco Baja Verapaz 41 |111 043 438|131 048 401|155 076 368|155 120 427|129 165 447 100
49 | Cuilapa Santa Rosa 41 | 149 047 257|149 052 257 |1.80 068 269|162 108 327|144 182 351| 100
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(Continuacién) Tabla A-1 — Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la
Republica de Guatemala

Suelo Tipo A Suelo Tipo C Swelo Tipo D
Ser Sar Ser Sir T Ser Sir T
50 | Cuilco Hushuetenango | 41 | 132 043 451|154 053 245 209 090 362|182 128 427|143 180 443 | 100
51 | Cunén Quiché 41 |132 043 451|154 053 445 (209 050 363|182 128 427|143 150 443| 100
52 | Cuyotenango Suchitepéquez | 42 | 167 051 356|167 057 305|179 081 326|178 120 3.87|157 158 420| 110
53 | Dolores Petén 2 |043 017 404|048 013 415|057 032 445|076 043 420|119 053 434| 110
54 | El Adelanto Jutizpz 41 |138 047 254|143 052 253|153 068 264|154 087 3.26|131 164 348| 100
55 | El Asintal Retalhuleu 42 |167 051 356|167 057 305|179 080 323|178 119 3.86 | 158 157 417| 110
56 | ElChal Petén 2 |043 017 379|048 015 353 |057 032 435|076 043 411|113 063 3580| 100
57 | ElEstor lzabal 41 |126 043 415|149 050 207 [202 084 338|175 128 399|135 172 426| 110
58 | Ellicaro £l Progreso 41 [116 043 353|138 048 343 187 071 250|163 119 348|131 165 375| 100
55 | ElPalmar Quetzatenango | 42 | 164 051 343 |164 057 304|176 074 288|174 101 374|156 169 420| 100
&0 | ElProgreso Jutiapa 41 [130 043 243|144 048 243|143 062 248|142 072 347|122 118 353| 100
61 | ElQuetzal San Marcos 42 |167 051 364|167 057 300|179 074 256|176 111 3.80 | 158 183 415| 100
62 | ElRodeo San Marcos 42 |164 051 343|164 057 307|176 074 288|175 103 375|156 172 420| 100
63 | ElTejar Chimahenango | 41 | 131 047 248|143 052 251|153 068 253|149 080 3.25|128 152 347 | 100
54 | El Tumbador 5an Marcos 42 |166 051 353|166 057 304|178 074 286|175 108 377 | 157 179 418 | 100
65 | Escuintla Escuintla 42 |163 051 361|163 057 303|175 074 288|174 109 364|158 180 338| 100
6 | Esquipulas Chiquimula 41 |111 043 257|124 048 257 133 062 247|128 079 3.05|115 149 335 | 100
&7 ;?::“'“PE'D San Marcos 42 |156 051 262|157 057 256|168 074 271|167 087 365|147 142 333 | 100
68 | Estanzuela Zacapa 41 [116 043 353|138 048 343 187 071 250|163 119 348|131 165 375| 100
63 | Fiores Petén 2 |046 017 481|059 015 500|071 032 475|076 043 443|119 053 453 | 100
70 | Flores CostaCuca  Quetzahenango | 4.2 | 150 051 333 [157 057 2687 | 168 074 308|167 111 364|150 184 356 110
71 | Fraijanes Guatemalz 41 |135 047 255|150 052 250|179 0.68 262|156 108 3.27 132 182 351| 100
7y |FravBamolome  Verapaz 3 |092 030 256|114 033 242 (134 053 228|131 080 279|114 137 295| 110
de las Casas
73 | Génova Quetzahenango | 42 | 148 051 329 |157 057 28 | 168 078 306|166 113 370|147 189 405| 110
74 | Granados Baja Verapaz 41 [116 043 314|138 048 343|187 071 250|163 119 348|131 165 375| 100
75 | Gualin Zacapa 41 |116 043 353|138 048 343|187 071 250|163 119 348|131 165 375| 100

(Continuacién) Tabla A-1 — Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la

