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Resumen

Para este trabajo se realiza la revisién iterativa del estado
limite de servicio para un edificio de 20 niveles que se encuentra
sometido a la accidén dindmica del viento, <cuya localizacidn
hipotética serd la Ciudad de México, México. Este proceso
iterativo consiste en encontrar las secciones 6ptimas que
garanticen el cumplimiento de dichas condiciones de servicio. Esto
es la aceleracidén méxima en los nodos mas altos del edificio debe
ser menor a la aceleracidén méxima permitida segin alguna norma o
criterio. El criterio a aplicar en este caso seran las
recomendaciones del Instituto de Arquitectura de Japdén (AIJ, por

sus siglas en inglés).

Abstract

For this work, an iterative revision of the serviceability limit
state of a 20 story building, which is subject to wind loading, is
realized. The building is hypothetically located in Mexico City,
Mexico. This iterative ©process consists in finding optimal
sections that guarantee to satisfy users’ comfort. In other words,
the maximum acceleration at the highest nodes of the building must
be less than an acceleration threshold provided by some standard
or criterion. In this particular case, the recommendations of

Architectural Institute of Japan (AIJ) are used.
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Capitulo 1
Introduccidén

En la actualidad con la tendencia a disefiar edificios cada vez més
altos, el uso de materiales de alta resistencia, y el empleo de
nuevas tecnologias ha dado como resultado la construccidén de
estructuras flexibles con bajo amortiguamiento, 1lo cual produce
que la sensibilidad de estos edificios a excitaciones dinamicas

como el viento se incremente.

Los edificios ligeros y sensibles a las acciones del viento
generalmente cumplen con 1los criterios tradicionales de disefio
que comunmente toman en cuenta los ingenieros, como son: esfuerzos,
deflexiones y fatiga, estos asociados a la respuesta dindmica de
la estructura. En ocasiones los criterios de servicio, los cuales
son fundamentales para garantizar el confort de los ocupantes, son
ignorados, la consecuencia de esto es que un edificio podria
oscilar excesivamente durante tormentas con fuertes vientos hasta
el punto que dicho movimiento alcance niveles perceptibles e

incluso excesivos para los ocupantes (Kareem, 1988).

Para abordar este problema se puede emplear un procedimiento
denominado Disefio por Desempefio, el cual, proporciona los medios
para realizar el disefio de la estructura y obtener un Desempefio
Predecible y Aceptable a miltiples niveles de peligro a los cuales
estard sometida la estructura durante su vida Gtil (Huang et al.,

2015) .
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1.1 Antecedentes

La vibracién es un movimiento mecéanico en el que un cuerpo oscila
alrededor de una posicidén de equilibrio, esta posee forma de onda
y como tal transfiere energia pero no materia. Para que la
vibracidén se propague en un medio se requiere que este cumpla con

condiciones de continuidad.

La vibracién de ciertas partes o la totalidad del cuerpo
humano es una de las causas de estrés en el ser humano, este
malestar se ha presentado desde que se comenzaron a utilizar las
carretas, hasta el presente donde los ocupantes de edificios altos
sienten el movimiento del mismo cuando estd sometido a los fuertes

vientos de una tormenta.

La vibracién en estructuras civiles puede ser inducida de
muchas maneras, lo que puede resultar en un amplio intervalo de
intensidad de movimiento y duracién, lo que produce diferentes
tipos de reaccidén en los ocupantes. Las fuentes méds comunes dque
generan vibracidén en las estructuras pueden provenir del viento,
sismos, oleaje, el uso de magquinaria en sitios de construccidn

aledarios y explosiones.

El viento es por mucho la fuente mds comin de vibraciones en
estructuras, y posiblemente la menos comprendida por las personas.
Son muchos los factores que intervienen para poder determinar la
respuesta de la estructura ante la incidencia del viento, algunos
de estos factores son: la velocidad y direccidén del viento, altura
y forma de la estructura, 1la distribucidén de masa, rigidez vy
amortiguamiento de la estructura, vy las caracteristicas de la

topografia local donde serd desplantada la estructura.
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1.2 Objetivos de la Investigacién

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la respuesta estructural de un edificio sometido a fuerzas
de viento, empleando conceptos de disefio por desempefio, para
satisfacer un estado de limite de servicio en términos de la

aceleracidn.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Aplicar un método de disefio basado en el desempefio de edificios
altos sometidos a la accidédn vibratoria ocasionada por fuerzas de
viento.

2. Generar un algoritmo, gque permita determinar las secciones
minimas en elementos estructurales, gue proporcionen rigidez
suficiente para satisfacer las condiciones de servicio.

3. Obtener la respuesta estructural (aceleraciones y
desplazamientos), vy verificar que las condiciones de servicio
establecidas en reglamentos vigentes se cumplan

satisfactoriamente.

1.3 Justificacién

Como se ha mencionado previamente, la 1imperante necesidad de
diseflar y construir edificios cada vez mas altos, ha llevado a que
estos sean mucho mas sensibles a las acciones dindmicas del viento,
y tomando en cuenta que existen diferentes niveles de riesgo,
asociados a wviento, a los que estard sometido la estructura
durante su vida Util, es necesario incorporar al proceso de disefio
la revisidén del estado de servicio mediante el empleo de conceptos

probabilisticos del Disefio por Desempefio.
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1.4 Alcances y limitaciones

Emplear conceptos del Disefilo por Desempefio en la revisidén del
estado de servicio de un edificio de 20 niveles, que serd sometido

a la accidédn dindmica del viento.

La modelacién del edificio se realiza mediante un programa
computacional, que emplea el método de los elementos finitos, vy

los anédlisis realizados son lineales.

