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“El secreto de la altura es el uso de metales
(ivianos que se mesen con el viento.”

Lex Luthor (2016).
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Aceleracién Pico (m/s?).

Desviacion estandar de la aceleracion (r.m.s).

Factor Pico.

Desplazamiento lateral de la estructura en direccién del viento (m).
Frecuencia natural asociada en direccién del viento (Hz).

indice de turbulencia evaluado a una altura.

Factor de respuesta estatica.

Factor de respuesta resonante.

Masa equivalente de la estructura por unidad de longitud (kg/m).
Densidad del aire igual a 1.225 kg/m3.

Dimension de la estructura en la direccién transversal al flujo de viento (m).
Coeficiente de arrastre.
Velocidad media de disefio (m/s).

Factor de correccidn de forma modal de vibracion por la aceleracion.
Presion del viento calculada con el AlJ (2004).

Altura en estudio (m).

Coeficiente de fuerza del viento

Coeficiente de momento de volteo fluctuante.

Coeficiente de rugosidad.

Factor de reduccion de tamafio.

Factor de energia de rafaga.

Factor de exposicidén evaluado en la altura maxima del edificio.
Fraccién de amortiguamiento critico en direccion del viento.

Desplazamiento en la altura maxima del edificio (m).






Capitulo 1

Resumen.

En la actualidad existen muchos cédigos y normas para evaluar la aceleracién inducida por
el viento en edificios altos, asi como la percepcién humana al movimientoen dichas
estructuras, pero lamentablemente las formulaciones no consideran la incertidumbre en
la variacién del viento ni en las propiedades dindmicas de la estructura. La finalidad de
esta investigacion es obtener una ecuacidn mediante la teoria de vibracidn aleatoria que
tome en cuenta la incertidumbre en la variacion del viento, percepcién humana al
movimiento y propiedades dinamicas, con la finalidad deevaluar condiciones de servicio,
en términos de aceleraciones, enedificios mexicanos.Para la aplicacién de la metodologia
se modelaron tres edificios altosy se realizé un andlisis dindmico con fuerzas simuladas del
viento, considerando un amortiguamiento menor al 2% y otro igual a 2%.

Abstract

At present, there are many codes and standards to evaluate the wind-induced
acceleration in tall buildings, as well as human perception of motion, unfortunatelythe
formulations do not consider the uncertainty in the dynamic properties of the structure,
wind speed and maximum response. The objective of this research is to develop an
equation by using random vibration theory that takes into account these uncertainties
with the aim of evaluating serviceability conditions, in terms of acceleration, of tall
buildings in Mexico. For the application of this methodology, three tall buildings were
modeled and a dynamic analysis was carried with simulated wind forces, considering
damping less than 2% and equal to 2%




Capitulo 2

Introduccion

2.1 Antecedentes

El aumento acelerado de la poblacién a nivel
mundial es dramatico. Asi, entre el afio 2000 vy
2015, la poblacién crecid de 6 mil millones a 7.37
mil millones de habitantes, nimeros que contindan
creciendo. En el afio 2011 hubo un crecimiento

anual medio del 2.54% mientras que para el afio

2015 fue de 1.18%. La densidad poblacional
(habitantes/km?) en Asia es la mayor en todo el planeta con una cantidad de 86.7
habitantes por kildmetro cuadrado mientras que en América es de 23.5, el pais de américa
mas poblado es estados unidos con 321, 278,000 Habitantes mientras que la ciudad mas
poblada de América es la ciudad de México con 22, 500,000 de Habitantes. Para el afio
2050 se espera que sean mas de 9 mil millones de habitantes en el mundo. Lo anterior
forzd a que las tendencias de construccion cambiaran, debido a la ocupacién de mayores
espacios para la poblacién en crecimiento. Estados Unidos comenzd a desarrollar los
suburbios, espacios habitacionales alejados de las ciudades, estos modelos fueron
replicados en nuestro pais llevandonos a desarrollos de vivienda de forma horizontal, con
el paso del tiempo este modelo dejé de ser sustentable debido a que el impacto ambiental
se hizo sentir, ademas de que los tiempos de traslado de las viviendas a las dreas de
trabajo y escuela se incrementaron, aumentando los niveles de contaminacion. Asi la

calidad de vida como el medio ambiente se afectd, lo que nos llevé a pensar en nuevos




modelos de construccién de ciudades tales como las verticales donde el espacio que
reduce este tipo de aglomeraciones se reduce cuatro veces a comparacion con las
ciudades tradicionales, teniendo asi edificios mads altos y esbeltos. En general estas
edificaciones tienen la capacidad de usar fuentes de energia renovables, captacion de
agua de lluvia, ademds que este tipo de edificios contaran con una gran cantidad de
servicios internos como centros comerciales, instituciones educativas, espacios de
entretenimiento, areas deportivas y vivienda, algunos de ellos se han proyectado para que
superen los 500 m de altura. El crecimiento y desarrollo de este tipo de ciudades ya se
realizan alrededor del mundo, por ejemplo los Emiratos Arabes Unidos es uno de los que
han desarrollado construcciones de gran tamano, por ejemplo el Burj Khalifa ubicado en
Dubdi con mas de 800 m de altura, otro de los ejemplos es Japdn, ya que debido a su poco
territorio la construcciéon de ciudades verticales es lo mas viable, también cabe mencionar
gue la Ciudad de México, donde las construcciones de edificios de uso mixto se han visto
crecer en la zona corporativa del paseo de la reforma (Fig 2.1) y la zona residencial de
nuevo Polanco, otros estados destacados en este tipo de edificaciones es Nuevo Ledn, en
el cual se esta proyectando un edificio de 330 m de altura, se ubicard en San pedro Garza
Garcia. Todo esto se logra debido al avance tecnoldgico en la investigacion de materiales
para la construccién, programas que permite analisis y disefios estructurales de grandes
edificaciones, normas y reglamentos desarrollados con base en experiencias e

investigacion.

Fig 2.1 Edificios Altos en Paseo Reforma.




Muchas problematicas surgen al momento de tener edificaciones altas, esbeltas y ligeras,
pero una de las principales, hablando de los estados limites de servicio, es el confort de los
ocupantes en este tipo de construcciones, ya que sdélo con la accidn del viento puede
generar disconfort llegando al grado de desocupar estas edificaciones. Con el incremento
de la altura, el uso de materiales de alta resistencia, el uso de conexiones soldadas y el uso
de fachadas ligeras que sirven como muro exterior sin contribuir rigidez a la estructura,
han llevado a la construccion de edificios relativamente flexibles con amortiguamiento

reducido donde la accidn de viento genera movimiento lateral e incluso torsional.

Algunos ejemplos de problemas en edificios debidos a la aceleracién incluyen a un edificio
en Chicago tiene movimientos perceptibles mas de diez veces por afio, lo que ocasiona
gue los ocupantes prefieran comer afuera en dias con mucho viento, también esto ocurre
en Nueva York en un edificio de oficinas donde los empleados tienden a tomar pastillas
para el mareo para continuar trabajando aunque algunos no logran continuar trabajando
en ese ambiente, en una torre localizada en Melbourne a los ocupantes se les hace
complicado trabajar cuando la aceleracidn pico excede de los 10 mili-g, dejando de lado la

creatividad en el trabajo debido a la sensacién de mareo generada!?.
2.2 Revisidn de la literatura

Existen estudios de limites de percepcion humana al movimiento horizontal en edificios
inducidos por el viento. Uno de los criterios propuestos por A. W. Irwin®® nos indica que la
medicion aceptable del movimiento de la estructura en una tormenta de viento es
durante los peores 10 minutos con un periodo de retorno de 5 afios, con ello se obtiene la
curva 1 de la Grdfica 2.2 que nos indica el limite de percepcion inicial al movimiento para
edificios donde se puede ver que para frecuencias menores de 1 Hz hay un decremento en
la aceleracién (r.m.s) de 0.083 m/s? a 0.027 m/s? conforme a un aumento en la frecuencia,

respectivamente.
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Grdfica 2.2 Curvas de percepcion humana al movimiento propuestas por A. W. Irwin.

Melbourne y Cheung? toman la curva de A. W. Irwin (1979) como el limite inferior de
percepcion al movimiento que se muestra en la Grdfica 2.3a junto con las curvas de otros
autores tal como Chen y Robertson (1972) que nos muestran un rango de percepcién del
10% al 98%, donde estas curvas estan en términos de la desviacién estdndar de la

aceleracion (r.m.s por sus siglas en inglés) en funcion de la frecuencia.

(@ R

Grdfica 2.3 Limites de percepcion humana: (a) en términos de la r.m.s, (b) en términos de

la aceleracion pico.




En la Grdfica 2.3b tenemos limites de percepcion al movimiento horizontal en términos
de la aceleracién pico en funcidon de la frecuencia donde cabe notar que para una
aceleracion mayor de 10 milli-g el movimiento sera percibido por mas personas, todo esto
en un intervalo de 0.3 a 1 Hz en la frecuencia, estos estudios se han realizado a edificios
arriba de 200 m de altura donde inevitablemente la respuesta de aceleracion maxima

ocurrira para la accién del viento transversal, con un amortiguamiento igual a 0.01.

Pozos-Estrada A., et al.*! presentan un andlisis paramétrico para estimar la probabilidad
incondicional de percepcién, todo esto aplicado a las normas AlJ (2004), 1SO10137 (2007)
y NBCC (2005), para esta ultima norma no se incluye el criterio de probabilidad

incondicional ya que no depende de la frecuencia tal y como se puede notar en la Grdfica
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Grdfica 2.4 Limites de percepcion de distintas normas y reglamentos.

Esto es debido a que el método usado para la medicidn de las vibraciones depende de la
frecuencia, para las otras normas se puede determinar que el coeficiente de variacion del
viento hace que el teorema de probabilidad sea muy sensible al momento de obtener las

curvas de percepcidn calculadas, logrando asi una buena correlacién con las normas.
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2.3 Planteamiento del problema

En la actualidad con el crecimiento de la construccidn vertical en México es necesario el
estudio de las aceleraciones inducidas por viento en edificios esbeltos que provocan
malestar en los ocupantes de este tipo de estructuras. Estas edificaciones son de uso
habitacional, oficinas y centros comerciales donde la problematica surge en el disconfort
que los ocupantes sienten cuando su Bioequilibrio llega a detectar las aceleraciones en el
edificio, donde en casos extremos ciertos ocupantes llegan al mareo dejando de lado sus
actividades e incluso el abandono de este tipo de estructuras. Esta investigacién se
desarrolld con el propédsito de obtener un factor que permita evaluar la aceleracion
maxima inducida por el viento en edificios altos para fines de servicio. Este factor toma en
cuenta la incertidumbre en la respuesta maxima, las caracteristicas del viento y de las

propiedades dinamicas.
2.4 Justificaciéon

Obtener un factor que complemente a las normas actuales de México para poder evaluar
la percepcion humana al movimiento de edificios altos, para que sean de utilidad al
momento de revisar el movimiento inducido por viento en edificios esbeltos que

actualmente se construyen en el pais.
2.5 Objetivos

2.5.1 Objetivo general

Estudiar las aceleraciones inducidas por el viento de al menos dos edificios altos como los
recientemente construidos en México y proponer un factor que complemente el estado

limite de servicio de las normas vigentes para la revision de las aceleraciones.




2.5.2 Objetivos especificos

1. Obtener ecuaciones aplicables a limites de confort para México.

2. Obtener mapas de contorno que se apoyen con las ecuaciones de confort
aplicables en México.

3. Modelar al menos 2 edificios.

4. Verificar el impacto que tienen los elementos de rigidizacion en las
aceleraciones.

5. Enviar para su posible publicacion un documento a las series de investigacion

y desarrollo del IUNAM y un articulo a un congreso internacional.
2.6 Alcances y limitaciones

En esta investigacidn se limitara al estudio de edificios altos como actualmente se estan
construyendo en México mediante los médulos Modal y Transient de Ansys Workbench
con el uso de historias de tiempo de 60 seg. Los andlisis se consideran en sentido

longitudinal.

Las limitantes de esta investigacion residen en el poder computacional disponible, ya que
el potencial de Ansys Workbench se encuentra en funcion de la capacidad de la
computadora, mientras se tenga un buen procesador, una buena capacidad de memoria
ram y mucho espacio en el disco duro se puede llegar a tener una malla demasiado fina e
incluso llegar a generar modelos con cientos de sefiales en el dominio del tiempo y evitar
la espera de dias o incluso meses de andlisis para obtener la solucién del modelo
matematico generado en el programa. También la densidad de elementos utilizados se
debe ingresar de manera manual, es decir el usuario debe hacer corridas de ANSYS
aumentando consecutivamente la cantidad de elementos utilizados hasta conseguir
una convergencia que varie menos que el criterio de suspension utilizado, esto genera

gran costo computacional y de tiempo por parte del usuario.




La geometria del objeto que se deseé analizar, puede generar errores en la solucién
debido a que el mallado realizado no mantiene ciertos pardmetros en intervalos
predeterminados como son los dngulos de las aristas, asi como las relaciones de tamafio
en las aristas. El método de andlisis puede fallar y afectar la convergencia del sistema,

incluso si un punto de la malla no es adecuado.




Capitulo 3

Edificios altos

Los edificios altos surgieron a finales del siglo XIX en los Estados Unidos de América, hoy
son un fendmeno arquitecténico en todo el mundo. Muchos edificios altos se construyen

en todo el mundo, especialmente en los paises asiaticos, como China, Corea, Japon y
Malasia.

Con base en datos publicados en la década de 1980, aproximadamente el 49% de los
edificios altos del mundo se encuentra en J

América del Norte. La distribucion de

los [*% )

edificios altos en el mundo ha cambiado

radicalmente. Actualmente Asia tiene el mayor

porcentaje con un 32%, y América del Norte del

24%. Estos datos demuestran el rapido
crecimiento de

la construccion de edificios
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América del Norte se ha ralentizado. De hecho,

ocho de los diez mejores edificios altos se
encuentran ahora en Asia y sdélo dos, la Torre

Sears y el Empire State Building, se encuentran

en América del Norte.

Tradicionalmente, la funcion de los edificios

altos ha sido como edificios de oficinas comerciales. Otros usos, tales como, uso mixto

residencial, y la evoluciéon de la torre del hotel han aumentado rapidamente. Ha habido un

cierto escepticismo en cuanto a

la construccion de edificios altos desde el 11
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deseptiembre de 2001; sin embargo, se siguen construyendo debido a sus ventajas

econdmicas significativas en el uso del suelo urbano denso.

El desarrollo de edificios altos involucra varios factores complejos como la economia, la
estética, la tecnologia, la normativa municipal y la politica. Entre ellas, la economia ha sido
el factor principal de gobierno. Este nuevo tipo de edificio en si no habria sido posible, sin
el apoyo de las nuevas tecnologias. Una revolucién estructural, “la estructura del
esqueleto de acero”, asi como sistemas de muros cortina de vidrios consiguientes, que

tuvo lugar en Chicago, ha dado lugar al presente rascacielos.