Republica de Guatemala
Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipo C Suelo Tipo E :.’ 'H
Municipio Departamento [ Se S i Se S " Ser Sur o Ser Su T ;:?:]
76 | Guanagazapa Escuintla 42 (168 051 358|168 057 306|180 074 305|177 116 384|153 152 390 110
77 | Guastatoya El Progreso 41 (116 043 348|138 048 343|187 071 250 (163 119 348|131 165 375 100
78 | Guatemala Guatemala 41 (128 047 243|143 052 243|153 068 256% (143 088 326|128 166 349 100
7% | Guazacapan Santa Rosa 42 (168 051 357|168 057 3206|180 075 205|178 116 3.85 | 159 194 4.04 110
80 | Hueh ango Hu ango 41 (131 043 451 (154 053 445|204 0590 36% (178 128 427|143 1385 443 100
&1 | Huitdn Quetzaltenango 41 (136 047 250|143 052 251|153 068 256|152 079 348|128 123 395 100
82 | Huité Zacapa 41 (112 043 353 (135 048 343|181 070 250|158 116 345|130 165 375 100
83 | lpala Chiguimula 41 (151 043 251|169 053 241|206 088 221 (176 127 278|137 168 300 100
&4 | lxcan Quiché 41 (121 035 451)135 045 445|180 075 365|162 100 427|133 162 446 100
85 | Ixchiguan 3an Marcos 41 (138 047 256|143 052 29 |153 068 326|154 085 426|133 167 433 100
86 | lztapa Escuintla 42 (161 051 354|161 057 304|174 083 325 (175 122 392|156 198 435 110
87 | Jacaltenango Huehuetenango 41 (140 043 364|163 054 354|154 089 300 (169 128 345|134 165 368 100
88 | Jalapa Jalapa 41 (111 043 24% (124 048 259|136 062 281|136 087 347|119 161 357 100
29 | Jalpatagua Jutiapa 41 (151 047 273|151 052 258|180 068 265|166 108 327|145 182 351 100
S0 | Jersz Jutiapa 41 (145 047 257|145 052 257|161 068 25% (158 058 326|137 179 350 100
31 | Jocotdn Chiguimula 41 (111 043 253|128 048 285|174 062 245 (152 101 306|127 165 328 100
%2 | Jocotenango Sacatepequez 41 (136 047 250|143 052 245|170 068 25% (152 05 326|128 181 350 100
23 | Joyabaj Quichg 41 (128 047 275|143 052 284|153 068 298 (143 080 301|128 148 337 100
54 | Jutiapa Jutiapa 41 (131 047 255|143 052 247|153 068 265|143 103 326|132 182 351 100
55 | LaBlanca San Marcos 42 (166 051 309|166 057 307|184 082 310|175 120 425|153 198 434 110
%6 | La Democracia Escuintla 42 (166 051 354|166 057 304|178 083 328|177 122 394|156 158 435 110
57 | La Democracia Huehuetenango 41 (122 043 326|148 048 312|151 081 313 (151 113 344|128 165 370 100
98 | LaEsperanza Cuetzaltenango 41 (148 047 257|148 052 257|160 068 266|161 084 325|138 133 388 100
58 | La Gomera Escuintla 42 (155 051 339|157 057 308|176 084 3325|172 128 436|159 158 446 110
100 | La Libertad Hushuetenango 41 (115 043 403 (136 048 384|159 07% 368|159 125 427|131 165 448 100
101 | La Libertad Petén 2 0456 017 382|059 01% 357 | 071 032 442|076 043 443|119 063 441 100
102 | La Reforma San Marcos 42 (164 051 360|164 057 3203|176 074 287 (175 108 377|157 179 418 100
103 | La Unidn Zacapa 41 (111 043 338|124 048 324|138 062 275 (138 089 340|120 165 348 100
104 | Languin Alta Verapaz 3 054 037 446|105 041 435|120 057 371|120 085 426|113 155 435 100

176
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(Continuacién) Tabla A-1 — Listado de amenaza sismica y velocidad basica

105
106
107

108

109
110
111
112
113

114

115
116
117
118
115
120
121
122
123

124

125
126
127
128
125
130

{Continuacién) Tabla A-1 - Listado de amenaza
Republica de Guatemala

131
132
133
134

135

136
137
138
135
140
131
142
143
134
145
146
147
148
143

150

151
152
153
154
155

Republica de Guatemala

Las Cruces
Livimgstomn

Los Amates
Magdalena
Milpas Altas
Malacatan
Malacatancito
Maszagua
Mataquescuintla
Mazatenango
Melchor de
Mencos

Mixco
Maomostenango
Manjas

Morales
Maorazan
Maoyuta

Nzhuald

MNebaj

Nentén

Nueva
Concepcion
Nueva Santa Rosa
MNuevo Progreso
Nuevo San Carlos
Ocos
Olintepeque
Olopa

Oratorio
Pachalum
Pajapita
Palencia
Palestinz de Los
Altos

Palin
Panajachel
Panzos
Parramos
Pasaco
Pastores
Patulul

Patzicia

Patzité

Patzin

Petatan
Pochuta
Poptin

Fueblo Nuevo
Pueblo Nuevo
Vifias

Puerto Barrios
Purulha
Quesada
Quetzaltenango
Quetzaltepeque

Petén
lzabal
lzabal

Sacatepequez

San Marcos
Hughuetenango
Escuintla

Jalapa
Suchitepéquez
Petén
Guatemala
Totonicapan
Jalapa

lzabal

El Progreso
Jutiapa

Solold

Quiché
Hushuetenango
Escuintla

Santa Rosa

San Marcos
Retalhuleu

San Marcos
Quetzaltenango
Chiguimula

Santa Rosa
Quiché

5an Marcos
Guatemala

Quetzaltenango

Escuintla
Solold

Alta Verapaz
Chimaltenango
Jutiapa
Sacatepéquez
Suchitepequez
Chimaltenango
Quiché
Chimaltenango
Huehuetenango
Chimaltenango
Patén
Suchitepequez