Debido a que uUnicamente se pretende estudiar las condiciones
de servicio, para este trabajo no se realizd el disefio estructural
del edificio, sino que se utilizdé como base un edificio propuesto
por (Canto & Alamilla, 2000), el cual fue empleado para estudiar

su comportamiento sismico.

Se pretende analizar la respuesta estructural del edificio,
especificamente, desplazamientos y aceleraciones, de manera gque se
pueda realizar una comparativa con los valores permisibles de

reglamentos vigentes en México.
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Capitulo 2
Disefio por Desempeiio

2.1 Antecedentes

Los conceptos bésicos del Disefio por Desempefio han sido aplicados
por casi méds de 40 afios a la industria de plantas de energia
nuclear, posteriormente este método se ha 1ido formalizando vy
desarrollando en gran parte por su aplicacidén a la ingenieria
sismica, de ahi se ha ido extendiendo a otros campos, como la
ingenieria de seguridad contra incendios vy explosiones vy la

ingenieria de viento.

Aunque tradicionalmente se han utilizado reglamentos de
disefio, que si bien garantizan un adecuado nivel de proteccidédn
para la seguridad de vidas, limitan dafilos en eventos de menor a
moderada intensidad y evitan <colapso en eventos de mayor
intensidad, estos no determinan la confiabilidad real del diserfio

para alcanzar estos objetivos (Ghobarah, 2001).

En la actualidad se ha comenzado a aceptar que los riesgos a
los que estadn sometidos las estructuras no estédn limitadas
Unicamente a la pérdida de vidas humanas, dafios severos y el
colapso de la misma, sino que ademéds deben tomar en cuenta las
condiciones de servicio, como pueden ser el confort y la calidad

de vida de los ocupantes.

Estas nuevas consideraciones han traido cambios innovadores
en la visualizacidén de los objetivos de disefio de estructuras
civiles, anteriormente lo que se pretendia era garantizar la
resistencia de la estructura a un costo minimo donde el desempefio
se evalta de manera Dbinaria vy determinista: en el cual el
desempefio satisfactorio se cumple si las fuerzas y deformaciones
en un elemento no exceden cierto estado limite, de otra manera
conduce a la falla. Ahora los més recientes enfoques de disefio

apuntan a minimizar el total de pérdidas o costos de reparacidn
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gue se presentardn durante la vida Gtil de la estructura, todo

esto implementando una metodologia con fundamentos probabilistas.

A largo de las décadas pasadas, investigadores e ingenieros
estructurales han promovido el desarrollo y la aplicacién de
conceptos del Disefio por Desempefio para sismo. El concepto
fundamental de este método es proporcionar a los ingenieros una
metodologia que permita disefiar edificios que posean un desempefio

predecible y confiable durante eventos sismicos.

El primer intento por estandarizar la metodologia del Disefio
por Desempefio fue realizado en 1992 por la Agencia Federal del
Manejo de las Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés), mas
tarde en Octubre de 1997, se publica el Programa Nacional de
Reduccién de Riesgos para Sismo (NEHRP, por sus siglas en inglés)
Lineamientos para la Rehabilitacién Sismica de Edificios, una de
las caracteristicas més significativas de este documento es que
identifica métodos y criterios de disefio para alcanzar diferentes
objetivos de desempefio sismico, estos son: Prevencidén al Colapso,
Seguridad de Vida, Ocupacidén inmediata y Operacional, este enfoque
de definir niveles de desempefio puede ser encontrado en los

cbdigos de disefio sismico de la actualidad (Huang, 2017).

Un objetivo de desempefio es una especificacidédn de nivel de
dafio aceptable (desempefio deseado) en un edificio cuando este
experimenta un sismo de cierta intensidad (nivel de riesgo). Esto
permite crear una escala mévil, para que un edificio sea diseflado
de manera que cumpla con un desempefio deseado y estandares de
seguridad asociados a un nivel de riesgo. La definicién clara de
los objetivos de desempefio permite al propietario y a las partes
involucradas cuantificar financieramente los costos de reparacidn

para cada nivel de desempefio.

Con esta metodologia de proponer objetivos de desempefio para
diferentes niveles de riesgo resulta interesante pensar que 1los

conceptos del Disefio por Desempefio para Sismo pudieran ser
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aplicados al disefio de edificios contra otro tipo de fendmenos

naturales o a aquellos provocados por el hombre.

2.2 Disefio por Desempefio para Ingenieria de Viento

Por muchos afios, en cuestiones de disefio de estructuras civiles,
los efectos edlicos han sido considerados no significativos frente
aquellos otros fendbmenos naturales como sismos, inundaciones,
etcétera; sin embargo, estudios recientes han demostrado que 1los
dafios generados durante las tormentas con vientos de alta
intensidad no deben ser ignorados, vya que la construccidén de
estructuras civiles que son altamente sensibles al viento (puentes
de gran longitud, edificios altos, torres de telecomunicaciones,
etc.) va en aumento, esto debido principalmente al crecimiento de
la poblacidén y la evolucidén de nuevas técnicas de construccidn

(Petrini et al., 2008).

Otro fendémeno que podria presentarse en edificios de gran
altura debido a la incidencia del viento, es la vibracidédn excesiva
del mismo. Debido a que el cuerpo humano es capaz de percibir el
movimiento, los altos niveles de aceleracidén generados por la
vibracién excesiva del edificio puede 1llegar a generar en 1los
ocupantes: nauseas, malestar y sensacidén de inseguridad (Kareem,
1992) . Este fendmeno puede controlarse si se realizan una adecuada

revisidn del estado limite de servicio.