A continuacién hablaremos de algunos aspectos de servicio que hay que tomar en cuenta
en edificios altos, pero antes se discutirdn algunos aspectos relacionados con el

amortiguamiento.
3.1 Amortiguamiento

El amortiguamiento de los edificios altos puede tener un efecto significativo sobre las
fuerzas de disefio y aceleraciones inducidas por el viento. El amortiguamiento es
proporcional a la demanda de la estructura. El analisis tedrico, pruebas de laboratorio y
monitoreoinsitu han proporcionado requisitos generales para el disefio. En general el
amortiguamiento del edificio tipicamente considerado en el comportamiento de las

estructuras de los edificios altos es el siguiente (% de critico), tal y como se muestra en la

Tabla 3.1
Tabla 3.1 Amortiguamiento en edificios altos /.
Periodo de retorno del viento
Material
1-10 afios 50 afios 100 afios 1000 afios (colapso prev.)
Concreto 2% 3% 5% 7%
Acero 1% 2% 3% 1%
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3.2 Desplazamiento lateral

El criterio de desplazamiento lateral, (Tabla 3.2), es reconocido internacionalmente para
estructuras ultra-altas es h/500, tipicamente basado en deformaciones elasticas
(secciones agrietadas en algunos elementos de concreto reforzado, como las vigas de
enlace) y 50 afios de periodo de retorno del viento [®l. Histéricamente, algunas estructuras
altas han sido disefiadoscon desviaciones permisibles de hasta h/400. En el desarrollo
racional, aplicado a diagramas de presidn del viento para la estructura, las relaciones de
amortiguamiento especificos deben ser considerados sobre la base de materiales de
construcciéon y los componentes no estructurales. Es dificil encontrar cédigos que se
comprometen con la construccién permisible de desplazamiento lateral de estructuras
sometidas al viento ®. El Cédigo de Construccidon de Canadd (h/500 para todas las

estructuras) y el Cédigo de Construcciéon Nacional China son excepciones.

Tabla 3.2 Desplazamiento lateral de algunos sistemas estructurales /.

Structural system Any heigiht H < 150M H = 150/ H = 250M
H < 250M

Steel

Wind lroofl his00 - - -

Wind linterstoryl hiana - - -

Sessmic [frequent) hiZ&0 - - -

Sersmic [rarel 7o - - -

Concrete (wind and seismic frequent]

Frame - hig&0 Interpolate his00
Frame—shaar wall [SW] - hB0o Intarpolata his00
SW only, tube-in-tuba - hfooo Interpolate his00

Composite iwind and seismic frequent]

Staal frame—EW - hiaoo Interpolate hisoo
Comp frame—SW - hiB0o Interpolate his00
Cormp framee (steal beams) hiapo - - -
Comp frame (comp beams) his00 - - -

Concrete frame (saismic rarel

Frame s - - -
Frame—SW hi100 - - -
SW—tube-in-tube hi1z0 - - -

Composite (seismic rare)
Comp frame h'sa - - -

Other hi1oo - - -
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Algunos codigos, como el Coédigo Nacional de Construccidon de China, toman una posicidn
estricta sobre el desplazamiento lateral permitida para el viento y las condiciones sismicas
con el sistema de criterios especificos. Los limites se basan en un viento de 50 afios de
retorno, terremotos frecuentes (62.5% de probabilidad de excedencia en 50 afios), y
propiedades de seccidn elastica (incluyendo propiedades de la seccidon bruta concreto
reforzado), en la Tabla 3.3 se muestra algunos desplazamientos laterales de edificios altos

construidos en el mundo.

Tabla 3.3 Desplazamientos laterales de algunos edificios altos®/.

Building Heiight Dhrifit Material
Willis Toweer (Chicagal

(farmarty Sears Tower) 445 m Hssa0 Staa

Jin Mao Tower (Shanghail 421 m Hizoa had
Cent 73 [Hong Kongl 374 m Ifra Concrat
Amoco Bulding (Chicagol 346 m Hfa00 Stee
John Hancock {Chicagol 344 m Hfs00 Stea
Columbiz Seafirst 2BE m HiE00 Mimad
Citibank Plaza (Hong Eong) 220m HfB0a Mixad

Los efectos de segundo orden (P-A) deben ser considerados en las estructuras altas
lateralmente desplazadas por el viento y cargas sismicas. Estos efectos podrian aumentar
el desplazamiento alrededor de 10% y deben ser también considerados para el disefio de

la fuerza los miembros laterales de carga-resistencia.
3.3 Aceleraciones

Sin los niveles aceptables de aceleraciones inducidas por el viento, el edificio puede ser
inutilizable durante episodios de vientos fuertes. Aceleraciones por viento transversal
suelen ser mas graves que las aceleraciones en la direccion del viento o de arrastre, (Fig
3.1). Ha habido casos registrados donde los ocupantes de los edificios super altos han
percibido el movimiento edificio, sentir nduseas y en algunos casos abandonan el edificio
durante una tormenta de viento. La velocidad del viento, la altura del edificio, orientacion,

forma, y la irregularidad a lo largo de la elevacidn, todo contribuye a el comportamiento.
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Fig 3.1 Desprendimiento de vdrtices en el Burj Khalifa /.

Estas aceleraciones son generalmente mads criticas en la parte superior y se calculan para
relaciones de amortiguamiento de 1% para sistemas estructurales de acero y hasta 1.5%
para sistemas estructurales de concreto reforzado. Aceleraciones torsionales/velocidades
experimentadas por una estructura en muchos casos son mas importantes que las
aceleraciones horizontales. Esto es especialmente verdadero debido a que los ocupantes
tienen un punto de referencia en relacién con las estructuras vecinas. El limite de la
velocidad de torsién aceptable es de 3.0 mili-radianes/seg, la Tabla 3.4 resume las

aceleraciones aceptables que proponen diferentes cdédigos del mundo.

Tabla 3.4 Limites de aceleraciones horizontales perceptibles (6,

Horizontal accelerations return wind period
Occupancy type 1 year 10 year
Office 10-13 milli-gs 20-25 millig=
Hotel 7-10 milli-g’s 1620 milli-gs
Apartmant 57 milli-g'= 12-15 milli-gs
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Capitulo 4

Sensibilidad humana al movimiento

En este capitulo se da una breve 5 2
explicacion respecto al funcionamiento
. Y
de nuestros aparatos del equilibrio y y
cuestiones psicoldgicas de nuestra X X
mente al momento de sentir
incomodidad y miedo, y que se ;
relacionan también con la percepcidn de /
X
p 4

aceleraciones lineales o angulares,

donde la amigdala es la encargada de

procesar todas esas emociones.Por lo 3

gue sabemos hasta ahora, la amigdala es y

una especie de botdon de emergencia de nuestro cerebro. Si nos acecha un peligro
inminente, este nucleo activa una sefal que reenvia inmediatamente al resto del cuerpo.
En ocasiones, como nos cuenta el catedratico de Psicobiologia de la Universidad
Autdnoma de México (UAM) Luis Carretié (2007), el sistema es capaz incluso de activar la
respuesta antes de que seamos conscientes del peligro. Explica en su libro, "se presentan
estimulos subliminales y la amigdala dispara respuestas fisioldgicas como la sudoracién en

las manos, sin que el sujeto sea consciente de lo que le esta asustando".

El equipo del neurobidlogo David J. Anderson, del Instituto Tecnolégico de California
(CalTech), y el profesor Andreas Liithi del Friedrich Miescher Institute (FMI), han
comprobado la existencia de dos tipos de células neuronales en la amigdala que se turnan

para abrir y cerrar las puertas del miedo y controlan este proceso de ida y vuelta. La

15



amigdala analiza el ambiente de forma continua en busca de estimulos que predigan el
peligro. “Lo que hemos podido demostrar es que el miedo esta controlado por un
microcircuito de dos poblaciones antagonistas de neuronas en la amigdala, que actuan
como una especie de columpio" explica Wulf Haubensak coautor del estudio realizado en
CalTech. Aunque aun es demasiado pronto, el conocimiento de cémo funciona el
mecanismo interno de la amigdala puede ayudar a desarrollar tratamientos para controlar
las fobias y la ansiedad. La existencia de esta pequefia almendra en el cerebro se remonta
al pasado mds remoto de los mamiferos y ha tenido un papel vital en la evolucién. "El
miedo es el estado mdas intenso en el que pueden entrar tu mente y tu cuerpo" afirma
Haubensak, "y solo tiene una meta: tu supervivencia". La amigdala, confirma Ignacio
Morgado, catedratico de Psicobiologia de la UAB, empieza a estar desarrollada en los
mamiferos hace unos 220 millones de afios, es la estructura mas critica de las implicadas
en las emociones, y entre ellas activa los miedos mas primitivos pero siempre de forma
muy interactiva con el resto del cerebro. Para todos los mamiferos, asegura Haubensak,
"la amigdala todavia coordina de forma principal las respuestas primarias y bdsicas al
miedo ante un peligro". Pero en el caso humano el miedo crecié dentro de un panorama
de emociones mas sofisticadas y del desarrollo de una corteza cerebral cada vez mas

compleja, con lo que termind regulando e interactuando con otros impulsos y emociones.

El profesor Carretié (2007) coincide en que hablar inicamente del papel de la amigdala en
el circuito del miedo en el caso de los humanos seria un error. "Hay que tener en cuenta el
papel de la corteza prefrontal ventral". Esta zona, situada justo encima de los ojos, relne
algunas de las caracteristicas mds complejas de nuestra mente y tiene un papel clave
también en el miedo, ademas del hipocampo y otros componentes del que se ha dado en

[lamar "sistema limbico".

Carretié (2007) considera que estudios como el realizado por Haubensak (2010) en
Caltech, realizados con ratas, deben leerse con cautela a la hora de aplicarlos a los

humanos. En nuestro caso, ademas de las neuronas inhibidoras, seria crucial el papel de la
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corteza prefrontal, que pone la situacidon en contexto y produce una respuesta menos

automatica y mas elaborada al estimulo, por decirlo de alguna manera.

Carretié (2007) define el miedo como una reaccion rapida del organismo ante un estimulo
amenazante con dos componentes: uno psicoldgico y otro fisiolégico que es la respuesta
motora del cuerpo. En la parte psicolégica se incluye la memoria de las malas
experiencias: nuestro sistema reacciona ante situaciones que en el pasado han provocado
problemas.Asegura el catedratico, "un recién nacido no tendria miedo, pero si tendria
facilidad para asociar ciertos esquemas de color o formas con una amenaza". Lo que le

dara miedo después a lo largo de su vida quedara definido por la experiencia.
4.1. Generalidades

En la actualidad se sabe que el oido contiene dos drganos sensoriales distintos
anatémicamente y funcionalmente, la coclea alberga los receptores acusticos mientras
qgue el utriculo, saculo y ampollas de los conductos semicirculares contienen los
receptores vestibulares que controlan el equilibrio ante desplazamientos del cuerpo y en

especial de la cabeza.

El oido externo estd compuesto por el pabellén auricular u oreja mostrado en la Fig 4.1 (1)
y el conducto auditivo externo, Fig 4.1 (2). El oido medio incluye la caja del timpano, Fig
4.1 (3), las celdas mastoideas y la trompa auditiva o de Eustaquio, Fig 4.1 (4), a través de
ella comunica la caja del timpano con la faringe equilibrandose la presién del aire de la
caja con la presion atmosférica. El oido interno consta del laberinto éseo y el laberinto
membranoso, Fig 4.1 (10), donde se encuentran los receptores vestibulares que nos
permiten equilibrar nuestro cuerpo ante el movimiento a través del movimiento de las
Maculas para aceleraciones lineales y de los Conductos semicirculares para aceleraciones

angulares [,
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Fig 4.1 Vista del conjunto de oido %],

4.2. Anatomia del oido interno

El oido interno se compone por el tejido éseo que conforma parte de las paredes del
llamado laberinto dseo es especialmente compacto, Fig 4.2. El laberinto éseo alberga un
conjunto de vesiculas y canales los cuales se comunican entre si, Fig 4.3, la Ventana Oval,
Fig 4.2 (2) comunica la caja timpanica con el Vestibulo, Fig 4.3 (3), que es la parte media
del Laberinto Oseo; delante de él se sitta la Céclea o Caracol, Fig 2.2 (4), mientras que en
sus paredes desembocan los canales semicirculares, Fig 2.2 (5).El Vestibulo alberga el
Séaculo, Fig 2.3 (6), y el Utriculo, Fig 2.3 (7), cuyas paredes contienen las Maculas Saculares,
Fig 2.3 (8), y Utriculares, Fig 2.3 (9), respectivamente. Ambas vesiculas estan unidas por el
conducto Utriculo-Sacular, Fig 2.3 (10), del que parte el conducto endolinfatico

terminando en un fondo de saco cubierto de duramadre [8l.
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Fig 4.2 Laberinto éseo segun Platzer®/,

Finalmente, el conducto de Hensen une el Saculo con el conducto Coclear o Caracol
membranoso. El Caracol dseo o Cdclea, Fig 4.2 (4), tiene dos espiras y media, el espacio
delimitado por ellas contiene el conducto coclear que empieza y termina en el fondo del
saco (ciego Vestibular y ciego Cupular), los canales semicirculares dseos se abren en el
vestibulo y contienen los conductos semicirculares membranosos, Fig 4.3 (22) que

desembocan en el Utriculo 8,

Fig 4.3 Esquema general del odio interno /.
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4.3. Aparato vestibular

El aparato Vestibular, Fig 4.4, compuesto por el Utriculo, el Saculo y los Conductos
Semicirculares. Los receptores se asientan en las Maculas del Utriculo y del Saculo, como
también en las Crestas Ampulares; las Maculas se estimulan por cambios en la posiciéon de
la cabeza y por aceleraciones lineales, mientras que las crestas reaccionan a las
aceleraciones angulares ). La Méacula Utricular se sitia horizontalmente en la cara inferior
del Utriculo y la Sacular sobre pasa la cara anterior de la Vesicula, por lo que ambas

forman un angulo de 90°.

Antenor
. Ampolas
Utriculo
Conductos || { / Maculas
semi- / y ololitos :
X \ —— Masa Otalitos
circularas ‘ / i LR o
— / f gelatincea | Ease
\ \ < / : de la cipula /ge‘.ahm-ss.
A / A o 1 £~ s Prachos Penachos
\ : »::".j ciliares ——ciliares
4 AN | — Células
I pdous s Células
| ) ; / pilesas
"
- : : \ Fibras
o L - ot o 1 . Fibeas \ | nerviosas
Postarior e ;’.’:_’3::' 23 | narviosas ‘
s Caluas de sosisn Células de scstén
Cresta ampular 7 Conducto andalinfitico .
CRESTA AMPULARY MACULA
LABERINTO MEMBRANOSO

Fig 4.4 Aparato Vestibular P!,

Respecto a la funcion de las Maculas, los receptores se excitan por el desplazamiento de
los cilios inducidos por fuerzas tangenciales desencadenadas por la aceleracién lineal y los
estatolitos no siguen el sentido de la aceleracidn al principio debido a su inercia, mientras
que cuando el cuerpo estd acelerado y se para bruscamente contindan desplazandose por

el mismo motivo.

La funcién de los Conductos Semicirculares corresponde a las aceleraciones angulares del
cuerpo que movilizan la endolinfa, el estimulo es el doblamiento de los cilios debido a la

inclinacién de la Capula.
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La Macula contiene células pilosas, Fig 4.5, todas las células pilosas estdn orientadas
diferentemente de manera que el movimiento de la cabeza (hacia atras, adelante o se
incline) parte de ellas se estimule, existiendo un patréon de excitacion diferente en las
fibras nerviosas maculares para cada orientacion de la cabeza, es este patrén el que
informa al cerebro sobre la posicidn de la cabeza en el espacio. Por tanto, cuando cambia
la orientacidn de la cabeza y el peso de los otolitos dobla los cilios se envian las sefiales

oportunas al encéfalo para regular el equilibrio ©°!.

Cinetocilio — |

Eslerec-?/
///

ConaxioNas e
flamentosas \

Fiora nerviosa

Fig 4.5 Célula Ciliada del aparato del Equilibrio !,
4.3.1 Deteccidn de la Aceleracion Lineal

Cuando el cuerpo experimenta una aceleracién, los otolitos se deslizan hacia atras sobre
los cilios de las células pilosas y la informacion sobre este desequilibrio se envia hacia los
centros nerviosos; en este momento el sistema nervioso detecta un estado de equilibrio
correcto gracias al trabajo de las maculas que operan para conservar el equilibrio durante
la aceleracidn lineal exactamente de la misma manera que lo hacen para el equilibrio

estatico 9.
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Por ejemplo al correr contra el aire, los otolitos se inclinan para mantener el equilibrio
solo por la resistencia que opone contra sus cuerpos; en este caso, no son las maculas las
gue los hacen encorvarse, sino la presién del aire que actla sobre los érganos terminales
encargados de la presidn en la piel, lo que pone en marcha las correcciones pertinentes
del equilibrio para evitar su caida.