5anta Rosa

lzabal

[Baja Verapaz
Jutiapa
Quetzaltenango
Chiguimula

4.1
4.1

41
42

42
41
42

41
i
41
41

41

42
41
41
41
42
41
42
41
41
41
41
41

4.1
42

41
i
41
41
41

Swelo Tipo A

Sar

0.60
128
131

136
1.66
128
167

128
168
0.46
1.28
128
1.18
142
114
168

114
138

182

137
167
168
158
143
111

157
130
150
128

146

151
138
L2l
138
168
136
168
138
128
1.40
140
156
0.60
164

161

142
Lehl
137
15!
133

Sar

0.23
047
047

0.47
051
043
051

047
051
017
047
047
043
047
043
0.51
0.47
0.37
0.37
051

0.47
051
051
051
0.47
043

051
047
051
047

047

051
047
043
047
051
047
051
047
047
047
043
047
023
051

051

047
043
047
047
043

A

348
492
451

251
364
4.06
357

248
360

4388
247

289
250

345
292
281
286
ER-
340

255
334
361
312
257
266

324
451
132
249

257

256
253
451
255
156
251
353
257
.04
257
164
274
164
310

112

451
451
255
253
254

Suelo Tipo B

Ser

067
143
154

143

166
151
167
143
168

053

143
143
131
164
138
168
P
138
161

1350

143
167
168
158
143
124

Sar

026
052
053

052

057
052
057
052
057

019

052
052
048
062
048
057
052
042
053

058

052
057
057
057
052
048

sismica

T

361
391
4.45

254

293
372
3.04
244
3.07

507

256
351
246
4385
343
275
260
309
2.58

345

250
288
3.02
254
256
277

Suelo Tipo B

Ser

157
155
157
150

1lae

157
143
154
143
168
143
168
143
143
143
163
156
067
1le4

161

le4
154
143
151
152

Sy

057
052
057
052

0352

057
052
053
052
057
0.52
057
052
052
0.52
054
052
0.26
057

057

0.62
053
052
052
048

177

T

287
387
236
246

257

256
252
4.45
252
3.05
250
307
252
337
255
354
253
77
75

277

4.87
4.45
251
256
254

Suelo Tipo C

Ser

0.80
1.58
2.08

180

178

179
153
180

071

153
153
13t

174
130
L&7
173
le2

2.00

Str

0.41
0.71
0.90

0.63

0.74
0.88
0.82
0.68
0.74

0.32

0.68
0.68
0.62

0.71
0.74
0.62
071
0.88

0.94

0.62
073
0.74
0.80
0.68
0.62

T

4.18
351
3.69

2.69

298
387
3.28
247
311

478

269
E s |
248
421
2.90
3.04
267
2.90
3.00

356

285
251
3.09
3.086
264
246

y velocidad basica

Suelo Tipo C

Ser

170
157
168
151

160

168
153
199
153
180
153
180
153
187
154
154
168
0.80
176

173

154
188
153
le4
160

St

0.74
0.85
0.77
0.68

0.68

074
0.62
0.30
0.68
078
0.62
0.74
0.68
071
0.62
0.8%
0.68
0.41
0.74

074

104
0.50
0.68
0.68
0.77

i

273
363
108
265

266

268
258
363
258
309
264
309
259
250
252
300
271
335
13l

275

421
363
269
268
244

del viento por

053
158
180

156

175
172
178
143
178

0.76

147
143
133
188
157
178
167
157
162

2.00

153
176
178
im
157
142

del viento por

170
157
167
143

180

164
154
135
154
178
152
177
154
163
156
163
167
0.33
174

171

136
175
153
164

160

0.43
121
140

108

111

121
0.79
115

043
10z

0.92
0.72

119
0.57
0.92
116
116
133

108

113
113
0.83
0.55

108
120
113
0.73
0.84

087
0.73
128
081
118
0.84
115
082
115
0.83
128
051
0.45
0.33

0353

140
128
1.05
0.85
113

433
427
4.28

3.27
3.81
4.27
3.88

3.03
3.83
445
3.26
4.26
3.04
474
3.48
3.28
3.67

3.45
4.55

3.27
358
3.83
421
3.28

327
427
EX )
347

3.25

328
3.20
4327
324
386
325
3.84
327
348
327
345
EX:1
333
3.70

325

4.74
427
327
365
277

municipio para la

113
130
141

139

1539
139
157
128
159

119

128
128
114
162
130
142
150

132
173

132
151
159
156
134
132

0.78
182
138

182
184

138
128
150

0.63

182
181
1329
221
165
P13
150
155
155

138

4125
431
444

351

4.15

422
343
417

455

351
437
323
463
375
354
3.88
375
368

465

351
3599
417
428
3.86
328

100
120
110

100

100
100
110
100
100

110

100
100
100
110
100
110
100
100
100

110

100
100
100
110
100
100

municipio para la

155
130
148
128
138

144
130
143
132
158
123
159
133
131
136
134
143
113
154

154

162
143
132
146
132

158
182
188
145

139

145
134
181
140
136
160
130
135
182
137
165
145
0.78
153

166

157
170
132
139
Le5

351
443
403
368

3.87

329
367
443
345
417
348
416
375
375
3.85
368
383
347
4.13

348

463
443
351
390
302

100
100
110
100

100

100
100
100
100
110
100
100
100
100
100
100
100
110
100

100

120
100
100
100
100



Continuacion de anexo 1.