Entre los estudios que se han llevado a cabo para evaluar el
desempefio de estructuras sometidas a la accidén del viento se puede

mencionar las siguientes:

Paulotto et al. (2004) fueron de los primeros investigadores
en aplicar los criterios del Disefio por Desempefio a la ingenieria
de viento y quienes propusieron una ecuacién basada en el enfoque
propuesto por el Centro de Investigacidén de Sismos del Pacifico

(Pacific Earthquake Engineering Research Center, PEER, por sus
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siglas en inglés), el cual recurre al teorema de probabilidad

total que permite la combinacidén de probabilidades condicionales.
p(vD)=[ [ [|p(vD/MD)|p(MD|PDI)-|p(PDI|MI ) g(MI)d (M )d(PDI)d(MD)  (2.1)

en donde:

MI (Medida de Intensidad), como la velocidad de viento de rafaga
en 3 s, evaluada a una altura de 10 m de altura, para un terreno

plano con pocas obstrucciones.

PDI (Pardmetros de Demanda de 1Ingenieria), como pueden ser
distorsién de entrepiso, desplazamiento lateral, aceleraciones o

velocidades de puntos predefinidos de la estructura.

MD (Medida de Dafo), describe los dafios estructurales (también se
podrian incluir dafios no estructurales), debidos a las acciones

de viento en relacidén a un desempeifio requerido.

VD (Variable de Decisidén), es una medida del comportamiento
estructural, como puede ser el costo de reparacidén de elementos
estructurales y no estructurales debidos a la accidén de eventos de
viento, la excedencia de un estado limite (falla o servicio),

entre otros.
g(MI) Es la frecuencia de ocurrencia de MI.

p(.) = [1-P(.)] denota la probabilidad de excedencia, donde a su
vez P es la funcidn de distribucidn acumulativa de cierto wvalor

real (.);
pP(.].) denota una probabilidad condicional de excedencia.

La ecuacidén 2.1 se resuelve numéricamente o mediante técnicas de

simulacidén para cada sitio y construccidén en anadlisis.
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Bashor et al. (2007) presenta un marco probabilista para
evaluar el confort de los ocupantes en un edificio, el cual esté
sometido a las acciones de viento, en su metodologia toma en
cuenta incertidumbres que se presentan en el calculo de las
velocidades de viento, las que se presentan debido al
amortiguamiento de la estructura, asi como a las inherentes en el
criterio de confort de los ocupantes, esto debido a la naturaleza

subjetiva del criterio.

Con el fin de obtener mejor aproximacidén en las aceleraciones
de edificios altos de concreto sometidos a viento Kim et al.
(2009) modelan tres edificios de concreto a través de un programa
de Elemento Finito, los cuales en un inicio se modelan de un modo
demasiado simplificado (Gnicamente constan de vigas, columnas Yy
muros) pero a medida que avanzan en su investigacidén realizan
modificaciones en la modelacién de algunas partes y componentes de
la estructura con el fin de calibrar las aceleraciones obtenidas
del andlisis analitico, con las aceleraciones obtenidas de 1la
medicidén de campo. La importancia de este estudio radica en que se
debe realizar wuna modelacidén lo suficientemente detallada que
describa el comportamiento real de la estructura, en sus
conclusiones describen que con modelos tan simplificados se
obtienen propiedades modales muy subestimadas, lo que conllevaria
a incrementar los costos de la estructura, pues se requerira
rigidizar la estructura o adicionar dispositivos de

amortiguamiento adicionales para mitigar los niveles de vibracién.

Bernardini et al. (2015) presenta una metodologia para
evaluar el confort de los ocupantes en un edifico alto, utilizando
el Disefio por Desempefio en un marco probabilista, en el cual el
desempefio es evaluado por la probabilidad de que una fraccidén de
los ocupantes en cierto piso perciba movimiento al exceder cierto
valor limite, para cierto periodo de retorno de wviento. A su vez
hacen una presentacién del Performance Based Data-Enabled Design
module for Occupant Comfort (PBDED-OC) un médulo de anadlisis en

linea que permite a cualquier usuario evaluar el desempefio de
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confort de los ocupantes en un edificio, esto con el fin de
diseminar nuevas estrategias para el entendimiento y mitigacién de

los efectos del viento sobre estructuras.

Huang et al. (2015) presenta una metodologia, la cual tiene
como fin optimizar edificios de concreto de wvarios niveles.
Considera 4 Niveles de Desempefio, los cuales son: Desempefio por
Percepcién de Movimiento, este nivel se define por la posibilidad
de que los ocupantes perciban ligero movimiento del edificio sin
sentir incomodidad ante pequefias magnitudes de movimiento.
Desempeifio Operacional, considera degradaciones a las condiciones
de servicio, pero sin amenazas a la seguridad estructural.
Desempefio de Ocupacién Inmediata, garantiza la integridad
estructural con ligeros dafios a componentes no estructurales.
Desempefio de Seguridad Vital, toma en cuenta la posible pérdida de
estabilidad lateral local o global, también considera dafios
ligeros a elementos estructurales secundarios. Cada uno de estos
niveles de desempefio se asocia a diferentes niveles de riesgo de
viento y periodos de retorno de 1-5, 10, 50 y 475 afios, esto se
puede observar de manera mas clara en la figura 2.1. En resumen,
esta metodologia permite definir objetivos de desempefio, lo que
conlleva a que las partes involucradas puedan decidir acerca del

comportamiento estructural deseado.
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Niveles de Periodos Percepcién

Ocupacién Seguridad
riesgo de de retorno del Operacional R e

inmediata vital

viento promedio movimiento

Frecuente 1-5 aifios

Ocasional 10 afios
Raro 50 afios
Muy raro 475 ailos

Figura 2.1 Objetivos del Disefio por Desempefio contra niveles de
riesgo de viento. Adaptada de Huang et al. (2015)

2.3 Ventajas y Desventajas de la aplicacién del Disefio por

Desempeifio para la Ingenieria de Viento

Ventajas.