Las maculas no intervienen en la deteccidn de la velocidad lineal, cuando los corredores se
ponen en marcha, han de inclinarsemucho hacia adelante para no caerse hacia atras

debido a la aceleracion lineal.

4.4 Conductos Semicirculares

Los tres conductos semicirculares de cada aparato vestibular, denominados
conductossemicirculares anterior, posterior y lateral (horizontal) mantienen una
disposicion perpendicular entre si de manera que representan los tres planos del espacio.
Cuando la cabeza se inclina hacia adelante unos 30°, los conductos semicirculares laterales
guedan aproximadamente horizontales con respecto a la superficie del suelo; los
anteriores estan en un plano vertical que se proyecta hacia adelante y 45° haciafuera,
mientras que los posteriores estan en planos verticales que se proyectan hacia atras y 45°
hacia fuera®.

La Fig 4.6 muestra una pequeiia cresta en cada ampolla denominada cresta ampular o
cresta acustica. Cuando la cabeza de alguien empieza a rotar en cualquier sentido, la
inercia del liqguido en un conducto semicircular o en varios hace que permanezca inmoévil

mientras gira el conducto que lo aloja arrastrado por la cabeza.
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Fig 4.6 Cresta ampular en los conductos semicirculares /.

De la misma manera que en las maculas, las crestas ampulares detectan la aceleracién
mediante células ciliadas que envian las sefales oportunas a través del nervio vestibular
para informar al sistema nervioso central sobre cualquier cambio en larotacion de la

cabeza y sobre la velocidad del cambio en cada uno de los tres planos del espacio.

4.4.1 Deteccion de la Aceleracidon Angular

Cuando la cabeza empieza a rotar bruscamente en cualquier sentido, la endolinfa de los
conductos semicirculares tiende a permanecer quieta, debido a su inercia, mientras los
conductos semicirculares giran, esto provoca un flujo relativo de liquido en su interior que
sigue una direccién opuesta a la rotacidn de la cabeza !,

Cuando la rotacién se detiene bruscamente, tienen lugar justo los efectos opuestos: la
endolinfa sigue girando mientras se paran los conductos semicirculares. Esta vez la clipula
se inclina en el sentido opuesto, lo que provoca la interrupcion total de las descargas en la

célula pilosa. Pasados unos pocos segundos mas, la endolinfa deja de moverse y la clpula

23



recupera paulatinamente su posiciéon de reposo, lo que permite que la actividad de la
célula pilosa regrese a su nivel ténico normal.

Los conductos semicirculares no consisten en mantener el equilibrio estatico o
conservarlo durante los movimientos direccionales o rotatorios constantes. No obstante,
si dejan de funcionar, la persona tiene problemas en este aspecto cuando pretende
realizar movimientos corporales con cambios rapidos y complejos. Dicho de otro modo, el
mecanismo de los conductos semicirculares predice el desequilibrio antes de que ocurray,
asi, hace que los centros del equilibrio adopten los ajustes preventivos pertinentes por
adelantado. Asi se ayuda a que la persona mantenga el equilibrio antes de que pueda

corregirse esta situacion .

4.5 Factores relacionados con el equilibrio

El aparato vestibular detecta la orientacion y el movimiento sélo de la cabeza. Por tanto,
resulta fundamental que los centros nerviosos también recibanla informaciéon adecuada

sobre su orientacidn con respecto alcuerpo.
4.5.1 Propio receptores del cuello

Entre la informacidn propioceptiva mds importante necesaria para conservar el equilibrio
figura la que envian los receptoresarticulares del cuello. Cuando se inclina la cabeza en un
sentido al doblar el cuello, los impulsos de los propio receptores cervicales evitan que las
sefiales nacidas en el aparato vestibular generen a la persona una sensacién de
desequilibrio. Este proceso lo realizan enviando otras sefales que se opongan
exactamente a las transmitidas desde el aparato vestibular. Sin embargo, cuandotodo el
cuerpo se inclina en un sentido, los impulsos del aparato vestibular no se ven
contrarrestados por las sefiales de los propio receptores cervicales; por tanto, en este

caso, la persona percibe un cambio en el estado de equilibrio de todo su cuerpo.
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4.5.2 Importancia de la Visidon en el Equilibrio

Una persona todavia puede emplear los mecanismos visuales para conservar el equilibrio
con una eficacia razonable. Cualquier ligero movimiento lineal o rotatorio del cuerpo
desplaza al instante las imagenes visuales sobre la retina y esta informacién se transporta
hasta los centros del equilibrio. Algunas personas con una destruccién bilateral del
aparato vestibular tienen un equilibrio casi normal mientras sus ojos permanecen abiertos
y efectian todos los movimientos con lentitud. Pero si se desplazan rapidamente o sus
ojos estan cerrados, el equilibrio se pierde de inmediato.

Se acepta una interconexion (Fig 4.7), muy precisa entre el complejo Vestibular y los
nucleos motores del globo ocular, de tal modo que las neuronas del primero que reciben
estimulos de un Conducto Semicircular concreto harian sinapsis con los grupos neuronales

que inervan un musculo determinado®.

Fig 4.7 Interaccidn entre musculos oculares, musculos del cuello y érgano del equilibrio P/,
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4.6 Conexidn del Aparato Vestibular con el Sistema Nervioso Central

La via principal para los reflejos del equilibrio comienza en los nervios vestibulares, donde
reciben su excitacion por parte del aparato vestibular. A continuacidn se dirige hacia los
nucleos vestibulares y el cerebelo. Después se envian sefiales a los nucleos reticulares del
tronco del encéfalo, asi como en sentido descendente por la médula espinal a través de
los fasciculos vestibuloespinal y reticuloespinal. Los impulsos dirigidos hacia la médula
regulan la interaccidn entre la facilitacién y la inhibicién de los numerosos musculos
antigravitatorios, lo que controla automaticamente el equilibrio. Los Idbulos
floculonodulares del cerebelo se ocupan especialmente de las sefales referidas al

equilibrio dindmico procedentes de los conductos semicirculares.

Sélo de este modo es posible un ajuste preciso entre el aparato Vestibular, los Musculos
Oculares y los Musculos del Cuello, Fig 4.7, ajuste que permite la fijacién de la mirada en
un objeto a pesar del movimiento del cuerpo con lo cual se consiguen imagenes de
ambiente fijas y verticales. Asi para asegurar ese efecto cada inclinacidn de la cabeza es

compensada por un movimiento de los globos oculares 1,
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Capitulo 5

Criterios de percepcion humana al movimiento

En la actualidad existen distintos reglamentos y normas en el mundo que establecen
pardmetros para medir estados limite de servicio tales como son las vibraciones,
aceleraciones, deformaciones en elementos estructurales que generen una incomodidad
en los ocupantes dentro de la edificacidon. En muchas de las ocasiones lo que rige el disefio
una edificacidon es su resistencia ante ciertas acciones para lo cual es construido, pero es
de suma importancia revisar no solo los estados limite de falla, por ejemplo en el caso de
una losa muy ligera, esbelta y resistente se pueden dar casos de vibraciones en ella debido
al paso de los ocupantes, talvez su estado limite de falla no sea sobre pasado en su
periodo de vida util, pero su estado limite de servicio ya fue rebasado debido a que
generara desconfianza de los ocupantes en que ese elemento vaya a caer o mareos

debido a la vibracion generada en éste.

En este capitulo nos centraremos en los criterios que establecen ciertas normas vy
reglamentos sobre el disconfort que genera el viento en los ocupantes dentro de edificios

altos respecto a las aceleraciones que esa accidn genera.
5.1 Norma /1SO10137 (2007)

En el anexo D de esta norma podemos encontrar una guia para evaluar la respuesta
humana al movimiento inducido por el viento en edificios. Esta norma realiza este estudio
mediante la aceleracién pico la cual es calculada mediante la /1SO4354 (2007) que trata
sobre la accion del viento en las estructuras, se puede notar que las curvas de percepcién
al movimiento dependen de la frecuencia natural como se puede observar en la Grdfica

5.1.
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Grdfica 5.1 Curvas de percepcion humana al movimiento, 1SO10137 19,

Para evaluar la aceleracidn pico que obtenemos con la norma /1504354 nos proponen dos

curvas de percepcidn al movimiento, que fueron calculadas con un periodo de retorno de

un ano para traslacién horizontal en sentido X, Y en el edificio. En la Grdfica 5.1 podemos

ver que en el eje de las ordenadas se encuentran las aceleraciones en m/s? y en el eje de

las abscisas la frecuencia natural en Hz donde cabe resaltar que para frecuencias menores

a 1 Hz la aceleracidn se incrementa, pero para un rango de 1 a 2 Hz se mantiene y vuelve a

incrementar en 2 Hz, la curva denotada por el nUmero uno es para oficinas mientras que

la denotada por el numero dos es para departamentos. La norma /SO 4354 propone el

calculo de la aceleracién pico mediante las siguientes ecuaciones.

Donde:

Xp

fn

X.D = (Zﬂfn)z * zglvRD/1 + ZglvaZ + R? x Xp
XL = (ann)z * RL/V]. + R? * x;,
XT = (2nfy)? * R, /N1 + R? % 6,

Aceleracién Pico (m/s?).

Factor Pico.

Desplazamiento lateral de la estructura en direccién del viento (m).

Frecuencia natural asociada en direccidn del viento (Hz).

indice de turbulencia evaluado a una altura.

(5.1)
(5.2)

(5.3)
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B Factor de respuesta estatica.

R Factor de respuesta resonante.

Las ecuaciones 5.1 y 5.2 son la aceleracion en direccidon longitudinal y transversal,
respectivamente, y la ecuacién 5.3 es la aceleracion angular. Con estas tres ecuaciones
podemos calcular la respuesta de la aceleracién del edificio para revisar el limite de la

percepcion humana al movimiento mediante la norma /1SO10137.
5.2 Manual de disefio de obras civiles, disefio por Viento (CFE-2008)

Para evaluar la percepcién humana al movimiento, este manual nos indica unos limites de
percepcion que para frecuencias menores a 0.1 Hz, en el caso de edificios de oficinas el
limite serd 0.015g a la altura maxima y para edificios residenciales sera de 0.010g a la
altura maxima, donde g es la gravedad en m/s?, también cuando la frecuencia se acerque
a 1 Hz los valores anteriores serdn tomados a la mitad. Se puede notar que estos limites
de percepcidon no dependen de la frecuencia natural del edificio teniendo asi un mismo

limite de percepcidn sin variacion.

El Manual de disefio de obras civiles, disefio por viento (2008), nos propone el cdlculo de la
aceleracién pico mediante las siguientes ecuaciones para hacer una comparativa con el

limite de percepcidn anteriormentedescrito.

XD = 90y (5.4)
g = +/2In(vT) + 0.6//2In(vT) (5.5)
oz = (1/m)pbCa(Vp(Zs))? (I,(Zs))RKp f, (5.6)
Donde:
X5 Aceleracién Pico (m/s?).
Oy Desviacion estandar de la aceleracion (r.m.s).
g Factor Pico.
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fn Frecuencia natural asociada en direccién del viento (Hz).

L, indice de turbulencia evaluado a una altura.

R Factor de respuesta resonante.

m Masa equivalente de la estructura por unidad de longitud (kg/m).

p Densidad del aire igual a 1.225 kg/m3.

b Dimension de la estructura en la direccién transversal al flujo de viento (m).
Cq, Coeficiente de arrastre.

Vp Velocidad media de disefio (m/s).

Ky Factor de correccidn de forma modal de vibracion por la aceleracion.

Se puede senalar que el limite de la percepcion humana en oficinas de este manual es casi

el mismo limite de la percepcién de los apartamentos de la norma I1SO 10137.
5.3 Reglamento del Instituto de Arquitectura de Japdn (AlJ-2004)

Para evaluar la percepcion humana al movimiento, este reglamento se basa en los
estudios realizados por Tamura (2004) ™* conectando los resultados para la regién de baja
frecuencia (0.125 Hz a 0.33 Hz) propuesto por Shioya et al. (1992) y la regidén de alta
frecuencia (1Hz a 6Hz) propuesto por Nakata et al. (1993). Para las pruebas de frecuencias
bajas se montd una habitacion sobre una mesa vibradora de 6 grados de libertad, donde
las dimensiones del cuarto eran de 4m x 3.1m en planta y una altura de 2.6m. En las
frecuencias altas se ensayd una habitacion montada en el 5to piso de un edificio de 7
pisos, con unas dimensiones de 4.2m x 2.45m en planta y 2.4m de altura, el edificio fue
excitado por dos excitadores instalados en el 6to piso. La Grdfica 4.3 muestra los

resultados obtenidos por Tamura et al.*>, entre otros investigadores.
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Grdfica 5.2 Limites de percepcion para movimiento horizontal [*°!.
Los lineamientos para el AlJ-2004 estan basados en esos datos, que consisten en tres
partes: vibraciones verticales inducidas por mdaquinas y humanos, vibraciones
horizontales-verticales inducidas por trafico y vibraciones horizontales inducidas por
viento, esta Ultima se ha incluido debido a problemas que se han generado en areas
urbanas de Japdn donde el viento genera vibracidon en construcciones de madera de baja

altura y edificios residenciales de acero.
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Grdfica 5.3 Limites de percepcion humana del AlJ-2004.
En la Grdfica 5.3 se muestran los limites de percepcién humana al movimiento que
propone el Instituto de Arquitectura Japonés (AlJ-2004)2], el nimero de cada curva
representa en porcentaje de probable percepcion humana al movimiento, por ejemplo H-

90 nos indica que un 90% de personas que ocupan el edificio percibiran el movimiento.
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Se puede notar que las curvas dependen de la frecuencia natural de la estructura y para
evaluar el limite de percepcion se usa la aceleracion pico mediante las expresiones que se

muestran a continuacion.

Xp = (qugbHCyCy(1 — 0AIB)VR/m) * f; (5.7)
X, = (qugbHCyC[(1 — 0.4InB)VR/m) * f,, (5.8)
X7 = (0.6q49b?>HCyCH(1 — 0.4InB)VR/m) * f;, (5.9)

Donde:

X Aceleracién Pico (m/s?).

g Factor Pico.

fn Frecuencia natural asociada en direccién del viento (Hz).

L, indice de turbulencia evaluado a una altura.

R Factor de respuesta resonante.

m Masa equivalente de la estructura por unidad de longitud (kg/m).

b Dimension de la estructura en la direccién transversal al flujo de viento (m).

qy Presion del viento calculada con el AlJ (2004).

H Altura en estudio (m).

Cy Coeficiente de fuerza del viento

Cg’ Coeficiente de momento de volteo fluctuante.

B Fraccidon de amortiguamiento critico en direccion del viento.

5.4 Cdodigo Nacional de Construccion Canadiense (NBCC-2005)
A diferencia de los otros manuales, normas y reglamentos que consideran un periodo de 1
ano de retorno para evaluar la velocidad del viento, este cddigo usa un periodo de 10 afios

de retorno de viento. Este cddigo nos indica que las aceleraciones son muy dependientes
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de la forma del edificio, orientacion y desprendimiento de vértices de edificios cercanos
que afectan a este en estudio.
Se han realizado pruebas en tunel de viento donde los datos muestran que en la parte

superior del edificio existe mucha dispersidn entorno a la siguiente férmula empirica.