(Continuacion) Tabla A-1 — Listado de amenaza sismica y velocidad basica
Republica de Guatemala

Suelo Tipo C

Ser

Sar

T

del viento por municipio para la

171
172
173

174

175

(Continuacion) Tabla A-1 - Listado

Rabinal
Raxruha
Retalhuleu

Rio Blanco

Rio Bravo

Rio Hondo
Sacapulas
Salama

Salcajd
Samayac

San Agustin
Acasaguastlan
San Andrés

San Andrés

San Andrés
Sajcabaja

San Andrés
Semetabaj

San Andrés Villa
Seca

San Andrés Xecul
San Antonio
Aguas Calientes
San Antonio
Huista

San Antonio
llotenango

Baja Verapaz
Alta Verapaz
Retalhuleu

San Marcos
Suchitepéquez
Zacapa

Quiche

Baja Verapaz
Quetzaltenango
Suchitepéquez

El Progreso

Chimaltenango
Petén

Quiche
Solola

Retalhuleu
Totonicapan

Sacatepéquez
Hushuetenango

Quiche

Replblica de Guatemala

176

177

178

173
180
181

132

183
124

185
186
187

1a8

189

130

San Antenio La
Faz

San Antonio
Palopd

San Antonio
Sacatepequez
San Antonio
Suchitepgquez
San Bartolo
San Bartolomé
Jocotenange
San Bartolome
Milpas Altas
San Benito
San Bernardino
San Carlos
Alzatate

San Carlos Sija
San Cristobal
Acasaguastlan
San Cristdbal
Cucho

San Cristobal
Totonicapan
San Cristdbal
Verapaz

El Progreso
Solold
San Marcos

Suchitepéquez
Totonicapan
Quiché
Sacatepéquez

Petén
Suchitepéquez

Jalapa
Quetzaltenango

El Progreso
San Marcos
Totonicapan

Alta Verapaz

4.1

4.2
4.1
4.1

4.1

4.1

41

4.1

41

4.2
41

41

41

42

4.1

4.1

4.1

41

4.1

41

1.73
1.38

138

1.40

131

0.51
0.47

047

043

047

3.92

256
4.47

451

3.40
255
254

3.62

451

Suelo Tipo A

Ser

111

143

145

167
128

118

133

0.43
168

122
131

114

158

137

131

S

043

047

047

051
047

043

047

017
051

043
047

043

047

047

043

T

251

257

257

363
260

249

248

4.06
3.60

248
3.20

353

255

253

451

1.67
138
1.24
154
143
167

138

143
0.48

154

181
143

143

163

154

057
052

052

054

053

3.73

3.43

252
4.64

4.45

3.45
253

253

3.55

4.45

Suelo Tipo B

Ser

143

143

14%

167
143

124

143

055
168

124
1.43

138

156

143

154

178

S

0.42

052

0.52

057
052

048

0.52

018
0.57

048
052

048

0.52

052

053

T

276

256

2.57

3.01
334

2383

260

423
3.04

243
3438

343

255

251

445

133
131

154
153

1.54

1.80

1.87

0.63
053
0.90
0.68
0.76
071
0.62
0.90
0.68
0.74

0.71

0.68
0.32

0.90

0.92
0.68

0.68

0.88

0.90

3.70
239
3.54
258
3.21
2.90
289
3.66
2.62
2.90

3.22

258
4.64

3.69

3.55
261
2.64

3.00

3.69

Suelo Tipo C

Ser

144

1.56

157

179
1532

134

176

0.68
130

138
1.53

179

168

153

2.06

Sar

0.62

0.68

0.68

0.74
0.6%

0.62

0.68

032
0.74

0.62
0.68

071

0.68

0.68

0.50

L

289

264

13

2355
357
311

269

4.50
287

252
3.70
250

271

258

3659

194
155

154

163

ol Lo

Ser

135

157

158

177
143

138

154

0.76
177

141
151

157

167

153

173

0.73

136
0.73

0.83

1.28

140

Sar

0.83

0.84

0.34

1.10
0.86
0.85

108

0.43
108

0.72
1.03

1.19

0.85

0.79

135

3.47

4.51
3.25

3.26

3.45

4.27

de amenaza sismica y velocidad basica del viento por

T

347

325

3.2%

373
426

352

327

4.20
3.77

336
4.26

348

363

3.18

427

1.70
132

131

133

1.43

136

138

158
128

117

128

119
157

120
133

130

146

130

143

1.50

198
1.30

1.67

165

182

municipio

138

138

183
1.68
162

182

0.63
178

108
1.82

165

138

122

187

373
443
3.85
420

3.86

3.45
4.45

443

4.60
3.85

3.49

3.68

3.86

386

4.16
434

i7n

351

435
418

347
442

175

383

385

443

100

110
100
100

100

100

100

100
100
100

100

100
100

100
100
100

100

100

100



Continuacion de anexo 1.