1. E1 enfoque del Disefio por Desempefio permite realizar el
disefio de edificios que cumplan con comportamientos
predecibles y aceptables para multiples niveles de peligro
eblico.

2. La aplicacién de esta metodologia describiendo los objetivos
de disefio en términos probabilisticos (como puede ser la
probabilidad de pérdida de estabilidad, de falla, etc.), asi
como la necesidad de identificar las incertidumbres
(epistémicas y aleatorias) que afectan al proceso de disefio,
es una manera mucho mas natural y real de abordar el disefio

de estructuras.
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3. Existen diversas investigaciones que identifican y describen
el impacto que tienen las incertidumbres epistémicas
(propiedades mecénicas del edifico) y aleatorias (naturaleza
del wviento) en la revisidén de servicio (confort de 1los

ocupantes) para el disefio de estructuras.

Desventajas

1. Aunque la implementacidén del Disefio por Desempefioc no implica
el uso de métodos probabilisticos por si mismo (Ellingwood,
1998), si se exige que la evaluacidén del desempefio debe ser
llevado a cabo de manera rigurosa, y esto solo se puede
lograr identificando % modelando cada una de las
incertidumbres (al menos las que tengan un mayor impacto) que
surgen de la falta de conocimiento (propiedades estructurales
del edificio) y la aleatoriedad (modelado de las fuerzas de
viento) inherentes en los procesos de cada etapa del disefio.

2. Para el <caso de revisién de servicio (confort de 1los
ocupantes), hasta la fecha, en la literatura no se encuentra
una revisién en términos completamente probabilisticos, 1lo
que conlleva a gque no exista un consenso general para la
aplicacidén de esta metodologia.

3. En la actualidad debido a que se diseflan y construyen
edificios de gran altura y complejidad, se requiere de mucho
esfuerzo y de gran poder computacional para evaluar el

desempefio de estos mediante este enfoque.
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Capitulo 3

Estado limite de servicio para mitigar vibracidn

en edificios

3.1 Introduccién

En la actualidad, con el empleo de nuevos materiales de
construccidén que tienden a ser més ligeros y resistentes, es
posible erigir edificios mucho més altos vy livianos, 1lo que
conduce a que estos sean mucho més flexibles y por lo tanto mas

sensibles a los efectos dindmicos del viento (Tamura, 2006).

El cuerpo humano es capaz de percibir ciertos niveles de
movimiento producto de la vibracién inducida por viento en
edificios de gran altura, este movimiento puede llegar a producir
en los ocupantes algunos problemas como nauseas, malestar vy
sensacién de inseguridad o inclusive comprometer espacios trabajo
haciendo imposible realizar tarea alguna. Es por esta razdn que en
el disefio de un edificio alto la revisidén del estado limite de
servicio se convierte en un criterio de disefio muy importante y en
miultiples ocasiones termina siendo el criterio que gobierna el

disefio del edificio (Pozos-Estrada et al., 2010).

Algunos de los parametros que encontramos en la literatura
para relacionar la percepcidén del movimiento con estados de
confort, molestia y tolerabilidad ante las vibraciones son 1los

desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

Estos pardmetros son utilizados alrededor del mundo en
diferentes reglamentos, normas, cbédigos, vy estédndares para la

revisidén del estado limite de servicio.

De todos los pardmetros mencionados, el més importante ya que
es el mds empleado en la normatividad global para realizar la
revisién de las condiciones de servicio, es la aceleracidén. Su

importancia radica en que es empleada en diversas investigaciones
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que se enfocan en estudiar las condiciones de confort en edificios,
asi como también es la que mejor relacionada estd a la percepciédn

de movimiento y por supuesto es de muy facil medicidén in situ.

En el andlisis de las vibraciones inducidas por el viento, la
respuesta estructural puede representarse en términos de la
aceleracidén pico o la desviacidén esténdar de la aceleracidn, (rms,
por sus siglas en inglés). La primera generalmente funciona como
un buen indicador de la percepcidén del movimiento, mientras que la
segunda se considera mucho més adecuada para evaluar la

incomodidad o malestar fisico (Setareh, 2010).

3.2 Criterios de percepcién humana al movimiento

3.2.1 Organizacidn Internacional para la Estandarizacidn
(ISO 10137:2007 e ISO 4354:2007)

En la ISO 10137 Bases para el Disefio de Estructuras - Servicio en
Edificios y Pasillos contra Vibraciones, se presentan
recomendaciones enfocadas Gunicamente a la verificacién de
condiciones de servicio, especificamente se centra en el control o
mitigacién de las vibraciones ©presentadas en los edificios,
pasillos interiores al edificio, aquellos que conectan unos con
otros y los que se encuentran en el exterior del edificio. Una
observacidén muy importante de este Estandar, es gque asume que la
respuesta del edificio ante las cargas aplicadas se encuentra en
el rango eléstico; en otras palabras, los elementos que conforman
la estructura no alcanzan la fluencia, no estdn sujetos a efectos
no lineales y mucho menos fallan. ISO 10137, propone curvas para
evaluar el confort en el edificio, figura 3.1, el eje horizontal
(fo) es la frecuencia natural de vibracidén (Hz) del edificio, el
eje vertical (A) es la aceleracién pico (m/s?) asociada a confort

(Ferrareto, 2015).
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Figura 3.1 Valores limite para niveles aceptables de aceleracidn,
(ISO 10137, 2007)

En estas curvas la frecuencia que se usa para determinar la
aceleracién limite que garantiza el confort en el edificio, es la
frecuencia natural de la estructura, la cual se considera es la
frecuencia de oscilacidén de la estructura. En la figura 3.1, la
curva (1) es empleada en la revisidén del confort de oficinas; se
presentan limites de aceleracidén superiores, mientras que en la
curva (2), empleada en edificios destinados para vivienda, se

presentan limites de aceleracidén inferiores.