Xp = 4n%f?gJKSF/C,HpB = A/C, (5.10)
X, = f:Nbd(a,/pbg\[B) (5.11)
— —3,__VH 33
a, =785x10 ((fnm)) (5.12)
Donde:
X Aceleracién Pico (m/s?).
g Factor Pico.
fn Frecuencia natural asociada en direccidon del viento (Hz).
p Densidad del aire igual a 1.225 kg/m3.
Vy Velocidad media de disefio (m/s).
H Altura en estudio (m).
K Coeficiente de rugosidad.
S Factor de reduccion de tamafio.
F Factor de energia de rafaga.
C. Factor de exposicidn evaluado en la altura maxima del edificio.
B Fraccion de amortiguamiento critico en direccién del viento.
A Desplazamiento en la altura maxima del edificio (m).
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En estructuras mas esbeltas o para velocidades de viento bajas, la aceleraciéon maxima
puede ser en direccidn del viento. Existen muchos factores adicionales como la posicién y
orientacién del cuerpo para la percepcion humana al movimiento, este cddigo nos indica
que para rangos de 0.5% y 1.5% de la gravedad el movimiento del edificio se vuelve
perceptible, aunque para departamentos el limite es 1.5% de la gravedad y para oficinas

es 2.5% de la gravedad.
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Capitulo 6.

Parametros estadisticos usados para el criterio de
estado limite de servicio

Debido al aumento de la poblacién en e e f
W B Ll
todo el mundo, hay una necesidad de Wi e .,ﬁ_ ) g=dme
gra—
. e k! LA
nuevos  espacios como  edificios \ ety ¥hE =T
1]
\\ By

residenciales o de oficinas, centros
comerciales, centros deportivos, etc.
Debido al espacio limitado en algunas
ciudades la construccion de modelos

horizontales ya no es una alternativa, y

\

la construccion vertical de edificios altos y esbeltos que parece ser una solucién.

En las grandes ciudades como la Ciudad de México, la construccién de edificios altos
comenzd en los afios 50 con la construccion de la Torre Latino, con una altura total de 182
metros, en la década de los 80 una nueva torre fue construida con una altura total de 241
m (Torre Pemex). En 2003, la Torre Mayor (225 m de altura) fue construida en la zona
financiera de la ciudad. Mas recientemente, Torre Reforma y Torre Bancomer, con 244 y
235 m de altura, respectivamente, fueron construidas en la misma zona. La mayoria de
estos edificios fueron disenados de acuerdo con las normas internacionales y la

normatividad local.

Con el uso de nuevos materiales de construccion con alta resistencia, el estado ultimo de
edificios altos bajo la carga del viento suele ser satisfecho; sin embargo, las vibraciones
excesivas y no deseadas pueden ser experimentadas por los ocupantes de estos edificios
durante un evento de viento debido al pequefio amortiguamiento estructural. Varios

estudios han propuesto curvas de percepcidon en cuanto a la aceleracion maxima o
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desviacidon estandar de la aceleraciéon (RMS) para ser utilizado como estados limite de
servicio. Estos estudios incluyen los trabajos de Irwin (1978), que indica que la medicién
aceptable del movimiento de un edificio en una tormenta de viento es durante los peores
10 minutos con un periodo de retorno de 5 afios, Chen y Robertson (1972) mostraron un
rango de percepcién humana al movimiento que va del 10% al 98% de los habitantes de
un edificio. Mas recientemente, Pozos-Estrada (2009), Pozos-Estrada et al., (2010) y Pozos
et al. (2014) llevé a cabo un analisis paramétrico para estimar la probabilidad
incondicional de la percepciéon de la aceleracién aplicada a ciertos cédigos y normas. Por
desgracia, en el cddigo y los estandares de México no hay curvas de percepcién de
aceleracién o expresiones que ayudan a evaluar un estado limite de servicio de los
edificios altos. Por esta razdn, el objetivo principal de este trabajo es desarrollar una
expresion que se puede utilizar para verificar el estado limite de servicio, que incluyen las
caracteristicas del clima edlico de México, la incertidumbre en la respuesta estructural y

propiedades dinamicas de la estructura.
6.1 Caracterizacion Probabilista de la Aceleracion Pico

Aceleraciones excesivas y no deseadas pueden ser inducidas por el viento en una
estructura. Tradicionalmente, dos tipos de medida son usadas para el estudio de las
vibraciones inducidas por viento, una es la aceleracion pico y otra es la desviacion
estandar de la aceleracion (RMS). La aceleracion pico es asociada con la busqueda de
seguridad mientras que la RMS de la aceleracion es asociada con malestar fisico. Basado
en la teoria de vibracion aleatoria, esas dos medidas pueden ser relacionadas a través de

un factor pico como muestra la ecuacion 6.1.
a=gog(v) (6.1)

Donde & es la aceleracion pico y 0, es la RMS de la aceleracion para una velocidad de
viento dada, la ecuacién 6.1 puede ser empleada para medir la vibracidon inducida por

viento. Para tomar en cuenta la incertidumbre en la respuesta estructural, propiedades
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dinamicas y velocidad de viento, una caracterizacidon probabilista de la respuesta pico es

necesaria.

De acuerdo con Pozos-Estrada et al. (2010), para la caracterizacion probabilista de la
respuesta pico, la aceleracion pico es tomada como medida, la distribucion de
probabilidad de la respuesta pico (aceleracién), A, condicionada a una velocidad media de
viento dada v puede ser escrita como la ecuacion 6.2 (Davenport, 1964).

N ~ — _ _ V 2 ln(fOT)
Fa(@) = exp < exp( 0a()(a—21n(foToa ) (6.2

Donde f, es la frecuencia de la estructura y T es el tiempo de observacion. La media y la

desviacién estandar de A (RMS) estan dadas respectivamente por:

m; = goa(v) (6.3)
04 = 10,(v)/(V6,/2 In(f,T)) (6.4)

Usando el teorema de probabilidad total e incorporando la incertidumbre en propiedades
estructurales, respuesta y velocidad del viento, la probabilidad incondicional de

percepcion puede ser escrita como:
P = I Pp‘a(Ra (\7) é) fA(é) fy (\7) flfDO (lfDO) f; (f~n) fég (é;)dé;dfndlfDodVdé (6.5)

Donde las variables aleatorias v, Fy,, f , & representan variables aleatorias
normalizadas con respecto a su valor medio de la velocidad de viento, factor de
transformacién de velocidad de viento a fuerza, frecuencia y proporcion de
amortiguamiento, respectivamente, con funciones de densidad de probabilidad definidas

respectivamente como f; (V), f f, f.. Ppé(é)es definido como una distribucion

estandar normal y es escrita como (Burton,2006):

37



(R, (v)é)zq{ln(R’“ (v)é/cl)J (6.6)

Donde C1 y C; son pardmetros del modelo que dependen de la frecuencia de vibracién y la

funcién R, (V) es definida como:

(6.7)

Donde a_ es la aceleracion objetivo que puede usarse para la revision del disefio, m, es el
valor medio de v, v, es la maxima velocidad de viento para un periodo de retorno dado T,

m, es el valor medio de f e I, es laintensidad de turbulencia.
n

6.2 Estado Limite de Servicio

6.2.1 Estadisticas de la velocidad media del viento para México

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) de México elaboré mapas de curvas de
velocidad del viento para diferentes periodos de retorno de la Republica Mexicana. Segun
Sdnchez-Sesma et al. (2003), se empled una distribucion Gumbel para ajustar los datos
para desarrollar los mapas. Si se adopta el modelo de Gumbel, la Tabla 6.1 resume el
coeficiente de variacién del viento, definido en este trabajo como factor de clima, F, para

algunas ciudades de México.

Tabla 6.1 Factor de Clima para algunas ciudades de México.

Ciudad Fc
Ciudad de México 0.09
Baja California 0.37
Cancun 0.51
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Culiacan, Sin. 0.17
Monterrey, N. L. 0.15
Saltillo, Coah. 0.08
Playa del Carmen, Q. Roo 0.50

Para obtener elfactor de clima se usaron las ecuaciones (6.8) y (6.9), que relacionan dos
velocidades del viento de acuerdo a su periodo de retorno con base en el Manual de

Obras Civiles de México para Viento (CFE-2008).

In(— 1n(1—T1?))

=" (vr1—w) (68)

_ vT1 (ln(— ln(l—TL))—sz (ln(— ln(1—TL))
T () (D) (6.9
cov = {55 (6.10)

a

Otros coeficientes de Factor de Clima (Fc) se pueden ver en el Apéndice C de forma
tabular (Tabla 3.B) o de forma grafica con el mapa de contorno para el factor de clima

desarrollado.
6.2.2 Caracterizacion de los Modelos Probabilisticos.

Es necesario definir los modelos probabilisticos de cada uno de los pardmetros de la
ecuacion (6.5) con el fin de proponer una expresion que se puede utilizar para verificar el

estado limite de servicio. La distribucion lognormal se considera adecuada para las
variables aleatorias, IEDO, fn, 5 (Davenport 2000, Kareem 1990 y Haviland 1976). Ademas,
la distribucion Gumbel se utiliza para caracterizar f; (V)(Simiu y Scanlan 1996). La Tabla

6.2 presenta los valores de COV de las variables aleatorias, IEDO, fn,f empleadas en el

analisis.
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Tabla 6.2 parametros estadisticos usados en la ecuacion 6.5.

Parametro cov Parametro cov
IfDO 0.125 5 0.275
fn 0.175 v 0.08a 0.6

6.2.3 Calibracion de una expresion para establecer el estado limite de servicio

Dos factores son de vital importancia en la revision del estado limite de servicio producido

por la aceleracién en un edificio inducida por el viento: la primera es la probabilidad total

de la percepcion de la aceleracion, Py, y el segundo es un factor de clima que toma en

cuenta las caracteristicas del viento en el lugar del edificio. Estos dos parametros se

utilizan como entradas en la expresidn propuesta. Ademds, también es necesario el

empleo de una curva de la percepcién para la comprobacién de disefio. Se adopta la curva

de la percepcion de la aceleracién propuesto por /1SO10137 (2007) para uso residencial,

Grdfica 6.1.
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Grdfica 6.1. Curva de percepcion de la aceleracion propuesta por 1ISO10137 (2007).

Se observa en la Grdfica 6.1 que los limites de la percepcién de aceleracién en la ISO10137

(2007) dependen del tipo de uso del edificio y la frecuencia. Ademas, los limites de
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percepcion definidos en el Codigo de Disefio del Distrito Federal (RCDF 2004) y el Manual
de Disefio de Estructuras Civiles (MOCDV 2008) también se muestran en laGrdfica 6.1. Dos
observaciones importantes se pueden hacer de la Grdfica 6.1, la primera de ellas es que el
limite de RCDF (2004) no depende de la frecuencia de vibracion, y la segunda es que los
limites de percepcion del MOCDV (2008) se especifican sélo para dos frecuencias de

vibracién (0.1y 1 Hz).

Para calibrar una expresién que pueda ser usada para evaluar la aceleracién inducida por
el viento en edificios sensibles al viento fue necesario tomar en cuenta la incertidumbre
en las propiedades dinamicas de la estructura, del viento y de la respuesta maxima. Lo
anterior se logra mediante las ecuaciones (6.5) y (6.7), en donde la soluciéon de estas
ecuaciones permite relacionar la aceleracion critica ac- con la probabilidad de percepcidn
total de la aceleracidén Ps. Una vez que la aceleracion critica es conocida, la aceleracion
propuesta en la norma /SO10137 (2007) para uso residencial es normalizada con el
empleo de la aceleracién critica. Las curvas normalizadas para diferentes valores del

coeficiente de variacién de la velocidad del viento se muestran en la Grdfica 6.2.

Coeficiente de variacion del viento

0.01 01 1

Percencion Humana al Movimiento

Grdfica 6.2 Relacion entre la percepcion humana al movimiento para diferentes

valores de coeficientes de variacion del viento.

41



Se realizé un ajuste de datos para caracterizar las pendientes y ordenadas al origen de las

curvas mostradas en la Grdfica 6.2. Los datos y curvas ajustadas se presentan en la Grdfica

6.3 °
_ . ¥ =-0.484In(x) - 0.5326
0s - A?=0.914

y =-0.135In(x) - 1.6902
R?=0.842

[ 3 oy |

Grdfica 6.3 Ajuste para la ecuacio6 6.11.

Para el analisis, se emplea la curva de la percepcidn de la aceleracion de /1SO10137 (2007)
para uso de residencia, ya que los valores de la aceleracién son consistentes con los

utilizados actualmente en MOCDV (2008).

Mediante el uso de la ecuacién (6.5) y las estadisticas de la Tabla 6.2, la siguiente
expresion se puede utilizar para la comprobacién de diseiio de la aceleracién inducida por

el viento en un edificio, teniendo en cuenta las caracteristicas del viento de México.
Fy (Pe.F.)=a(F.)-In(P )+ B(F.) (6.11)

Donde Fa es un factor de aceleracion utilizado para la comprobacion de disefio, Py, es la
probabilidad total de la percepcién y F. es un factor declima de viento que depende del
sitio de construccion del edificio. @ y 6 son funciones que incorporan las caracteristicas

del clima de vientode México en el calculo del Fyj, y se definen como:
a(F,)=-0.135-In(F,)—-1.69 (6.12)
B(F.)=-0.655-In(F,)-0.50 (6.13)

En el Apéndice C se presentan mapas de contornos del factor de aceleracién, FA1 (pr, FC),

gue consideran un porcentaje de percepcion de aceleracién de 10, 50y 80% .
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Capitulo 7

Elaboracion de modelos

7.1 Antecedentes

En la actualidad existen multiples herramientas para la modelacién, analisis de sdlidos y

fluidos tales como AutoCAD, Ansys, SolidWorks, Abaqus entre otros.

AutoCAD (Fig 7.1.1), es un software que hace posible el dibujo digital de planos de
edificios, puentes, canales, muros de contencién entre otros y la recreacidon de imagenes
en 3D (Solidos), es una herramienta usada principalmente por arquitectos e ingenieros

para la elaboracién de planos arquitectdnicos y detalles estructurales.

Fig 7.1.1 Planta arquitectonica y detallado de cimentacion de una casa.
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Ansys (Fig 7.1.2), es un programa de analisis muy potente que se divide en Ansys
Mechanical APDL que se puede utilizar mediante programacion (Fig 7.1.3) y Ansys
Workbench teniendo esta ultima una interfaz de usuario un poco mas amigable que la
anterior mencionada, esta herramienta nos permite dibujar nuestro propio sélido o
importarlo desde un archivo tipo CAD (.Iges o .lgs), mientras que en APDL se puede
trabajar a través de la interfaz o generando un algoritmo en el lenguaje de comandos del
programa donde la mayoria de los usuarios optan por la programacién. Ansys estd
dividido en tres herramientas principales: pre-procesador (creacién de geometria y
mallado), procesador y post-procesador, esta herramienta incluye andlisis de estructuras
dindmicas y estaticas, en ambos casos se pueden utilizar en problemas lineales y no
lineales, fluidos, dindmica, transferencia de calor y también problemas de

electromagnetismo.

LA YA - Wi

. i
i {

»in:»
HH
|«

(a) (b)

Fig 7.1.2 Interfaz de usuario (a) Ansys Workbench y (b) Ansys APDL.
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Fig 7.1.3 Codigo de Ansys APDL para el andlisis de una viga.
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Este programa se basa en el MEF mediante la discretizacién de los sdélidos llamada malla,
mientras mas fina sea esta malla, mas precisa sera la solucion. Algunos de las desventajas
de Ansys, y de muchos programas basados en el método del elemento finito, es que
puede generar errores en la solucidn debido a un deficiente mallado, p.e., el no mantener
ciertos parametros en intervalos predeterminados, como dangulos de las aristas vy
relaciones de tamano en las aristas. Asimismo, si el método falla en un punto, la
convergencia del sistema también lo hara. Para evitar lo anterior, la densidad de
elementos utilizados se debe ingresar de manera manual (el usuario debe hacer corridas
de Ansys aumentando consecutivamente la cantidad de elementos utilizados hasta
conseguir una convergencia), aunque lo anterior genera un gran costo computacional y de

tiempo por parte del usuario.