(Continuacién) Tabla A-1 — Listado de amenaza
Republica de Guatemala

sismica y velocidad basica

del viento por

municipio para la

211

212
213
214
215

216

217

218
219
220

221

222

223

224
225
226

227

228
223
230

(Continuacion) Tabla A-1 - Listado de
Republica de Guatemala

245
247

248

245
250
251

252

253
254

Py

256

257

258

259
260

5an José
Ojetenam

San José Pinula
San Joszé Poaquil
San Juan Atitan
San Juan Bautista
San Juan
Chamelco

San Juan
Comalapa

San Juan Cotzal
San Juan Ermita
San Juan lxcoy
San Juan La
Laguna

San Juan
Ostuncalco

San Juan
Sacatepéquez
San Juan Tecuaco
San Lorenzo
San Lorenzo
San Lucas
Sacatepéquez
San Lucas
Tolimdn

San Luis

San Luis
Jilotepeque

San Pable

San Pablo
locopilas

San Pable La
Laguna

San Pedro
Ayampuc

San Pedro Carcha
San Pedro
locopilas

Zan Pedro La
Laguna

San Pedro Necta
San Pedro Pinula
San Pedro
Sacatepéguez
San Pedro
Sacatepéguez
San Pedro
Soloma

San Rafael La
Independencia
San Rafael Las
Flores

San Rafzel Petzal

San Marcos

Guatemala
Chimaltenango
Hueshuetenango
Suchitepéguez

Alta Verapaz
Chimaltenango
Quiche
Chiguimula
Hushuetenango

Solold
Quetzaltenango

Guatemala

Santa Rosa
San Marcos
Suchitepéquez

Sacatepequez
Solola

Petén

Jalapa

San Marcos

Suchitepéquez
Solola

Guatemala
Alta Verapaz
Quiche
Solold

Huehuetenango
Jalapa

Guatemala

San Marcos
Huehuetenango
Huehuetenango

Santa Rosa

Huehuetenango

41

41
41

4.1
4.1

41

4.1
4.2

42
41

41

41

41
42

41

41
41
41

41

41
41

41

42

41

41
41

12g

131
1.28
i3
167

128

1.20

1.05
111
1.40

155

154

1.28

1.64
135
176

132

152
0.77
133

047

047
047
043
a5l

037

047

037
043
037

047

047

047

051
047
051

047

047
030
043

3.87

248
277
451
356

451

247

421
281
364

256

264

276

316
257
3.40

248

266
4.73
252

amenaza

Suelo Tipo A

Ser

157
166

1l4s

128
1.05

111

155

115
120

128

148

104

118

128

132

Sar
0.47
0.51

0.47

0.47
0.37

0.43

0.47

0.43
043

0.47

0.47

0.37

037

0.47

043

T
294
315

158

280
451

379

257

432
271

148

257

354

164

247
451

143

150
143
154
167

150

143

130
1328
163

155

154

143

164
143
184

143

152
0.86
151

0.52

0.52
052
053
057

052

052

0.44
048
054

052

052

052

057
0.52
057

0.52

052
033
0.48

sismica y

3.73

243
252
4.45
3.05

445

267

4325
285
3.55

255

256

288

2381
254
345

2,60

257
4.50
2.74

153

153
18z
158
1.73

1.50

153

157
1.74
182

167

167

156

176
153
156

175

166
0.94
178

071

0.68
0.71
0.90
0.74

0.87

0.68

0.76
0.63
0.83

0.68

0.68

0.70

0.74
0.68
093

0.628

0.68
0.50
0.75

EX-)

268
2.50
3869
2.30

369

287

368
244
3.00

2.70

269

2.30

282
261
356

288

269
3.58
244

146

143
160
175
176

168

146

154
152
163

166

166

156

174
155
156

154

165
103
158

111

0.87
1.19
128
1.06

1.16

0.23

1.16
1.01
1.16

0.85

0.87

117

0.33
0.82
1.38

108

0.88
0.57
111

427

3.47

4.27
195
345

358

365

3.4

3.44
3.28
452

3.27

3.65
3.86
277

velocidad basica del viento por

Suelo Tipo B

Ser
157
166

146

143
130

126

155

141
140

143

148

130

143

142

154

Sar
052
057

052

052
0.44

0.48

052

0.48
048

052
052
041
046

0.52

053

179

T
262
280

258

288
433

3n

255

415
288

44

257

314

355

250

445

Suelo Tipo C

Ser
170
178

158

158
153

150

167

163
174

153

160

137

156

153

2.09

Sir
0.62
0.74

0.68

0.6s
0.78

073

0.68

082
0.63

0.68

0.68

0.72

075

0.68

0.90

T
2.72
283

2166

2.50
3.68

3.69

270

368
285

264

267

3.00

3.00

252
369

Suelo Tipo D

Ser
168
175

160

153
153
150

166

163
152

143

161

137

148

145

182

Sar
0.52
052

084

113
116

115

0.85

128
101

0.81

0.84

0.38

109

0.79

128

T
3.67
3.70

325

348
427

427

3.60

427
3.48

325

3.30

3.42

3.44

3.24

427

128

128
130
143
157

138

128

129
127
133

146

147

123

154
133
171

128

148
103
131

132

163
182
1.80
1.77

171

1.58

155
1.65
155

1.39

143

182

161
136
1.58

132

145
0.88
165

municipio

445 100
348 100
375 100
443 100
419 100
445 100
370 100
447 100
3.18 100
3638 100
R 100
382 100
375 100
343 100
379 100
461 110
351 100
351 100
385 110
3.06 100
para la