El Estadndar ISO 4354, Acciones de Viento sobre Estructuras,
presenta ecuaciones para determinar la respuesta estructural del

edificio.

2gl,Rp
X
1+ 2gl,VB? + R? P
R,

J1+R?

_ R
Or = (Zﬂfr)zﬁ% (3.3)
T

Xp = (2nfy)?

XL = (27TfL)2 XL (3.2)
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en donde:

Xp Aceleracidén pico a lo largo del wviento
Xy, Aceleracién pico direccidén transversal del viento
Or Aceleracidédn angular pico

3.2.2 Instituto de Arquitectura de Japdn (AIJ 2004)

El Instituto de Arquitectura de Japdén (AIJ, siglas en inglés) en
sus lineamientos para la Evaluacidén de la Habitabilidad (AIJ-GEH-
2004), basado en los trabajos de investigacidén de Kanda et al.
(1994) vy Tamura, (1998) quienes reorganizaron 1los resultados
experimentales de diversos simuladores de movimiento, asi como
también del Estéandar IS0 6897:1984; presenta lineamientos
dependientes de la frecuencia los cuales son representados por 5
curvas en las que se consideran diferentes niveles de probabilidad
de percepcidén y que varian del 10% al 90%, estas son la base para
la evaluacidén de la vibracidén inducida por viento en edificios
(Kwok et al. 2009). Estas curvas de percepcidn se especifican con
aceleraciones pico basadas en un periodo de retorno de un afo,
pues de esta manera se piensa que estd mads relacionado a los

efectos de viento producidos en un dia ordinario.

Los lineamientos del AIJ-2004 no especifican niveles
aceptables de aceleracidédn para determinar habitabilidad del
inmueble, queda sujeta al <criterio de los propietarios vy/o
disefladores decidir los niveles de ©percepcién y de confort
aceptables para el disefio del edificio, vya que estas curvas
Unicamente representan los limites de percepcidn y no dictaminan

de manera directa el confort de los ocupantes.
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Figura 3.2 Curvas de Percepcién Limite del AIJ-2004

En la figura 3.2, se muestran las curvas: H-10, H-30, H-50,
H-70 y H-90, donde el nuUmero indica el porcentaje de los ocupantes
que percibirian el movimiento, ademés cada componente de
aceleracién (paralela y perpendicular al viento) se considera de
manera separada con su respectiva frecuencia de vibracidn

dominante para determinar el limite de percepcidn.

3.2.3 (Codigo Nacional de Construccidén de Canadd (NBCC)

El Cédigo Nacional de Construccidén de Canadd en 1977 fue el primer
documento en introducir criterios de servicio para la vibracidén en
edificios el cual sugeria aceleraciones pico de 1% de la gravedad
(10 milli-g) para edificios destinados a vivienda vy 3% de 1la
gravedad (30 milli-g) para edificios de oficinas ambos con
periodos de retorno de 10 afios. En su versidén del afio 2010 este
cbédigo propone aceleraciones pico de 1.5% de 1la gravedad (15

milli-g) para edificios de wvivienda y 2.5% de la gravedad (25
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milli-g) para oficinas con periodos de retorno de 10 afios (Kwok et
al. 2015). Se puede observar que en ambas versiones los criterios

de servicio no dependen de la frecuencia natural de vibracidén del

edificio.

Los comentarios del NBCC (2005), propone las siguientes

férmulas para determinar la respuesta estructural del edificio

K,F A
ap = 4n*ftg, |—— (3.4)
"IP [Cone €
2 (%
ay =4ﬁlgp VV[)( ) (3.5)
ppgVe
3.3
a, = 78.5x107%[vy /(f,YWD)] (3.6)
en donde:
ap Aceleraciébn pico en la direccidén longitudinal del viento
aw Aceleracién pico en la direccidédn perpendicular del
viento

3.2.4 Manual de Disefio de Obras Civiles Disefio por Viento
(MDOC, 2008)

Este manual en su apéndice en el apartado “INESTABILIDAD
AEROELASTICA Y CONDICIONES DE SERVICIO”, propone limites de
percepcién como guia para las aceleraciones de edificios, 1los
cuales son empleados en edificios con frecuencias de vibrar
menores que 0.1 Hz. A continuacién se sugieren los siguientes

limites:

a) 0.015g a la altura méxima de la estructura en edificios de
oficinas.
b) 0.010g a la altura méxima de la estructura en edificios

residenciales.
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en donde:

g es la aceleracidén de la gravedad igual a 9.81 m/s?.

Para edificios con frecuencias naturales aproximadamente iguales
a 1 Hz sus valores limite podran tomarse como la mita de los

correspondientes a los valores anteriores.

Para el célculo de 1la aceleracidén maxima de una estructura
prismatica, en la direccidén longitudinal del viento se emplea la

siguiente ecuacidn.