En la Fig 7.1.4 se puede observar un buen mallado de los sélidos, teniendo asi buena

convergencia y aproximacion a la solucion.

-] -

Fig 7.1.4 Mallado de una losa maciza.

SolidWorks y Abaqus utilizan los mismos principios que Ansys en la secuencia de solucién
gue se basa en Pre-proceso o modelado que involucra la creacién del sélido, asignacion de
materiales, elementos de frontera como también la malla necesaria para el analisis,
Proceso o Andlisis de Elemento Finito donde se genera un tipo de solucionador para el
problema a tratar generando un archivo visual de salida del avance de la solucién y post-
proceso o generacidon de reporte que entrega la solucidn, ya sea animada o mediante el

uso de graficas y tablas.
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7.2 Modelacidén en AutoCAD v16

AutoCAD v16 (Fig 7.2.1), posee una interfaz capaz de hacer dibujos en 2D o en 3D, en este

Fig 7.2.1 Interfaz de AutoCAD v16.

Esta herramienta de dibujo en su interfaz de usuario posee una pestafia donde uno puede
optar por hacer dibujos en 2D el cual el programa nos ofrece s6lo comandos para la
generacién de dibujos en 2D, en Basic 3D nos ofrece comandos para dibujos 3D muy
basicos y en modelacién 3D podemos ver que existe una mayor cantidad de herramientas
para el modelado en 3D con lo cual podemos formar sélidos mas complejos (Fig 7.2.2). A
continuacion se hablara de la modelacion de sélidos mediante la interfaz de usuario 3D
modeling ya que buscamos la generacidon de un sélido para su futuro estudio para la

exportacion a algun programa de andlisis mediante MEF.

Fig 7.2.2 Herramientas de dibujo en AutoCAD v16.

46



7.2.1 Uso de los comandos Extrude y Loft

El comando extrude, Loft, Revolve y Sweep son de gran utilidad al momento de generar
un solido, pero hay que tener precaucién al momento de usarlos. En el caso del comando
Extrude (Fig 7.2.3), éste por default no genera un sélido sino caras que no sirven en un

modelo matematico de sdlidos, como se pueden ver a continuacidn.
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Fig 7.2.3 Error al usar el comando Extrude.

Para generar un sélido con ese comando debemos seleccionar en la barra de herramientas
inferior la opcidon de mode la cual nos darad a elegir entre Solid o Surface, tomando la

opcion de solid para generar nuestro solido mediante ese comando tenemos la Fig 7.2.4.

Fig 7.2.4 Generacion de sélido mediante Extrude.

Otro de los comandos mds usados es el comando de Loft (Fig 7.2.5), que permite generar
geometrias un poco mas complicadas. El uso de esto comando es el dibujo de dos figuras

en el plano para después colocarlas una sobre otra a una distancia requerida de acuerdo
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al sélido especificado, cabe mencionar que este comando genera automaticamente el

sdlido.

3D Solid

Color  OlBylayer
Layer 0

Linetype ByLayer

Fig 7.2.5 Sélido con el comando Loft.
7.2.2 Uso de los comandos Interfere, Solid Subtract y Solid Unién

Otro de los aspectos importantes para la modelacién de sélidos y el uso del MEF es que no
debe haber un sélido que interfiera dentro de otro sélido, ya que esto puede ocasionar
errores en la malla al momento de hacer la discretizaciéon del sélido, para eso existen los

comandos Solid unién, Solid subtract, Solid intersect e Interference checking.

En la Fig 7.2.6 se muestra el uso de alguno de estos comandos para la generacién de

nuevos sélidos mediante los que tenemos inicialmente.

Fig 7.2.6 Interferencia entre sélidos.
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El comando Interfere (Fig 7.2.7), nos ayuda a corroborar que nuestro sélido no interfiera
con otro ya que este generaria problemas en nuestro modelo matematico. El uso de este
comando es mediante la seleccién de un primer sélido y después un segundo sélido,

obteniendo un sdlido el cual es el que interfiere dentro del otro sélido.

Comparing 1 object againat 1 cbject

Interfering objocts Highlight
Previous

Second set. Next

Interlering pairs found

[V] Delete interference objects crested on Close

Fig 7.2.7 Visualizacion de interferencia entre sdlidos.

Para que esa interferencia quede sefialada debemos quitar la palomita que aparece en el
cuadro de dialogo y mediante el comando solid subtract seleccionamos al sélido que
deseemos quitar esa interferencia para después seleccionar la interferencia entre los
solidos, siempre se debe revisar la interferencia ya que como se ha mencionado esto
genera problemas. Ya que tenemos la separacion de los solidos podemos usar el comando
solid union (Fig 7.2.8), para generar un solo sélido que esto se logra seleccionando ambos
teniendo como resultado final uno solo. Esto es de importancia ya que ayuda a simplificar
el modelo y la cantidad de sélidos a exportar a algun programa de MEF disminuyendo la
necesidad de poder computacional e incluso ahorrando tiempo de espera en la

exportacion como también en los analisis que se hagan.

Fig 7.2.8 Eliminacion de interferencia.
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Mediante esas herramienta podemos crear modelos tan complicados como sencillos

gueramos, ya depende del usuario y sus necesidades en el modelo.

Para esta investigacion se modelaron edificios parecidos a los que se construyen en el pais
actualmente, mediante herramientas de dibujo anteriormente mencionadas y se

exportaron a Ansys Workbench v16 mediante archivos con extensién Iges.

Algunos modelos de edificios en AutoCAD 3D (Fig 7.2.9) usados en esta investigacion se

muestra a continuacion.

(a) (b)

Figura 7.2.9 (a) Modelo TR-CCy (b) Modelo TR-SC.
7.3 Modelacion en Ansys Workbench v13

Ansys Workbench es una herramienta poderosa que necesita mucho poder
computacional, pero eso se puede ajustar a las necesidades del usuario, se debe
mencionar que para mallas muy finas es necesario tener una buena capacidad de
memoria RAM (minimo de 16GB) y para modelos muy grandes un espacio de disco duro

minimo de 500GB.
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Para tener un excelente modelo en Ansys Workbench es de suma importancia lograr una
buena modelacién en AutoCAD debido a que si se exporta el modelo a Ansys Workbench
con los errores anteriormente descritos se perdera tiempo al momento de mallar, el
programa iniciara pero no terminara el mallado perdiendo de esa manera tiempo y
esfuerzo, también puede generar problemas de inestabilidad del modelo debido a que no
todos los sélidos estan traslapados, se puede tener problemas del tipo computacional
debido a la falta de memoria RAM o espacio en disco duro con lo cual el programa no

puede llegar a una solucién o no dar una solucién adecuada.

La informacidén de los modelos realizados para esta investigacion se encuentra en el

apéndice A de esta tesis.
7.3.1 Materiales en Ansys Workbench

Antes de iniciar un modelo es importante conocer los materiales de los que estd
compuesto, el tipo de andlisis (lineal o no lineal), las unidades en las cuales se trabajara,

etc.

Para generar un material (Engineering data) en Ansys Workbench se puede crear desde el
modulo en uso o abrir el mdédulo exclusivo de materiales en Toolbox en la pestaia

Component Systems y después unirlo al Modulo en uso, Fig 7.3.1.

- A - B
M . coneengoate | q 7. Tonsentsucial
2 @ Engineering Data " M 2 @ Engineering Data
Engineering Data 3 9 Geometry

4 @ Model

5 @ Setup

f Solution

7 @ Results

)| o) | ol | ol | o) | <,
[

Transient Structural

Fig 7.3.1 Union del Méddulo de Materiales a otro Mddulo.
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Ya que se entra a Engineering Data podemos ver que en el Toolbox estan los parametros

gue podemos cambiar a un material, Fig 7.3.2, al dar clic en Engineering Data Source en la

barra de herramientas nos muestra una ventana donde tenemos una biblioteca de

materiales previamente cargados por el programa.

Fig 7.3.2 Interfaz de Engineering Data.

Si se desea agregar algun material de los generados por el programa damos clic en la cruz

amarilla y se agrega a la base de datos de ingenieria, Fig 7.3.3, para verificar que el

material se encuentre dentro de datos de ingenieria seleccionamos y verificamos que

efectivamente esta ese material dentro de datos de ingeniera, estando ese material

dentro de datos de ingenieria ya se puede agregar el material a cualquier sélido en

estudio.
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Fig 7.3.3 Agregar un material a datos de ingenieria.

52



Pero si quisiéramos crear un material desde cero debemos hacer clic en crear material, Fig
7.3.4, donde se debe poner un nombre y seleccionar cualquiera de las propiedades que

necesitamos en el Toolbox para ese material.

Es importante que siempre la opcidn de Filter Engineering Data siempre esté seleccionado
debido a que esto nos evita propiedades que no son adecuadas para el material como

propiedades electromecanicas por ejemplo.

Fig 7.3.4 Agregar un nuevo material.
7.3.2 Geometria en Ansys Workbench

Para importar la geometria de AutoCAD es necesario guardar el modelo en un archivo Iges

para abrirlo en el médulo de Ansys Workbench que se vaya a trabajar, Fig 7.3.5.

|| TR-01.iges
Fig 7.3.5 Archivo Iges para importar el modelo a Ansys Workbench.

Después de haber generado todos los materiales que se vayan a usar en el modelo se
procede a la importacidon de este en Geometry, Fig7.3.6, se abre el archivo Iges. En la

ventana y después luego se da clic en generar modelo.
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Fig 7.3.6 Modelo importado en Geometry mediante archivo Iges.

Al momento de importar la geometria se debe garantizar que ésta admita los materiales
en el modelo, Fig 7.3.7, ya que si este paso es omitido no serdn correctos los analisis

debido a que el modelo no posee los materiales que rigen el comportamiento de este.
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Process Solid Bodies Yes

Process Surface Bodies No

Process Line Bodies Mo

Simplify Geometry? Mo

Simplify Topology? Mo
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Replace Missing Geometry? | Mo

Stitch Surfaces Yes

Refresh No

Fig 7.3.7 Detalles de la importacion de Geometria.

7.3.3 Elaboracion de la Malla

Ansys Workbench por default genera un mallado automatico, pero esas mallas pueden ser

editadas en la carpeta mesh, Fig 7.3.8.
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Fig 7.3.8 Localizacion del comando Mesh en el Toolbox.

Al hacer clic en mesh tenemos los detalles de mallado que se observa en la Fig 7.3.9, en la
pestafia de defaults tenemos la relevancia del mallado que nos permite en el proceso una
malla mas fina o lo contrario, también un mallado de una relevancia menor a cero hace

gue el modelo pierda la calidad en geometria siendo esto no admisible.

Para efectos de poder computacional es importante tener en consideracién que para
mallas con un valor de relevancia igual a cien el andlisis del modelo puede tardar dias e

incluso hasta semanas.

En la pestaiia de Sizing se tiene un pardmetro que se llama centro de relevancia, este
parametro esta relacionado con la relevancia en el mallado mencionado anteriormente,
este centro de relevancia consta de tres modalidades, Fig 7.3.9, que son coarse, médiumy
fine, si se requiere un mallado extremadamente fino al usar este centro de relevancia

como fine tenemos una malla con mucho mas elementos.

Otro parametro usado para el mallado es Element Sizing que el programa toma un valor
default pero nosotros podemos darle un valor obligando al programa generar mallas con

ese tamafo asignado por nosotros.
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Details of "Mesh" a

[=| Defaults
Physics Preference Mechanical
Solver Preference Mechanical APDL
Relevance 100
[=l| Sizing
Use Advanced Size Function | Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Low
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 17733005 m
-
Advanced
-
Statistics

Fig 7.3.9 Detalles para generar la malla.

También se encuentra el pardmetro Smoothing el que permite mejorar la calidad de los
elementos moviendo sus nodos; es decir, tener elementos de mallado mucho mas
regulares. Otro parametro que encontramos es el de transicion que controla la razén de
cambio de los elementos adyacentes en su crecimiento; es decir, en un cambio en el
modelo se puede tener que esa zona de cambio tenga elementos mas pequefios y el

tamafio de estos varie a lo largo del modelo hasta llegar a un tamafio normal, Fig 7.3.10.

Fig 7.3.10 Uso del pardmetro transicion.

En la pestafia de Sizing encontramos Advanced Size Function que si elegimos curvatura
suavizard las curvaturas en el modelo a un dngulo especificado por el usuario, donde
angulos pequefios aseguran una curvatura muy suave a diferencia de angulos muy

grandes.

56



Otra funcién que podemos usar es la de Proximity obligamos a alguna de las caras tener
una cantidad de celdas alrededor de cada arista, por ejemplo si se le da una cantidad de 3
celdas se tiene 3 capas entre cada arista adyacente, pero si se le da una cantidad de 5
celdas podemos ver que la cantidad de capas aumento en 5 entre cada arista adyacente.

Fig 7.3.11.

Fig 7.3.11 Incremento de capas entre cada arista adyacente.

Para insertar un método de mallado se da clic derecho sobre mesh y se selecciona
Method, ya que se tiene el método se selecciona la geometria a la cual queremos aplicar
el método de mallado. Se tienen 5 métodos que son: Automatic, Tetrahedrons, Hex
dominant, Sweep y Multizone, al elegir Tetrahedrons se va generar una malla como se
puede ver en la Fig 7.3.12 si se elige Hex dominant se tienen prismas de 6 lados aunque
deformados dependiendo de la geometria para ajustarse a ella, para el método Multizone

el mapeo sera hexagonal y generara un mallado uniforme por zonas.

Details of "Automatic Method™ - Method 3
- Scope

Scopeng Method Geometry Selection

Geometry 1 Booy
- Definition

Suppressed No

Automatic -
Blement Migside Nodes |Automatic

| - 1

Fig 7.3.12 Métodos de mallado en Ansys Workbench.
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Este subtema del Capitulo 7 intenta difundir que existen comandos globales como locales
de mallado haciendo mas facil la tarea de la malla en los Sdélidos en estudio. Pero como se
ha mencionado siempre hay que tener en cuenta el poder computacional que se requiere

para una malla sumamente fina al momento de tener resultados.

7.4 Mddulo Modal

Un analisis modal determina las caracteristicas de vibracién (frecuencias naturales y los
modos de vibrar) de una estructura o un componente de una maquina. También puede
servir como punto de partida para otro andlisis mds detallado, tal como un andlisis
transitorio dindmico, un analisis de la respuesta armdnica o un analisis de espectral. Las
frecuencias naturales y formas modales son pardmetros importantes en el disefio de una

estructura para las condiciones de carga dinamica.

Debido a la naturaleza de los analisis modales, cualquier no linealidad en el
comportamiento del material se ignoran. Opcionalmente, las propiedades del material
ortotropico y dependientes de la temperatura pueden ser utilizados. La rigidez puede ser
especificada usando modelos de materiales eldsticos isotropicos u ortotrépicos (por

ejemplo, el mdédulo de Young y el coeficiente de Poisson).

Para este tipo de andlisis es necesario especificar el nUmero de modos de interés. El valor
por defecto es extraer las primeros 6 frecuencias naturales. El nimero de frecuencias se

puede especificar de dos maneras:

1. Las primeros N frecuencias (n> 0)

2. Las primeras frecuencias de N en una gama de frecuencias seleccionadas.

Para este tipo de andlisis no hay cargas permitidas, todos los apoyos de la estructura
pueden ser aplicados, excepto el desplazamiento distinto de cero, los desplazamientos

a distancia, y la condicién de velocidad limite.
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Para observar los resultados se puede optar por revisar las formas modales que
correspondan a cualquiera de estas frecuencias naturales mediante la seleccion de la
frecuencia del grafico de barras o datos tabulares y usando el menu contextual (botdn
derecho del ratén) para elegir el modo, se puede ver la forma del modo asociado a una
frecuencia particular como un grafico de contorno. También puede animar la forma

deformada donde los contornos representan el desplazamiento relativo de la pieza.