Suelo Tipo E

Ser
152
154

136

128
125

127

146

133
127

128

141

122

127

128

143

Sur
152
154

138

182
155

165

138

165
165

154

138

155

155

132

150

Tu
3.04
417

387

375
447

446

392

447
373

347

388

363

365

344

443

Velocidad
baisica del

wiento
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185

136

197
138

(Continuacién) Tabla A-1 - Listado de amenaza
Republica de Guatemala

261

262
263

264

265

266

267
268
269
270
271
272
273

274

275

276

277

278

279

San Diego

San Felipe

San Francisco
San Francisce El
Alto

San Francisco La
Unién

San Francisco
Zapotitlan

San Gabriel

San Gaspar Ixchil
San lidefonso
Ixtahuacan

San Jacinto

San Jerdnimo
San Jorge

San José
(Escuintla)

San José (Petén)
San José
Acatempa

San José Chacaya
San José del
Golfo

San José El idolo
San José La Arada
San José La
Maguina

San Rafael Pie de
la Cuesta

San Raymundo
San Sebastidn
San Sebastiin
Coatan

San Sebastian
Hushuetenango
San Vicente
Pacaya

Sanarate
Sansare

Santa Ana

Santa Ana Huista
Santa Apolonia
Santa Barbara
Santa Barbara
Santa Catalina La
Tinta

Santa Catarina
Barahona

Santa Catarina
Ixtahuacan
Santa Catarina
Mita

Santa Catarina
Palopo

Santa Catarina
Finula

Zacapa
Retalhuleu
Petén

Totonicapan
Quetzaltenango

Suchitepéguez

Suchitepéguez
Hushuetenango

Hushuetenango

Chigquimula
Baja Verapaz
Zacapa

Escuintla
Petén
Jutiapa
Solold
Guatemala

Suchitepéquez
Chiguimula

Suchitepéguez

San Marcos

Guatemala
Retalhuleu

Huehuetenango
Hushuetenango

Escuintla

El Progreso

El Progreso
Fatén
Huehuetenango
Chimaltenango
Huehuetenango
Suchitepéquez

Alta Verapaz
Sacatepéquez
Solold

Jutiapa
Solola

Guatemala

4.1
4.2
3

4.1

4.1

4.2

4.2
4.1

4.1

4.1
4.1
4.1

4.2
2
4.1
4.1
41

4.2
4.1

4.2

41

41
4.2

41

41

4.1

41

41

41

1.67
0.43

136

1.38

1.67

1.68
132

1.32

1.33
1.11
111

1.55
046
1.38
138
114

1.68
1.43%

170

160

128
les

110

132

155

122
in
0.43
128

131
les

11

138

133

113

148

128

051
017

047

047

051

051
043

043

043
043
043

051
017
047
047
043

051
043

051

051

047
051

037

043

051

043
043
017
043
047
043
051

043

047

047

043

047

047
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362
380

252

256

342

363
449

448

252
4.14
353

345
4.76
257
254
2580

357
2.52

339

275

277
361

364

451

272

3.05
271
4.09
265

4.48
359

451

255

2.54

250

257

248

sismica y velocidad basica

167
0.48

143

1.43

167

1.68
154

1.54

1586
1.24
133

157
053
1.43
143
138

1686
163

178

057
0.18

0.52

0.52

057

0.57
053

053

048
0.48
0.48

057
019
0.52
0.52
048

057
053

0.57

3.02
4.06

250

254

3.03

293
4.45

4.45

2.42
3.88
3.43

3.08
4.59
254
253
308

3.09
2.43

3.45

Ser

2.09

193
1.33
16l

173
071
175
1.53
168

178
1.87

191

Suelo Tipo €

Sar

0.7
0.32

0.68

0.638

074

0.74
0.90

0.90

078
0.62
X -]

o84
032
0.638
0.68
071

082
0828

0.90

T

295
444

255

262

2.88

312
369

369

221
3.70
2.90

3.26
473
269
260
250

2.38
221

355

sismica y velocidad basica

1.60

143
168

136

154

157

138
124
0.48
163
1432
154
166

154

143

143

151

148

1432

057

052
0.57

0.43
053

057

0.48
0.48
0.19%
054
052
053
0.57

0.53
052
052
048
052

052

180

259

2.88
3.04

3.56

445

258

3.33
2.88
4.25
354
288
445
3.04

445

253

253

245

257

244

172

160
180

142

209

1.68

1.78
142
0.57
187
162
2.08
178

las

153

153

1.45

1.60

1.54

074

07
0.74

075

0.50

0.74

0.71
0.62
0.32
0.85
0.62
0.0
0.74

0.90

0.68

0.68

0.62

0.68

0.62

274

250
3.1e

3.00

385

271

250
289
451
3.00
290
363
.88

369

261

2.60

248

266

265

del viento por municipio para la

Ser

177
076

152

155

176

178
182

182

165
129
153

171
0.76
155
155
157

1377
1.76

191

del viento

169

157
178

142

182

155

138

161

148

Suelo Tipo D

Sar

109
0.43

0.73

0.81

101

1.11
128

128

114
0.96
113

125
043
108
0.73
118

121
1.27

134

0.91

119
113

103

128

0.83

0.79

0.72

0.24

0.89

T

373
4.15

3.20

327

374

3.81
427

4.27

277
4.26
348

4.35
242
327
3.25
348

.88
278

451

366

3.48
3.83

343

427

3.25

276

325

326

119
129

132

156

159
143

143

133
118
128

157
119
134
132
130

156
137

168

0.63
119

133

1.68
1.85

1.0

1.65
1.65
1.65

1.38
0.63
182
128
165

1.98
1.65

198

417
430

376

3.85

420

4.14
443

443

3.00
439
375

438
452
351
334
375

423
3.00

459

100

100

100
100

100

100
100
100

110
100
100
100
100

100
100

110

municipio para la

143

130
159

124

143

143

130
121
119
133
128
143
157

143

132

132

116

139

128

1.50

182
133

155

150

1.66

1.65
165
0.63
165
1.a2
1.38
173

170

156

128

131

139

1.67

3.95

375
4.17

364

443

3.40

3.75
373
4.36
368
374
443
4.18

443

347

3.36

331

3.88

349

100

100

100
100
100
100
100
100
100

100

100

100

100

100

100



Continuacion de anexo 1.