Xmax =kp0x (3.7)
0.6
ky =y2In(vT) + ———— (3.8)
\2In(vT)
1 i )
Ox = m_pbce V'p(Zs)] Iv(Zs)RKb(pl,x(Z) (3.9)
e
en donde:
Xnax Aceleracién madxima de la estructura, en m/s?.
ko Factor pico.
Ox Desviacidén estédndar de la aceleracidén (r.m.s.) de la

estructura, en m/s?.
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3.2.5 Propuesta de una metodologia para evaluar 1la
aceleracion inducida en edificios por acciones de
viento (Pozos-Estrada, 2018)

Pozos Estrada (2018), propone una metodologia bastante sencilla
para revisar la aceleracidén inducida en edificios por acciones de

viento, en la cual se debe cumplir con la siguiente desigualdad:

Fu-X<X, (3.10)

en donde:

>

Aceleracidn pico de la estructura,

o~

Xc Aceleracién pico critica,
Fa1 Factor de aceleracioén.

En esta expresién (3.10) el factor de aceleracidn, Fai, depende del
factor de clima 0Ov, una probabilidad de percepcidén de movimiento
PfP0O. El1 factor de aceleracidén describe las caracteristicas del
viento en diversas ciudades de México y puede ser obtenido en
Loépez Ibarra (2016). La probabilidad de percepcidén de movimiento
considera incertidumbres en la aceleracibén pico, en las
propiedades dindmicas de la estructura, las caracteristicas del
viento y la percepcidén de las personas al movimiento. El1 factor Fai,

se obtiene a partir de la ecuacién (3.11):

FAl =0(In(pr0)+ﬁ (3.11)

a1 - a2In(8v/0.15)/ In(0.05/0.15) Si 0.10<8,<0.15
(3.12)

a3 +as 8y~ (a1 - a2) In(8,/0.15)/ In(7.5/0.15)  Si 0.15<8, < 0.30

B = byIn(8,) + b, Si0.1 <48, <0.30 (3.13)
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Tabla 3.1 Pardmetros para ecuaciones (3.12) y (3.13), Pozos-
Estrada (2018)
Pardmetro Pardmetro
Valor Valor
ecuacién (3.12) ecuacidén (3.13)
ax -0.667 b -0.394
a 0.042 b2 2.607
as -0.638 - -
aq -0.191 - -
as -0.746 - -

La aceleracidén pico de la estructura,”X
con la ecuacién (3.14),

grado de libertad la respuesta de la estructura

”

accién del viento en la direccidédn longitudinal,

se puede obtener

esta considera que para un sistema de un

sometida a la

es dominada por el

primer modo, dicha ecuacién puede ser encontrada en MDOC (2008):

o pBHCDVZ(h) T[Sli(h'V'fn)RH(V'fn)RB(V'fn) 3.14
f=g—2 (b (3.14)
m $

en donde:

o es la densidad del aire, igual a 1.23 kg/m?,

B la dimensidén de la estructura en la direcciédn

transversal al flujo del viento, en m,

H es la altura de la estructura, m,

h 60% de la altura total de la estructura, m,

Co coeficiente de arrastre,

m masa de la estructura, kg,

V (h) velocidad media del viento a la altura de referencia h,

m/s,
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I(h) indice de turbulencia, evaluada a la altura de
referencia h, adimensional
Sv funcién de densidad de potencia espectral normalizada
Rg v Ry funciones de admitancia aerodinémica,
13 porcentaje de amortiguamiento de la estructura.
Tabla 3.2 Calculo de Sv, RB y RH, segun el MDOC (2008)
Factor Ecuaciones
5
5, (h,V, £) (fnL(h)) / [1 +1.02 (fnL(h)>]3 L(R) = 300(h/200)%67
V(h) V(h)
1 1 4B
Rs (V, fn) ——>—(1—e?) np = In
s 2ng V(h)
1 1 4H
Ru(V, f£n) ——>— (1 — ™M) Ny = Jn
M 2nG V(h)
La Aceleracién pico critica, “§c", se obtiene a partir de la curva

H-50 de percepcidén al movimiento del AIJ

(2004), wver figura 3.2.
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Capitulo 4
Modelacidén de la estructura

4.1 Clasificacién de la estructura

Se supondrad que el edificio en estudio serd un edificio de
apartamentos, segun la clasificacién de las estructuras segun su
importancia del Manual de Obras Civiles de la Comisidén Federal de
Electricidad para Disefio por Viento (MODV, 2008), la estructura

pertenece al grupo “B”.

4.2 Propiedades Dinamicas del Modelo

Con el objetivo de determinar las propiedades dinadmicas del modelo,
es necesario realizar una descripcidén a la geometria del edificio,

asi como las dimensiones y tamafios de los elementos estructurales.

4.2.1 Geometria de la Estructura

Se estudia un edificio de 20 niveles, el cual se supondra estéa
ubicado en la Ciudad de México y estd estructurado a base de
marcos ortogonales de concreto reforzado. La planta del edificio
es cuadrada y tiene dimensiones en planta de 24 m x 24 m, esté
formado por marcos rigidos en ambas direcciones con claros de 6 m,
en la figura 4.1 se puede observar la planta tipo utilizada en el
edificio. El edificio cuenta con 20 niveles donde la altura de
entrepiso medida de eje a eje de las losas es de 3.20 m, a
excepcidén del primer nivel que es de 4.0 m, en la figura 4.2 se
muestra el alzado del edificio asi como una vista tridimensional

de la estructuracidédn propuesta.