Se considera que es el médulo de Ansys Workbench mas sencillo de usar ya que lo mas

dificil es generar el archivo Iges., conocer los materiales y las restricciones en el modelo.
7.5 Médulo Transient

Un andlisis estructural transitorio puede ser lineal o no lineal. Se permiten todos los tipos

de grandes deformaciones, la plasticidad, contacto, hiperelasticidad y asi sucesivamente.

Puede realizar un analisis estructural transitorio (también llamado analisis de historia de
tiempo) en la aplicacién Mechanical mediante el andlisis estructural transitorio que utiliza
especificamente el solucionador de ANSYS Mechanical APDL. Este tipo de andlisis se utiliza
para determinar la respuesta dinamica de una estructura bajo la accién de cualquier carga
dependiente del tiempo. Se puede utilizar para determinar las variables en el tiempo
desplazamientos, tensiones y fuerzas en una estructura que responde a todas aquellas

cargas transitorias.

Para preparar un modelo en el Mddulo Transient es importante haber realizado una
mallada adecuada, los materiales sean adecuados si se va analizar el modelo dentro del
rango elastico o inelastico, el médulo considera el peso propio del modelo de acuerdo a
los materiales asignados a cada elemento pero también se le pueden asignar masas

concentradas en ciertas dreas donde las requiera el modelo.
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Para los analisis estructurales transitorios, los controles basicos son:

Deflexiones grandes son necesarias para estructuras esbeltas. Una regla de oro es que se
puede utilizar la deflexidon grande si los desplazamientos transversales en una estructura

esbelta son mas del 10% del espesor.

Una pequeiia deflexién y pequenas deformaciones asumen que los desplazamientos son
lo suficientemente pequenos que los cambios de rigidez resultantes son insignificantes. El
ajuste de la deflexién en On tendrd en cuenta los cambios de rigidez resultantes de
cambios en la forma del elemento y la orientacién debido a la deflexién grande, gran
rotacién y gran deformacidén. Por lo tanto, los resultados serdan mas precisos. Sin embargo,
este efecto requiere una solucion iterativa. Ademas, también puede necesitar la carga que
se aplicard en pequefios incrementos. Por lo tanto, la solucidon puede tomar mas tiempo

para resolver.

También es necesario para activar la deflexiéon grande si sospecha inestabilidad (pandeo)
en el sistema. El uso de materiales hipereldsticos también requiere de grandes

deflexiones.

Los controles de paso a paso le permiten controlar el paso de tiempo en un analisis
transitorio. Ademas, este control también permite crear varios pasos. Multiples pasos son
utiles si las nuevas cargas se introducen o se retiran en diferentes momentos de la historia
de carga, o si desea cambiar la configuracion de analisis, tales como el paso de tiempo en
algunos momentos de la historia del tiempo. Cuando la carga aplicada tiene contenido de
alta frecuencia o si las no linealidades estan presentes, puede ser necesario el uso de un
pequefio tamafio del paso de tiempo (es decir, incrementos de carga pequefios) y realizar
soluciones a estos puntos de tiempo intermedios para llegar a resultados de buena

calidad.

Los controles de amortiguamiento permiten especificar la amortiguacion de la estructura

en un andlisis transitorio. Las siguientes formas de amortiguacion estan disponibles para
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un analisis transitorio: amortiguacion beta y amortiguacion numérica. Asi como factores
de amortiguacion a base de materiales también estd disponible para el analisis estructural

transitorio.

En este andlisis, la magnitud de la carga podria ser un valor constante o podria variar con
el tiempo como se define en una tabla o a través de una funcién. Los detalles de como
aplicar una carga en funciéon del tiempo se describe a continuacién para aplicar una carga

0 un apoyo:

1. Seleccione un objeto en el modelo que representa un sistema de analisis, o una
carga o un apoyo existente.
2. Elegir el tipo de carga o apoyo mediante uno de los siguientes procedimientos:
a. Seleccione el tipo de la barra de herramientas para el Medio Ambiente.
b. Haga clic en el objeto o en la ventana de geometria continuacion,
seleccione Insertar y seleccione el tipo.
3. Especificar el valor (s) de carga como una constante, las entradas de tabla o de
funcién:
a. Enlavista Detalles, haga clic en el campo magnitud.
b. Haga clic en la flecha de menu lateral y seleccione Constante, tabular
(Tiempo), o la funcion.
c. Introduzca los valores.
4. Seleccione el cuerpo, la cara, una arista o vértice de geometria correspondiente en
el modelo.

5. Especifique cualquier parametro.

Para este tipo de analisis al momento de realizar un analisis no lineal, se puede encontrar
con dificultades de convergencia debido a una serie de razones. Algunos ejemplos pueden
ser las superficies de contacto inicialmente abiertas causando un movimiento de cuerpo

rigido causando grandes incrementos de carga (no convergencia), inestabilidades debido a
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materiales o grandes deformaciones que causan distorsion de la malla de elementos que

dan lugar a errores de forma.

Todos los tipos de resultados estructurales excepto frecuencias estan disponibles como
resultado de un analisis estructural transitorio. Puede utilizar la informacién de la solucidn

para rastrear, monitorear o diagnosticar problemas que surgen durante una solucién.

Una vez que una solucion estd disponible, puede generar mapas de contorno a los

resultados o se pueden animar.
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Capitulo 8

Respuesta ante la accion del viento

, fps s . m
Para los métodos de andlisis en el tiempo paso a paso para - O ot
varios grados de libertad el objetivo es resolver de forma ~m "
s =Ty
numeérica el sistema de ecuaciones diferenciales que m
- D L HS
controlan la respuesta de los sistemas de varios grados de ‘“@"‘
m
. - L g '
libertad (VGDL), con las condiciones iniciales u = u(0) y i/ =i
. . ., . . m
u=u(0) en t =0 donde la solucidn proporcionard el 9 e iy
vector de desplazamientos #i(t) como funcidn en el tiempo.
N

A partir de la respuesta conocida del sistema en el tiempo i que satisface la ecuacién (8.1)

en el instante i.
mi, + cu; + (fs); = p; (8.1)

Donde (fs); es la fuerza restauradora en el momento i, (fs); = ku; para un sistema
eldstico lineal, pero si el sistema fuera no lineal, dependeria de la historia previa de

desplazamiento y de la velocidad en el instante i.

Los métodos de analisis en el tiempo paso a paso permiten dar un paso adelante para
determinar la respuesta u; .1, ;41 Y Uj4+1 del sistema en el tiempo i + 1, |a cual satisface a

la ecuacion (8.2) en el tiempo i + 1

mu; i, + Cliyr + (FS)it1 = Divr (8.2)

El procedimiento numérico requiere tres ecuaciones matriciales para determinar los tres
vectores desconocidos u; .1, U;j41 Y U;4+1. DOs de estas ecuaciones se derivan de cualquiera
de las ecuaciones en diferencias finitas para los vectores de velocidad y aceleracidn, o de

un supuesto sobre de la manera en que varia la aceleracién durante un paso de tiempo.
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La tercera es la ecuacion (8.1) en un instante de tiempo seleccionado. Si éste es el tiempo
actual i, se dice que el método de integracion es un método explicito. Si se utiliza el
tiempo i + 1 al final del paso de tiempo, el método se conoce como un método implicito.
Para que un procedimiento numérico sea util, debe converger a la solucidn exacta a
medida que A; decrece, ser estable en presencia de redondeos numéricos y los errores de
calculo deben estar dentro de un limite aceptable.

Los criterios de estabilidad se muestran como no restrictivos en el analisis de la respuesta
de los sistemas de 1GDL, porque A;debe ser mucho menor que el limite de estabilidad
para asegurar la precision adecuada en los resultados numéricos. Sin embargo, en el
analisis de los sistemas de VGDL la estabilidad del método numérico es una consideracion
critica aunque es posible utilizar en forma eficaz procedimientos condicionalmente
estables para el analisis de la respuesta lineal de grandes sistemas de VGDL, pero para el
analisis de la respuesta no lineal de tales sistemas suelen requerirse procedimientos

incondicionalmente estables.

8.1 Método de Newmark para varios grados de libertad (VGDL)

En este trabajo de investigacidn sélo se tratara este método para sistemas lineales, el tipo
de analisis realizado fue dentro del rango elastico debido a que sélo se considera el estado
limite de servicio y no de falla.

El método de Newmark (1959) consiste en la seleccion del método de aceleracién por
medio de los factores gamma (y) y beta (B) que define la variacidon de la aceleracién
durante un paso de tiempo, determinan las caracteristicas de estabilidad y precision del
método donde la aceleracion media constante es incondicionalmente estable (y=1/2,
B=1/4) mientras que el método de la aceleracién lineal es condicionalmente estable para
A< 0.551T; por lo tanto, resulta de gran utilidad para los sistemas lineales debido a que
el A; elegido para obtener una respuesta exacta en el modo mds alto incluido satisfaria los
requisitos de estabilidad . Para sistemas de 1GDL las ecuaciones escalares que relacionan

los incrementos de la respuesta (desplazamiento, velocidad y aceleracion) sélo dependen
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de la condicidn inicial en reposo del sistema, mientras que para sistemas de VGDL estas se
convierten en ecuaciones matriciales junto con la transformacion de las condiciones
iniciales en coordenadas modales y las soluciones modales en desplazamientos modales.
De acuerdo al método de ortogonalizacion de Gram-Schmidt (1908) aplicado para
sistemas de varios grados de libertad, se puede ver que los desplazamientos se expresan
como una combinacidn lineal de los modos de vibracién del sistema donde las

coordenadas modales estan dadas por la ecuacion 8.1.

qn(t) = ppmu(t)/pime, (8.3)

En la Tabla 8.1 Anil K. Chopra (2014) en su libro nos resume el procedimiento de

Newmark para sistemas de varios grados de libertad.

Tabla 8.1 Método de Newmark para varios grados de libertad %],

Casos especiales
(1) Métodio de 1a aceleracitn media constante (4 = ]E'-ﬂ - ;‘]
(2) Método de I aceleracitn lineal (y = 1.8 = 3

L0 Cdlewilor iniciales

n;ﬁImuu , @,’:mﬁg
L1 gy = ———: [fwln = ———
dnln 4 m iy dnle T
Qg = @e (@) 4y = (@ (d0a).
1.2 Py =7 pg.

L3 Resuelva Mijg = Py —C iy —Kqg = i
L4 Beleccione Ad.

L ¥ L ¥
-— M+ : -—M+|L- :
1.5 i _ﬂ[ﬂi’]:M EC. F- _ﬂ-ﬁi’M ('lg J)C. ¥
1 ¥
ﬂE‘(ﬁ L)M"'éf(ﬁ ]) C.
16 K —K+a,

20 Cdlcalos para cada paro de fiempo, i =0,1.2,...
21 Posy = & peer Faig Fazdp +az e
2.2 Resuelva Kqea = Pra = quer

L3 = %EQH-L —q) + (l - %)I'IJ + Ar (l —;—ﬁ)ﬂa-

1 1 1

24 g -— —q) — g — | =— — 1] 4q:.

Qi+l _ﬁ'(dl’]][qh] (T4, Em (EE' )qr
L3 w1 =P

30 Repeticidn para el sigulenfe pase de tempo. Remplace i pori+ | y ejecute los pasos
2.1 a 2.5 par el siguiente paso de tiempo,
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8.2 Amortiguamiento de Rayleigh.
El calculo del amortiguamiento de Rayleigh depende de los factores alpha (a) y beta (B),
donde a es un amortiguamiento proporcional a la masa y B es proporcional a la rigidez. El
amortiguamiento proporcional a la masa es dificil de justificar fisicamente debido a que el
amortiguamiento del aire que se puede utilizar en este método es dificil de justificar.
La fraccién de amortiguamiento para el n-ésimo modo del sistema es como se muestra en
la ecuacion (8.4).

{n = a/2w, + fwn/2 (8.4)
Si la ecuacion (8.4) se expresa para los modos i-ésimo y j-ésimo respectivamente resulta

1[1/w; w]a

2|1/w; wilB T (8:5)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (8.5) tendremos la solucion para alpha y beta
a = 2{w;w;/(w; + w;) (8.6)
p =2{/(w; +w;) (8.7)

De las ecuaciones anteriores se puede deducir que para los modos i y j tendrdn la misma
fraccién de amortiguamiento para que en todos los modos contribuya a la respuesta del

sistema.

Zn
Amuoriguamiento de Ravleigh

fn=al2* an+bifen?

) /
1 A
% »oa
1 -
-
- Y -
] L9 __..-‘"
‘\." Hr
L'H f’.
-~
J'.H-“-I-
-~ -
o ™
F T N
- e
- . . ———
i | oy

Grdfica 8.1 Amortiguamiento de Rayleigh.
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8.3 Descripciéon de modelos

8.3.1 Modelo TR-SC y Modelo TR-CC

8.3.1.1. Dimensiones de los Modelos

Para los modelos TR-SC y TR-CC se tiene una altura de 244 m, una longitud de base de 37

m y se tomd un espesor de 0.8 m para los muros de concreto. Fig 8.1.

36

% H'E !
0. 100,00 {m) ”FJ
.

100.00
50.00

a) b)
Fig 8.1 a) Dimensidn lateral longitudinal, b) Altura total de los Modelos.

8.3.1.2. Caracteristicas de los Materiales

Para los materiales se considerd un concreto con un f'c igual a 250 kg/cm? para las losas,
para los muros de concreto un f'c igual a 350 kg/cm?, para las vigas y contraventeo un

acero estructural A-36.

Tabla 8.2 Propiedades del concreto f'c igual a 250 kg/cm?.

1 Property Value Unit
2 Density 2400 kgm~-3
FEE Isotropic Elasticity

4 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson's Ratio

5 Field Variable Temperature Yes

& Field Variable _FvShearAngle Mo

7 Field Yariable _FvDegradationFactor MNo

8 Temperature: Field Variable Temperature

] ‘Young's Modulus 2.2E+10 Fa

10 Poisson's Ratio 0.2

11 Bulk Modulus 1.22226+10 Pa

12 Shear Modulus 9.1667E+09 Fa
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Tabla 8.3 Propiedades del concreto f'c igual a 350 kg/cm?.

Properties of Qutiine Row 4: fc = 35Mpa

=
1 Property Value Unit
2 2 Density 2400 kgm~-3
3 |E T 1sotropic Hasticty
4 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson's Ratio
5 Field Variable Temperature Mo
& Field Variable _FvShearAngle Mo
7 Field Variable _FyDegradationFactor Mo
8 Young's Modulus 2.606E+10 Pa
= Poisson's Ratio 0.2
10 Bulk Modulus 1.4478E+10 Pa
11 Shear Modulus 1.0858E+10 Pa
Tabla 8.4 Propiedades del acero A-36.
uctural Stesl %
[
1 Property Value Unit
2 T Density 7850 kg m~-3
3 ?fz‘] Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
6 |E A Isotropic Elasticty
7 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson's Ratio
8 Young's Modulus 2E+11 Pa
B Poisson's Ratio 0.3
10 Bulk Modulus 1.6667E+11 Pa
11 shear Modulus 7.6923E+10 Pa
12 E Alternating Stress Mean Stress = Tabular
16 EI Strain-Life Parameters
24 E Tensile Yield Strength 2.5E+08 Pa
25 ﬁ]f—l Compressive Yield Strength 2.5E+08 Pa
2% T8 Tensile Ultimate Strength 4.6E408 Pa
7 EI Compressive Ultimate Strength 1] Pa

8.3.1.3. Masas consideradas

Ansys Workbench considera el peso propio del modelo de acuerdo a las caracteristicas y
peso volumétrico del material, pero para considerar el uso del edificio fue necesario
alimentar al programa con masas concentradas en cada nivel que simulan la ocupacién del
edificio, esta version de AnsysWorkbench sdlo permite el uso de masas concentradas
mientras que versiones mas resientes ya se pueden introducir masas distribuidas como
por ejemplo en la versidon 16. Para el calculo de las masas se consideré edificio de oficinas,
las masas se concentraron en el centro de cada losa, la Tabla 8.5 muestra las masas

consideradas en cada nivel. Fig 8.2.