(Continuacién) Tabla A-1 - Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la
Republica de Guatemala

Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipe C Suelo Tipo D Suelo Tipo E
Municipio Departaments b ¢ S T Se 5% T Se Sy T Se Sy T

316 | Tactic Alta Verapaz 41 (136 043 451|159 055 445|215 093 369|185 138 426|143 135 441 100
317 | Tajumuleo 5an Marcos 41 [14% 047 257|149 052 257 |162 068 267|162 085 349|144 139 380 100
318 | Tamahii Alta Verapaz 41 (132 043 451|154 053 445|209 090 369|182 128 427|143 190 443 100
313 | Taxisco Santa Rosa 42 [168 051 356|168 057 305|180 080 317|178 119 3.86 | 158 1937 417 110
320 | TEPAN Chimaltenango | 41 | 130 047 269|143 052 288|157 071 250|157 119 348|130 182 375| 100

Guatemala
321 | Tectitin Hushuetenanzo | 41 | 131 043 451|156 053 445|131 030 369|175 128 427 (143 172 443| 100
322 | Teculutin Zacapa 41 (114 043 392|138 048 343 |157 071 3.14|157 119 374|130 165 336 100
323 | Tejutla 5an Marcos 42 (134 047 254|143 052 322|153 068 353|151 088 426|139 172 435| 100
324 | Tiquisate Escuintla 42 (181 051 340|189 058 345|199 094 356|199 139 454|172 198 464 110

Todos Santos
125 Hushuetenango | 4.1 | 140 043 451|163 054 381 | 185 089 364|164 128 427|133 165 447 | 100

Cuchumatanes
126 | Totonicapdn Totonicapin 41 (133 047 251|143 052 250|153 068 255|150 079 346|139 139 368 100
327 | Tucurd Alta Verapaz 41 [136 043 451|159 055 445|215 053 369|185 128 426|149 195 441 100
328 | Unién Cantinil  Hushuetenango | 4.1 | 140 043 364 |163 054 354|130 059 300|166 128 345|133 165 368 100
323 | Uspantdn Quiché 41 [131 043 451|154 053 444 175 050 367|175 128 427|143 165 443 100
330 | Usumatldn Zarapa 41 (116 043 353|138 048 343 |187 071 250|163 119 348|131 165 375| 100
331 | Villa Canales Guatemalz 41 [144 047 256|144 052 256|172 068 269|162 108 327|143 182 351 100
332 | Villa Nueva Guatemalz 41 (134 047 251|143 052 254|180 068 269|156 108 3.27|133 182 351 100
333 | Yepocapz Chimaftenango | 41 | 158 047 284 158 052 260|170 068 273|169 092 359|151 151 394 100
334 | Yupiltepeque Jutiapa 41 (137 047 253|143 052 250|153 068 257|153 079 325|131 149 346 100
335 | Zacepa Zacapa 41 [114 043 353|138 048 343|166 071 280|157 119 348|130 165 375| 100
336 | Zacualpa Quiché 41 (111 043 334|124 048 361|133 062 361|133 051 421|115 165 426 100
337 | Zapotitidn Jutiapa 41 [143 047 257|143 052 256|156 068 269|157 100 326|138 182 350 100
338 | Zaragoza Chimaftenango | 41 | 133 047 251|143 052 251|153 068 255|150 079 324|129 130 366| 100
333 | Zunil Quetzaltenango | 4.1 | 156 047 267 |156 052 257 |169 068 271|167 088 365|143 145 393 | 100
340 | Zunilite Suchitepéquez | 4.2 | 164 051 320|164 057 284|176 074 283|175 094 371|154 156 418 100

(Continuacién) Tabla A-1 — Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la
Republica de Guatemala

Suelo Tipo C
Ser Sir T

Santa Maria de N
296 [ = Sacatepéquez 21 |142 047 257|143 052 255|168 D68 269|156 108 327|135 182 351| 100
297 IS::L::‘:':“ Santa Rosa 22 (158 051 283|158 057 260|170 074 273 (169 106 327|151 195 351| 100
298 3?;:;;:”" Salold 41 (152 047 256|152 052 256|164 068 268|164 085 339|143 139 351| 100
299 flir::' Rosa de Santa Rosa 21 (135 047 252|150 052 253|166 068 269|151 108 327|130 182 351| 100
300 | Santiago Atitidn  Solols 41 |15¢ 047 270|156 052 258|168 068 271|167 089 366|143 147 393| 100
apy | SantEEe Hushuetenango | 41 |128 043 451|150 052 445|174 088 368|172 128 427|138 165 444 100