El edificio estarid sometido a las acciones dindmicas de
viento y con el fin de establecer un desempefio adecuado del mismo,
se debe cumplir con las condiciones minimas de servicio, por 1lo
que se realizard un proceso iterativo hasta cumplir con dichas

condiciones, para este proceso las variables a optimizar seran las
e —
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dimensiones de las columnas cuadradas. Se empleardn 5 tipos de
columnas a lo alto del edificio y estas iran disminuyendo sus
dimensiones (10%, 15%, 20%, 25%) a lo largo de la altura, esto en
funcidén de las secciones mas robustas de la parte inferior. A su
vez las vigas también disminuirdn en sus dimensiones a lo largo de
la altura, pero estas no seradn incluidas como variables en el

proceso de iteracidn, ver tabla 4.1.

r—ﬁOm | 6.0 m | 6.0 m 6.0 m—

w 09—
a7
12247
V77
|/

w09

wog

—Wwo9

SN N

Figura 4.1 Planta tipo del Edificio
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Figura 4.2 Vistas del Modelo

Tabla 4.1 Caracteristicas de los elementos estructurales

Vigas Columnas
Nivel Seccidédn (cm) Nivel % Reducciodn
1 -6 45 x 90 1 -7 0
7 - 11 45 x 85 8 - 12 10
12 - 14 40 x 85 13 - 15 15
15 - 17 40 x 80 16 - 18 20
18 - 20 35 x 80 19 - 20 25

4.2.2 Propiedades de los elementos estructurales y cargas

El andlisis por cargas gravitacionales, consiste en identificar
todos los pesos que estdn actuando sobre la estructura, esto es

las cargas muertas y vivas.
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Para poder definir las carga muertas es necesario definir 1los
materiales que se empleardn en la construccién del edificio, asi

como sus respectivas propiedades mecénicas.
Para vigas y columnas se empleard concreto de f’c = 250kg/cm? vy
para el sistema de piso, concreto de f’c = 200kg/cm?. E1l mdédulo de

elasticidad del concreto es, E: = 14000\/fC y el peso volumétrico

de v = 2400kg/m®, para el refuerzo se empleard acero con esfuerzo
de fluencia de fy = 4200kg/cm?. A continuacidén se presenta las

cargas muertas de entrepiso.

Tabla 4.2 Cargas Muertas empleadas

Concepto kg/m?

Sistema de Piso 192
Acabados 50
Instalaciones y Plafones 40
Muros divisorios y fachadas 100
Sobre carga de Reglamento 40
Carga muerto total (CM) 422

Las cargas vivas se tomaron del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, versidén 2004, en el capitulo 6 de las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones; para 1lo cual es necesario
conocer el wuso al cual estd destinado la estructura, como se
menciondé anteriormente, la estructura se le dard uso para

Habitacidén.
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Tabla 4.3 Cargas Vivas Unitarias

Destino de piso o cubierta

Habitacién (casa-habitacidén, departamentos,

viviendas, dormitorios, cuartos de hotel, 90
internados de escuelas, cuarteles, céarceles,
correccionales, hospitales y similares)

Azoteas con pendiente no mayor a 5% 70
Azoteas con pendiente mayor de 5 %; otras 20
cubiertas, cualquier pendiente.

4.3 Simulacién de las fuerzas de wviento

Con la finalidad de obtener las velocidades de viento actuantes

sobre la estructura se empleard el programa S

Esparza Juan Abdel vy Pozos Estrada Adrién, No.

VIpro (Ortegdn
Reg.: 03-2016-

121313272700-01), este programa cuenta con las siguientes

caracteristicas (Instituto de Ingenieria UNAM, 2017)

e Simulacidén de una sefial estacionaria (viento
un punto con base en la combinacidén de funcion

cosenoidales con angulos de fase aleatorios.

turbulento) en

es senoidales o

e Simulacidn de seflales estacionarias en el plano con el empleo

de un modelo de media mévil y auotoregresidn
siglas en 1inglés). Este algoritmo emplea
densidad de potencia espectral vy funciones

predefinidas para su desarrollo.

(ARMA por sus
funciones de

de coherencia

e Simulacidn sistematica de velocidades y fuerzas turbulentas

del wviento en un punto y en un plano con base en métodos de

simulaciédn.

La turbulencia atmosférica puede ser modelada como un proceso

estocastico, que generalmente se asume como un campo aleatorio

estacionario, dependiente del tiempo, con comportam

y media cero. Como el nombre indica este programa u

iento gaussiano,

tiliza diversas

Funciones de Densidad de Potencia Espectral, para simular el

viento turbulento, entre las empleadas se encuentra

Kaimal, Hojstrup vy Davenport. Para este estudio

el espectro de

se empleara el
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espectro de Kaimal, ya que toma en cuenta la variacién de la media
del viento con la altura, ademds de gque describe de manera méas

precisa las observaciones empiricas de turbulencia atmosférica.

4.3.1 Determinacion de la Velocidad Media

Para la determinacién de la velocidad media, V’p, en m/s, se aplica
el procedimiento descrito en el Manual de Disefio de Obras Civiles
por Viento de la Comisidén Federal de Electricidad (MDOC, 2008),

esta velocidad se determina con la siguiente expresién:

V', = % (4.1)
en donde:
V& Velocidad regional de rafaga, km/h,
Fr Factor de topografia

F' vy Factor de exposicién para la velocidad media

La velocidad regional de réafaga del viento, Vg, es la velocidad
maxima que puede ser excedida en un cierto periodo de retorno, T,
en afios, en una zona O regién determinada del pais, esta se
encuentra en funcién de la importancia de la estructura y su
localizacidén geogréafica, el (MDOC, 2008) presenta mapas de
isotacas regionales para periodos de retorno de 200, 50 y 10 afios,
los cuales se recomienda utilizar en el disefio segun la
clasificacién de la estructuras de los Grupos A, B vy C(C,

respectivamente.