68



Tabla 8.5 Masas consideradas en los modelos TR-SCy TR-CC.

Nivel Masa
1al 36 13863 kg
37 al 46 14855 kg
47 al 55 11264 kg
56y 57 2141 kg

Fig 8.2 Ubicacion de masas concentradas.
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8.3.1.4. Malla en los modelos

El método de mallado de Ansys Workbench para modelos 3D sdlidos, es el Solid 185 que
estd definido por 8 nodos teniendo 3 grados de libertad por nodo. El elemento posee

plasticidad, hiperelasticidad, gran deflexidn, gran deformacién entre otras. Fig 8.3.

Element coordinate M
systern {shown for
KEYOPT(4) = 1)

e

Tetrahedral Oplion -
not resommended

Surface Coordinate Systemn

Fig 8.3 Elemento Solid 185.

Ansys Workbench ofrece muchos métodos de mallado que para este caso se utilizo el
método automadtico con las siguientes caracteristicas, Fig 8.4. La Fig 8.5 muestra la malla

en el modelo TR-CC.

Details of "Mesh” n
-1| Defaults
Physics Preference Mechanical
Solver Preference Mechanical AFDL
Relevance 100
-1| Sizing
Use Advanced Size Function | Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
smaoothing Low
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 177332005 m

Fig 8.4 Detalles del mallado de los modelos TR-SC y TR-CC.
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100.00 (m)

0.00
50.00

Fig 8.5 Malla del modelo TR-CC.

8.3.1.5. Sefiales de viento en los modelos TR-SCy TR-CC
Las sefiales se generaron a través de un cédigo de programacion el cual lee las

coordenadas donde se desea aplicar la sefial, un perfil de viento (Grafica 8.2) que

depende de la ubicacién del modelo, un coeficiente de arrastre y un drea tributaria.

Perfiles de viento

Velocidad de Disefio (m/s)

Grdfica 8.2 Perfiles de viento de acuerdo al MOCV-2008 y RCDF-2004
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Para los modelos TR-SC y TR-CC se consideraron 168 coordenadas en los modelos
teniendo asi la misma cantidad de sefiales diferentes de viento simuladas con una
duracién de 600 s, lamentablemente solo se pudo analizar 60 s de las sefales debido al
poder computacional del que se disponia. La Fig 8.6 muestra la ubicacién de cada sefial de

viento.

Point Mass 4
[E] Point Mass §
[B] Point Mass &
[H] Point Mass 7
[ Point Mass 8
[2 Point Mass @

Lo
100.00 {m) z

Fig 8.6 Ubicacion de las sefiales de viento en los modelos TR-SCy TR-CC.
8.3.1.6. Formas modales en los modelos TR-SCy TR-CC

En este apartado los valores de los periodos se obtuvieron en solution information del
modulo Transient de Ansys Workbench para obtener el periodo de los modos de vibrar y
poder hacer una comparativa de los obtenidos en el tunel de viento de la Universidad de

Western Ontario en Canada para una estructura similar (Tabla 8.6).

Tabla 8.6 Periodos del modelo TR-CC.

ansysWorkbench
Periodo (Hz.| | Peniodo (seg].

Indo traskacional en ¥ 4,53 0. 2005 4987521172
Wndo traslacional en 7 .77 030078 3324685142
Modo ratacional eny 1.62 061553 1624616184




En la Tabla 8.6 sélo se usan los periodos del modelo TR-CC debido que este posee los
contraventeos del edificio mientras que el modelo TR-SC no posee los contraventeos y se
considera que no seria una buena comparativa con lo obtenido en el tunel de viento,

aungue los periodos son del orden del modelo TR-CC.

8.3.2. Modelo TR-NC

8.3.2.1. Dimensiones del modelo TR-NC

Para el modelo TR-NC se tiene una altura de 100 m, una longitud de base de 20 m y se
tomd un espesor de 0.3 m para el nucleo de concreto, las dimension de las columnas

exteriores son de 0.8 x 0.8 my de las interiores es de 0.5 x 0.5 m. Fig 8.7.

10.00

Fig 8.7 Dimension de base, modelo TR-NC.
8.3.2.2. Caracteristicas de los Materiales

Para los materiales se considerd un concreto con un f'c igual a 250 kg/cm? para las losas y

columnas, para el ntcleo de concreto un f'cigual a 350 kg/cm?. Tabla 8.3 y Tabla 8.4.
8.3.2.3. Masas consideradas

Ansys Workbench considera el peso propio del modelo de acuerdo a las caracteristicas y

peso volumétrico del material, pero para considerar el uso del edificio fue necesario
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alimentar al programa con masas concentradas en cada nivel que simulan la ocupacion del
edificio, esta version de AnsysWorkbench sélo permite el uso de masas concentradas
mientras que versiones mas resientes ya se pueden introducir masas distribuidas como
por ejemplo en la versidon 16. Para el calculo de las masas se consideré edificio de oficinas,
las masas se concentraron en el centro de cada losa, el valor de las masas por cada nivel
es de 14319 kg, se utilizé el mismo valor en cada nivel debido a la simetria del modelo TR-

NC.
8.3.2.4. Malla en el modelo TR-NC

El método de mallado de Ansys Workbench para modelos 3D sdlidos, es el Solid 185 que
esta definido por 8 nodos teniendo 3 grados de libertad por nodo. El elemento posee

plasticidad, hiperelasticidad, gran deflexién, gran deformacion entre otras. Fig 8.3.

Ansys Workbench ofrece muchos métodos de mallado que para este caso se utilizo el
método automatico con las caracteristicas de la Fig 8.4. La Fig 8.8 muestra la malla

utilizada en el modelo TR-NC.

19/07/2016 05:37 p.m.

?
4:D.DD {m) z.-"I\. X

Fig 8.8 Malla del modelo TR-NC.
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8.3.2.5. Senales de viento en el modelo TR-NC

Para el modelo TR-NC se consideré 50 coordenadas en el modelo teniendo asi la misma
cantidad de sefiales diferentes de viento simuladas con una duracion de 600 s,
lamentablemente solo se pudo analizar 60 s de las sefiales debido al poder computacional
del que se disponia. La Fig 8.9 muestra la ubicacién de cada seiial de viento. Los perfiles

de viento utilizados para simular las sefiales se muestran en la Grdfica 8.3.

N
N
N

]

[H] Force 8:0. 1
[ Force 9: 0. N
[ Force 10: 0.N

Fig 8.9 Ubicacion de las sefiales de viento en el modelo TR-NC.

MOCV-2008 VS NTCV-2004
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0 B T :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Velocidad de disefio (m/s)

== MOCV200A

== MOCV50A

== MOCV10A
=== RCDF200A

Altura (m)

=== RCDF50A

=8-—RCDF10A

Grdfica 8.3 Perfiles de viento de acuerdo al MOCV-2008 y RCDF-2004.
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8.3.2.6. Formas modales en el modelo TR-NC

En este apartado se usé el modulo Modal de Ansys Workbench para obtener el periodo de
los modos de vibrar y poder hacer una comparativa de los obtenidos en ETABS v15. Tabla
8.7. Debido a la simplicidad del modelo fue posible obtener las imagenes de las formas
modales de TR-NC ya que llevo menos tiempo de andlisis para este modelo a comparacion
de los modelos TR-SC y TR-CC. El modo 2 (Fig 8.10), es asociado en direccidn de las sefiales

en el modelo TR-NC.

Tabla 8.7 Periodos del modelo TR-NC.

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Modo
ETABS Ansys
1 0.32 0.28
2 0.33 0.29
3 0.48 0.48

00023402
|| 000017551
L 0.00011701
5.8504e-5
0 Min

Fig 8.10 Forma modal en Ansys Workbench.
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8.4 Analisis de resultados

El analisis fue realizado mediante Ansys Workbench con el médulo Transient que usa el
método de Newmark para la solucién y el amortiguamiento de Rayleigh. Para los modelos
se considerd un amortiguamiento de 2% y otro amortiguamiento menor a 1%, el cual fue
controlado por el programa. Para los analisis se consideraron distintos periodos de
retorno de viento anteriormente mencionados en la descripcion de los modelos. Al final
de este capitulo se resumen los resultados en una tabla donde se toma la aceleracién
maxima en sentido positivo al movimiento del edificio inducida por el viento de cada
modelo correspondiente.
Debido a limitaciones computacionales en AnsysWorkbench fue necesario el calculo de la
aceleracion con un 2% de amortiguamiento de acuerdo a Galsworthy K. J. et al. (2001).
Esto se realizd mediante la relacién de los amortiguamientos (Usado por AnsysWorkbench
y el 2% de amortiguamiento) y la aceleracion obtenida con el amortiguamiento controlado
por el programa, dando como resultado una aceleracidon con amortiguamiento de 2%.

Bp = (ao/CAh)2 * Be (8.8)
La ecuacién (8.8) muestra el calculo de un amortiguamiento desconocido mediante la
relacion de aceleraciones conocidas y un amortiguamiento conocido.

a, = vV .BD/,BC * Oy (8.9)
La ecuacidon (8.9) muestra la reduccién de la aceleracion con una relacion de

amortiguamientos conocidos y una aceleracion conocida a reducir.
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8.4.1.1 Resultados del modelo TR-SC con amortiguamiento menor al 1%

Los resultados obtenidos de los andlisis con el modelo TR-SC se resumen en las siguientes

graficas.

(e) (f)
Grdfica 8.4 Con amortiguamiento menor a 1% (a) MOCV 2008 Tr=200Afos, TR =SC; (b) RCDFV
2004Tr=200Afo0s, TR-SC; (c) MOCV 2008 Tr=50Afos, TR-SC; (d) RCDFV 2004
Tr=50Afios, TR-SC; (e) MOCV 2008 Tr=10Afios, TR-SC; (f) RCDFV 2004 Tr=10Afios, TR-
SC.

La Fig 8.11 muestra los resultados de la respuesta total para el modelo TR-SC con un

amortiguamiento menor al 1%.

&«
100.00 (m) . 100.00 (m) 14’ z
— =

Fig 8.11 Aceleraciones con un periodo de retorno de 10 afos, TR-SC.
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8.4.1.2 Resultados del modelo TR-SC con amortiguamiento de 2%

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

Grdfica 8.5 Con amortiguamiento igual a 2% (a) MOCV 2008 Tr=200Afos, TR -SC; (b) RCDFV

2004Tr=200Afos, TR-SC; (c) MOCV 2008 Tr=50Afios, TR-SC; (d) RCDFV 2004

Tr=50Afios, TR-SC; (e) MOCV 2008 Tr=10Afios, TR-SC; (f) RCDFV 2004 Tr=10Afos, TR-

SC.
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8.4.2.1 Resultados del modelo TR-CC con amortiguamiento menor al 1%

Los resultados obtenidos de los analisis con el modelo TR-CC se resumen en las siguientes

figuras.

(e) (f)
Grdfica 8.6 Con amortiguamiento menor a 1% (a) MOCV 2008 Tr=200Afos, TR —CC; (b) RCDFV
2004Tr=200Af0s, TR-CC; (c) MOCV 2008 Tr=50Afos, TR-CC; (d) RCDFV 2004
Tr=50Afo0s, TR-CC; (e) MOCV 2008 Tr=10Afios, TR-CC; (f) RCDFV 2004 Tr=10Afos, TR-
CC.

La Fig 8.12 muestra los resultados de la respuesta total para el modelo TR-CC con un

amortiguamiento menor al 1%.

Fig 8.12 Aceleraciones con un periodo de retorno de 10 afos, TR-CC.
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8.4.2.2 Resultados del modelo TR-CC con amortiguamiento de 2%

() (b)

(c) (d)
=i

Grdfica 8.7 Con amortiguamiento igual a 2% (a) MOCV 2008 Tr=200Afos, TR —CC; (b) RCDFV
2004Tr=200Afos, TR-CC; (c) MOCV 2008 Tr=50Afos, TR-CC; (d) RCDFV 2004
Tr=50Afos, TR-CC; (e) MOCV 2008 Tr=10Afios, TR-CC; (f) RCDFV 2004 Tr=10Afos, TR-
CC.
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8.4.3.1 Resultados del modelo TR-NC con amortiguamiento menor al 1%

Los resultados obtenidos de los andlisis con el modelo TR-NC se resumen en las siguientes

figuras.
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(e) (f)
Grdfica 8.8 Con amortiguamiento menor a 1% (a) MOCV 2008 Tr=200Afos, TR —NC; (b) RCDFV
MOCV 2008 Tr=50Afios, TR-NC; (d) RCDFV 2004

2004Tr=200Afios, TR-NC; (c)
Tr=50Afos, TR-NC; (e) MOCV 2008 Tr=10Ados, TR-NC; (f) RCDFV 2004 Tr=10Afios, TR-

NC.
La Fig 8.13 muestra los resultados de la respuesta total para el modelo TR-CC con un

amortiguamiento menor al 1%

0.082118
0.078958

.V E
e

40.00 (m)

Fig 8.13 Aceleraciones con un periodo de retorno de 10 afos, TR-NC.
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8.4.3.2 Resultados del modelo TR-NC con amortiguamiento de 2%

T

PrM
N " fl ’\ ‘\ iy
"
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(e) (f)
Grdfica 8.9 Con amortiguamiento igual a 2% (a) MOCV 2008 Tr=200Afos, TR —NC; (b) RCDFV
2004Tr=200Afios, TR-NC; (c) MOCV 2008 Tr=50Afios, TR-NC; (d) RCDFV 2004
Tr=50Afios, TR-NC; (e) MOCV 2008 Tr=10Ados, TR-NC; (f) RCDFV 2004 Tr=10Afos, TR-
NC.
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Para resumir los resultados de las graficas anteriores se muestran 2 tablas, las cuales
consideran el periodo de retorno, porcentaje de amortiguamiento, el factor de
amplificacién de la aceleracién y el reglamento o manual correspondiente.

Para verificar si esta aceleracién es aceptable, el factor de aceleracidon de la ecuacién
(6.11) y la curva de percepcion de aceleracion de la ISO10137 (2007) para uso residencial
se emplean de la siguiente manera:

1) Leer la aceleracion maxima de la curva 1SO10137 (2007) para uso residencial de
acuerdo a la frecuencia asociada al desplazamiento lateral del edificio inducido por viento.
2) Calcular el factor de aceleracién, Fa, con la ecuacion (6.11). Si la probabilidad de
percepcion de aceleracidn (Py,) especificada es igual a 0.8 y el factor de clima para la
ciudad de México, Fc, es igual a 0.09, el factor de aceleracién es igual a 1.38.

3) Factorizar la aceleracion maxima identificada en el analisis dinamico en milli-g,
empleando el factor de aceleracién calculado (1.38).

4) Verificar que la aceleracion factorizada sea menor o igual que la aceleraciéon
especificada en la curva de percepcién de aceleracion empleada.

Tabla 8.7 Resumen de resultados con el Manual de Obras Civiles para Viento (2008).