Chimaltenango

Santiago .
302 . Sacatepéquez 21 130 047 247|143 052 256|158 D68 269|148 104 326|128 182 351| 100

Sacatepéguez
303 | SanoDominge o pdquez |42 | 162 051 338|170 057 342|184 088 350|184 130 453 | 164 198 460 110

Suchitepequez
104 iae::’c:m“'"g“ Sacatepéquez 21 [131 047 247|143 052 246|153 068 264|147 085 335|128 162 348| 100

Santo Tomds L .
305 Ui:i|6n OM3S  Suchitepéquezr | 42 |163 051 288 163 057 261|175 074 278|173 092 367|151 151 395| 100
306 | Sayaxché Petén 2 | D60 023 337|067 026 343|080 041 401|053 048 380|113 078 371| 100
307 | senahi Alta Verapaz 41 131 038 451|154 053 445|194 D90 369|172 116 427|143 175 443 | 100
308 | sibitia Quetzaltenango | 41 | 133 047 255|143 052 253 | 153 D068 260|155 080 326|132 132 380| 100
308 | Sibinal San Marcos 41 128 047 270|143 052 326|153 D68 355|143 083 426|128 162 432 | 100
310 | sipacapa San Marcos 41 128 047 331|143 052 354|153 D68 370|143 099 426|128 182 440| 100
311 | sipacate Escuintla 42 |187 051 339|187 057 345|204 D89 354|189 133 451|167 198 459| 110
312 | siquinals Escuintla 42 |164 051 356|164 057 305|176 D74 287|175 106 358|157 177 333| 100
313 | solols Salols 41 134 047 253|143 052 260|153 D68 286|151 084 347|130 160 371| 100
314 | sumpango Sacatepéquez 31 128 047 243|143 052 244|153 D68 264|145 082 325|128 156 347| 100
315 | Tacans San Marcos 21 |131 047 451|153 053 418|174 D90 368|174 140 427|142 182 443 | 100
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Continuacion de anexo 1.

{Continuacién) Tabla A-1 — Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la

280

281

282

283
284
285
286
287

288
289
250

291

292

253

294

285

Republica de Guatemala

Santa Clara La
Laguna

Santa Cruz
Balanya

Santa Cruz
Barillas

Santa Cruz del
Quiché

Santa Cruz el Chol
Santa Cruz La
Laguna

Santa Cruz Mulud
Santa Cruz
Maranjo

Santa Cruz
Verapaz

Santa Eulalia
Santa Lucia
Cotzumalguapa
Santa Lucia La
Reforma

Santa Lucia
Milpas Altasz
Santa Lucia
Utatlan

Santa Maria
Cahabdn

Santa Maria
Chiquimula

Salold
Chimaltenango
Huehuetenango
Quiché

Baja Verapaz
Solola

Retalhuleu

Santa Rosa

Alta Verapaz
Hushuetenango

Escuintla
Totonicapan
Sacatepéquez
Solold

Alta Verapaz

Totonicapan

41

4.1

41
4.1
41
4.2
41

4.1

4.2

41

41

2.1

41

Ser

152

1.34

0.34

128
1.14
1.40
1.63
138

1.3e
0.94

1.68

128

1.34

1.33

0.94

128

Sar

047

0.47

037

047
0.43
047
051
047

0.43
037
051

047

047

0.47

037

047

T

278

250

263

277
3i2
256
344
255

451
285

357

339

250

257

443

248

Suelo Tipo B

Ser

152

1.43

1.14

143
138
143
163
143

159
1.05

168

143

143

1.43

1.08

143

Sy

052

0.52

041

052
0.48
052
057
052

0.55
041

057

052

052

0.52

041

052

A

259

252

233

288
3.43
255
3.08
253

4.45
97

3.06

388

257

2.54

4.40

255

Suelo Tipo C

Ser

167

153

143

157
178
1.54
L76
1.80

215
112
180

153

120

1.53

134

153

Sir

0.68

0.68

0.57

0.71
0.71
0.68
0.54
0.68

0.93
057

0.77

0.68

0.63

0.68

0.63

0.68

T

269

256

2.27

250
2.30
262
3.27
269

369
258
3.10

v

269

262

3.70

286

167

151

135

ikl
157
155
176
156

185
115

178

143

156

1.55

1324

143

0.91

079

0.80

119
113
0.82
126
1l.08

128
0.76

117

0.95

los

0.83

0.99

0.79

367

3.34

2.68

3.48
3.43
327
4.35
327

4.26
332

3.8%

4.26

3.27

3.27

4.26

4.03

150

128

119

130
130
133
158
132

143
107

158

138

139

133

120

138

149

129

148

182
165
134
158
182

185
145

185

182

laz

136

155

142

391

3.66

2.85

175
3.75
356
441
351

4.41
357

4.16

438

351

3.62

4.40

424

100

100

100

100
100
100
110
100

100
100
100

100

100

100

110

100

Fuente: AGIES. Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipios.

Consultado el 7 de octubre de 2021. Recuperado de https://www.agies.org/wp-
content/uploads/2018/08/NSE-2-2018-Edici%C3% B3n- Beta-Demandas-estructurales.pdf.
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