Manual de Obras Civiles para Viento (2008)

Frecuencia Aceleracion (mili-g) Aceleracion (mili-g)
£ Modelo Fa

(Hz) Tr=10 Tr=50 Tr=200 Tr=10 Tr=50 Tr=200 |ISO10137

Menor a 0.26 TR-SC 19.38 26.23 51.37 26.74 36.20 70.89 10

1% 0.2 TR-CC 20.63 38.73 49.31 28.47 53.45 68.05 12

0.28 TR-NC 18.81 26.30 29.70 138 25.96 36.29 40.99 9.6

0.26 TR-SC 6.98 9.45 18.13 9.63 13.04 25.02 10

2% 0.2 TR-CC 7.42 13.94 17.75 10.24 19.24 24.50 12

0.28 TR-NC 6.78 9.81 10.71 9.36 13.54 14.78 9.6

Tabla 8.8 Resumen de resultados con el Reglamento de Construccion del D.F. (2004).

Reglamento de Construccion del Distrito Federal (2004)

Frecuencia Aceleracién (mili-g) Aceleracién (mili-g)
3 Modelo Fa

(Hz) Tr=10 Tr=50 Tr=200 Tr=10 Tr=50 Tr=200 |ISO10137

Menor a 0.26 TR-SC 38.72 41.51 53.85 53.43 57.28 74.31 10

1% 0.2 TR-CC 25.63 28.85 56.50 35.37 39.81 77.97 12

0.28 TR-NC 18.78 22.25 52.57 138 25.92 30.71 72.55 9.6

0.26 TR-SC 13.94 14.94 19.38 19.24 20.62 26.74 10

2% 0.2 TR-CC 9.22 10.38 20.34 12.72 14.32 28.07 12

0.28 TR-NC 6.77 8.02 18.96 9.34 11.07 26.16 9.6
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Es evidente que para un amortiguamiento bajo los modelos no cumpliran con el criterio
de aceleraciones que propone la norma /SO10137 (2007), mientras que para un
amortiguamiento de 2% considerando el factor de aceleraciones que se propone en esta

investigacion se observa que varios modelos pasan el criterio de la norma /1S010137

(2007).
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Conclusiones

Se propuso una metodologia para evaluar la aceleracion inducida por el viento en edificios

altos y se utilizé para revisar el limite de servicio de algunos edificios altos modelados en

ANSYS WORKBENCH. Los analisis mostraron que para edificios con un porcentaje de

amortiguamiento menor que 2%, la aceleracion en la parte alta de los edificios sobrepasa

el limite establecido. Mds especificamente se concluye lo siguiente:

Para zonas donde el viento tiene una mayor variacién (coeficiente de variacién), la
ecuacion 6.11 tiende a ser mas conservadora.

El factor que se obtiene mediante la ecuacién 6.11 es altamente sensible a la
percepcion humana al movimiento en edificios altos.

Las aceleraciones maximas calculadas se presentan en las plantas mas altas del
edificio, como se esperaba.

Si la respuesta del edificio en direccién del viento lleva una combinacién con
torsidn, las aceleraciones mdaximas se presentaran en las esquinas de este.

El modelo TR-CC no presenta torsion mientras que el modelo TR-NC si la
experimenta, esto es debido al contraventeo del modelo TR-NC.

El Manual de Obras Civiles (2008) es mas conservador al momento de calcular los
perfiles de viento que el Reglamento de Construccion del D.F. (2004) teniendo

aceleraciones mas altas en el reglamento que en el manual.
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Recomendaciones

En caso de no realizar el analisis mediante un programa que muestre la respuesta
total de la estructura, analizar varios puntos para tener una mejor percepcion del
comportamiento y la respuesta total de la estructura.

Usar la Fig 1.B del apéndice B si la ciudad en la cual se disefia la estructura no
aparece en la Tabla 1.B.

Si se desea evitar la combinacién de torsidon con la respuesta en sentido
longitudinal del viento es necesario la colocacion de elementos de rigidizacion

simétricos en ambos sentidos (X-Y) de la estructura.
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Apéndice A
Aceleracion NBCC 2005.

| Adrian Lopez Ibarra-



Este apéndice muestra el calculo de la aceleracion pico para el modelo TR-NC mediante el Cddigo
Nacional de Construccion de Canadd (2005) y el Manual de Obras Civiles para Viento (2008) para el
calculo de las fuerzas inducidas por viento para un periodo de retorno de 50 afios en la ciudad de

Cancun, Quintana roo.

Una estructura se considera dindmicamente sensible a los efectos del viento si se tiene una
frecuencia natural menor de 1Hz (Periodo mayor a 1 seg.), de esa manera su respuesta tendria una
importante contribucion de la componente de resonancia. La energia de rafaga en el viento es

pequefia en frecuencias cercanas (debajo de) a 1 Hz.

Cuando un edificio u otra estructura tiene una altura que excede cuatro veces la dimension
horizontal menor o cuando por alguna razon se cree que la frecuencia natural es menor de 1 Hz,

deberd disefiarse considerando los efectos de amplificacion dindmica.

Periodos obtenidos del Modelo TR-NC.

Tabla 1.A Periodos obtenidos en ETABS v15.

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (Seg.)
1 0.32 3.125
2 0.33 3.030
3 0.48 2.083

Figura 1.b Formas Modales del Modelo TR-NC, a) Modo 1, b) Modo 2, c) Modo 3.
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Descripcién de los parametros de disefio del MOCV (2008).

Esta estructura es considerada del tipo 2, el periodo es menor a 5 segundos pero mayor a 1
segundo vy su relacion H/D es mayor a 5. Se considera un analisis dindmico para calcular las

presiones actuantes en la estructura.
Velocidad media del viento:

Corresponde a un tiempo de promediacién de diez minutos y se aplicarad para determinar el factor
de respuesta dinamica y en los problemas de aparicidén de vortices e inestabilidad aerodindmica. Se
determina con la siguiente expresion.

Ft+Fy,xV;

V) =
b 3.6

Factor de exposicion:
Considera el efecto combinado de las caracteristicas de rugosidad local y de la variacién de la

velocidad con la altura; se define como:

'Fr_' =

0.7025 = | Si 10 < z = 200
VI (2.A)

Factor de Amplificacion Dindmica para estructuras prismaticas:

Este factor depende el factor pico, el indice de turbulencia a una altura Zs, la respuesta de fondo

(B?) y la respuesta resonante (R?).

142k, 1z B -
A T 1—TIV|:Z:_:|

Presion dinamica de base:

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él, se denomina

presién dindmica de base.

g, =0.0048 G172 (en ka/m?) (4.A)

Factor de exposicién estatico:

Establece la variacién de la velocidad del viento con la altura, en funcién de la categoria del terreno.

F =|f|:i )
= 10}

si 10=z=4

(5.A)
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Los desplazamientos inducidos por viento en la estructura se muestran en la Gréfica 1.a obtenida

con el programa ETABS v15.

Maximum Story Displacement
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Story15

Story13
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Story3
Global X M Gue
Global Y I Fed
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Displacement, cm

Grdfica 1.A. Desplazamientos en el Modelo TR-NC.

Aceleraciones del Modelo TR-NC.

Para el calculo de las aceleraciones se utilizo el codigo canadiense, el cual nos define las siguientes
formulas para aceleraciones en edificiaciones.

Aceleracion en direccion perpendicular al viento:

_nw*gp Vw *D*(PB*Q*\W) (6~A)
Aceleracion en direccion paralela al viento:
KxSxF A
ap = 4m? anp p—y *a (7.A)
donde ar es igual a:
a, = (7.85 %10~ 3*( )33 (8.A)

*\/—

De acuerdo a las frecuencias y desplazamientos obtenidos del modelo en el programa de analisis, se
llega a los siguientes resultados de acuerdo a ciertas propiedades del edificio.

Tabla 2.A Dimensiones de la base del edificio de acuerdo al sentido del viento.

W 20 m
D 20 m
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Tabla 3.A Frecuencias en sentido perpendicular y paralelo del viento.

v

0.33

nd

0.32

Hz
Hz

Tabla 4.A Velocidad regional y densidad del edificio.

P

206 |kg/m:2

Vh

35.81871|m/s

La velociadad regional es igual a 196 km/hr, pero se divide por 3.6 y pasa a m/s, como se esta

usando el reglamento canadiense se vuelve a dividir por 1.52.

Tabla 5.A Gravedad y Factor pico.

E

9.81

m,/s*

BP

3.91

Tabla 6.A Factores usados en el Modelo TR-NC.

£ 0.02
K 0.1
5 0.2
F 0.34
Ce 1.35
B 0

Estos factores son el de amortiguamiento, un factor relacionado con un coeficiente de rugosidad de
la superficie (K), el factor de reduccion por tamafio (S), la relacion de energia de rafaga (F), el factor
de exposicion evaluado en la parte mas alta del edificio (Ce) y la respuesta de fondo (B).

Tabla 7.A Factor de Rafaga y desplazamiento max. lateral del edifico.

Cg 2.961459
A 0.03218 |m
ar 2.084191|m/s*

Tabla 8.A Aceleraciones en direccidn del viento.

aw

3.210872

ad

8.783148

mili-g
mili-g
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De acuerdo a las aceleraciones obtenidas para el modelo, el edificio pasa el criterio propuesto por

la ISO10137 (2012) en sus curvas de percepcidon humana al movimiento en donde la curva 2 es

parecida al criterio propuesto por el MOCV (2008).

0,08 0 oz 03 @ L = -

wh
=
L

i
-

Grdfica 2.A Curvas de percepcion al movimiento Norma 1SO10137.
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Apéndice B

Tabla de Coeficientes de Factor de Clima.

| Adrian Lopez Ibarra-



Tabla 1.B Coeficientes de Factor de Clima para las principales ciudades de México.

Ciudad Fc
Ciudad de México 0.09
Baja California 0.37
Cancun 0.51
Acapulco, Gro. 0.25
Aguascalientes, Ags. 0.14
Buenavista, Edo. Méx. 0.10
Campeche, Camp. 0.28
Cd. Acuia, Coah. 0.16
Cd. Apodaca, N. L. 0.15
Cd. Constitucion, B. C. S. 0.34
Cd. del Carmen, Camp. 0.16
Cd. General Escobedo, N. L. 0.15
Cd. Guzman, Jal. 0.12
Cd. Judrez, Chih. 0.12
Cd. Lopez Mateos, Edo. Méx. 0.11
Cd. Madero, Tamps. 0.27
Cd. Nezahualcdyotl, Edo. Méx. 0.10
Cd. Obregdn, Son. 0.11
Cd. Santa Catarina, N. L. 0.14
Cd. valles, S. L. P. 0.12
Cd. Victoria, Tamps. 0.13
Celaya, Gto. 0.12
Chalco de Diaz Covarrubias, Edo. Méx. 0.11
Chapingo, Edo. Méx. 0.09
Chetumal, Q. Roo 0.45
Chicoloapan de Juarez, Edo. Méx. 0.09
Chihuahua, Chih. 0.12
Chilpancingo, Gro. 0.12
Chimalhuacan, Edo. Méx. 0.09
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Tabla 1.B Coeficientes de Factor de Clima para las principales ciudades de México.

Ciudad Fc
Coatzacoalcos, Ver. 0.11
Colima, Col. 0.16
Colotlan, Jal. 0.12
Comitan, Chis. 0.13
Cérdoba, Ver. 0.13
Cozumel, Q. Roo 0.58
Cuautitlan lzcalli, Edo. Méx. 0.10
Cuautla, Mor. 0.12
Cuernavaca, Mor. 0.14
Culiacan, Sin. 0.17
Delicias, Chih. 0.11
Durango, Dgo. 0.14
Ecatepec de Morelos, Edo. Méx. 0.10
Ensenada, B. C. 0.21
Fresnillo, Zac. 0.12
Gdémez Palacio, Dgo. 0.11
Guadalajara, Jal. 0.09
Guadalupe, N. L. 0.14
Guanajuato, Gto. 0.10
Guaymas, Son. 0.11
Hermosillo, Son. 0.15
Heroica Matamoros, Tamps. 0.23
Heroica Nogales, Son. 0.15
Hidalgo del Parral, Chih. 0.12
Huajuapan de Ledn, Oax. 0.14
Huixquilucan, Edo. Méx. 0.12
Iguala de la Independencia, Gro. 0.13
Irapuato, Gto. 0.11
Isla Socorro, Col. 0.37
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Tabla 1.B Coeficientes de Factor de Clima para las principales ciudades de México.

Ciudad Fc
Ixtapaluca, Edo. Méx. 0.10
Jalapa, Ver. 0.12
Jiutepec, Mor. 0.12
Lagos de Moreno, Jal. 0.09
Laguna Verde, Ver. 0.27
Ledn de los Aldama, Gto. 0.10
Loreto, B. C. S. 0.34
Los Mochis, Sin. 0.29
Los Reyes Acaquilpan, Edo. Méx. 0.10
Manzanillo, Col. 0.32
Mazatlan, Sin. 0.47
Meérida, Yuc. 0.47
Metepec, Edo. Méx. 0.12
Mexicali, B. C. 0.21
Minatitlan, Ver. 0.11
Monclova, Coah. 0.14
Monterrey, N. L. 0.15
Morelia, Mich. 0.09
Naucalpan de Judrez, Edo. Méx. 0.11
Navojoa, Son. 0.11
Nuevo Laredo, Tamps. 0.16
Nuevo Casas Grandes, Chih. 0.13
Oaxaca, Oax. 0.09
Ojo de Agua, Edo. Méx. 0.10
Orizaba, Ver. 0.12
Pachuca, Hgo. 0.14
Piedras Negras, Coah. 0.09
Pilares de Nacozari, Son. 0.13
Playa del Carmen, Q. Roo 0.50
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Tabla 1.B Coeficientes de Factor de Clima para las principales ciudades de México.

Ciudad Fc
Poza Rica de Hidalgo, Ver. 0.17
Progreso, Yuc. 0.47
Puebla, Pue. 0.11
Puerto Cortés, B. C. S. 0.33
Puerto Vallarta, Jal. 0.19
Querétaro, Qro. 0.12
Reynosa, Tamps. 0.16
Rio Verde, S. L. P. 0.16
Salamanca, Gto. 0.11
Salina Cruz, Oax. 0.12
Saltillo, Coah. 0.08
San Cristébal de las Casas, Chis. 0.09
San Francisco Coacalco, Edo. Méx. 0.10
San Juan del Rio, Qro. 0.11
San Luis Potosi, S. L. P. 0.11
San Luis Rio Colorado, Son. 0.24
San Nicolas de los Garza, N. L. 0.14
San Pedro Garza Garcia, N. L. 0.15
Soledad de Graciano Sanchez, S. L. P. 0.13
Sombrerete, Zac. 0.12
Soto la Marina, Tamps. 0.17
Tampico, Tamps. 0.28
Tamuin, S. L. P. 0.12
Tapachula, Chis. 0.15
Tehuacan, Pue. 0.12
Tepehuanes, Dgo. 0.12
Tepic, Nay. 0.19
Tijuana, B. C. 0.15
Tlalnepantla, Edo. Méx. 0.11
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Tabla 1.B Coeficientes de Factor de Clima para las principales ciudades de México.

Ciudad Fc
Tlaguepaque, Jal. 0.14
Tlaxcala, Tlax. 0.09
Toluca, Edo. Méx. 0.09
Tonal3, Jal. 0.14
Torredn, Coah. 0.11
Tulancingo, Hgo. 0.14
Tuxpan, Ver. 0.20
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 0.13
Uruapan, Mich. 0.16
Valladolid, Yuc. 0.36
Veracruz, Ver. 0.14
Villa Nicolas Romero, Edo. Méx. 0.10
Villahermosa, Tab. 0.12
Xico, Edo. Méx. 0.11
Zacatecas, Zac. 0.12
Zamora, Mich. 0.13

Fig 1.B Mapa de contorno de Factor de Clima para México.
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Fig 2.B Mapa de contorno de Fa para un Pg = 10%.
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Fig 3.B Mapa de contorno de Fa para un Ps, = 50%.
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Fig 4.B Mapa de contorno de Fa para un Ps, = 80%.
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