El Factor de topografia Fr, toma en cuenta el efecto topografico
local del sitio en donde se desplantarada la estructura, ya que no
es lo mismo que si la estructura se localiza en un terreno elevado
como las laderas o <cimas de colinas o montafias de altura

importante o en una depresidén como un valle.
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Tabla 4.4 Factores de Topografia local

Sitios Ejemplos de topografia local Fr

Protegidos | Valles cerrados 0.9

Terreno practicamente plano:

Campo abierto, ausencia de cambios
Normales 1.0
topograficos lmportantes, con pendientes

menores de 5%.

Factor de exposicidén para la velocidad media, F’.., considera el
efecto combinado de las caracteristicas de rugosidad local de la

variacidén de la velocidad con la altura, se determina:

F'., = 0.702b Si z < 10 (4.2)
I 7. [ Z a
F'yy = 07025 (Z) si 10 < z < 200 (4.3)
en donde:
z es la altura medida a partir del nivel medio del terreno, en

la cual se desea calcular la velocidad media del viento, en m

Sl

un coeficiente, adimensional, que se obtiene de la Tabla 5.2

of el exponente, adimensional, de la variacidén de la velocidad
con la altura, para cada categoria de rugosidad del terreno;

corresponde a un intervalo de promediacién de diez minutos.

Tabla 4.5 Valores de b y of

Categoria del Terreno b o’
1 1.17 0.12
1.00 0.16
3 0.77 0.21
4 0.55 0.29
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4.3.2 Determinacidén de las fuerzas

Una vez obtenidas las velocidades de viento, 1lo siguiente es
determinar las fuerzas actuantes sobre la estructura. Para ello se

empleard la férmula de Fuerza de Arrastre.

D= %pUgACb (4.4)
en donde:
Jo) Densidad del Aire (kg/m3)
Up Velocidad de incidencia del viento (m/s)
A Area de referencia (m?)
Cp Coeficiente de Arrastre (Adimensional)

4.4 Amortiguamiento de Rayleigh

Con el fin de modelar las propiedades de amortiguamiento de la
estructura en el programa de elemento finito, es necesario
realizar el cédlculo de los factores de amortiguamiento de Rayleigh
el cual establece una relacidén en el que, el amortiguamiento es

proporcional a la masa y a la rigidez de la estructura.

c=am+ [k (4.5)

El cociente de amortiguamiento para el modo n, estd dado por:

Los coeficientes o y B se obtienen a partir de los cocientes de
amortiguamiento relativos de los modos i y j, respectivamente, si

la ecuacidédn (4.3) se expresa para estos modos, se obtiene:
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2, oll61=[¢]

J

Al resolver el sistema de ecuaciones (4.4) se obtiene:

_ Zwlw]
a = EEE— (4.8)
w; + (1)]
2
= E— 4.9
B Cwi+wj (4.9)

En el que o: y ws; son las frecuencias de los modos i vy 3,
respectivamente. Para este trabajo se utilizardn el primer y el
quinto modo, pues son los que tienen una mayor participacidén en la

respuesta de la estructura.
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Capitulo 5
Interpretacidén de Resultados

5.1 Descripcién general del proceso

Para este trabajo de investigacidén se realiza un proceso
iterativo a fin de encontrar las secciones minimas que cumplen con
las condiciones de servicio, para ello se emplea un edificio de
concreto de 20 niveles, hipotéticamente localizado en la Ciudad de
México. Cumplir con la condicidén de servicio significa que la
aceleracién maxima en los nodos més altos del edificio debidos a
la accién del wviento debe ser menor a la aceleracidén maxima
permitida segun alguna norma o criterio. El criterio a aplicar en
este caso seran las recomendaciones del Instituto de Arquitectura

de Japén (2004) (AIJ, por sus siglas en inglés).

La razbén para emplear estas recomendaciones es que el (AIJ,
2004), considera por separado las dos componentes horizontales de
la aceleracién pico, esto permite obtener de manera separada los
limites de percepcidn para ambas componentes de la aceleracidn del

viento (Tamura et al., 2006).

Ademds para realizar la variacidén de las dimensiones de las
columnas se empleard el método de las Dbisecciones, el cual
consiste en tomar un intervalo que contiene la solucién y proceder
a reducirlo por la mitad de manera sucesiva, hasta obtener una

aproximacidén apropiada, esta elegida de manera arbitraria.

En esta tesis al aplicar el Disefio por Desempefio, Unicamente
se tomard en cuenta el nivel de servicio, y en este nivel se asume
que la estructura deberd cumplir con un comportamiento eléstico

lineal sin que se presente dafio estructural.
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5.2 Decremento Logaritmico

Debido a que este es un proceso de iterativo en el que se iré
variando las secciones de las columnas, es necesario revisar que
la modelacidén del amortiguamiento del edificio se realiza de

manera correcta.

Para un sistema no amortiguado en vibracidén libre la amplitud
en cada ciclo de vibracidén siempre es la misma, mientras que un
sistema amortiguado oscila con amplitud decreciente en cada ciclo

de vibracién ver figura 5.1.

El efecto méds importante del amortiguamiento es sobre la
rapidez de decaimiento en vibracién libre, donde a medida que
aumenta el porcentaje de amortiguamiento el tiempo de oscilacidn

de la estructura disminuye.

3.00E-03
2.00E-03
1.00E-03

0.00E+00

-1.00E-03

Aceleracién (m/s?)

-2.00E-03

-3.00E-03
20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)

Figura 5.1 Vibracién libre con amortiguamiento de ( = 2%

Con el fin de emular la vibracidén libre amortiguada en la
estructura, en el modelo elaborado con el programa de elemento
finito se colocaron fuerzas constantes en la misma direccidn por

20 segundos para luego liberar a la estructura de estas y con esto
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aplicarle a la estructura el desplazamiento inicial requerido para
comenzar su oscilacidén hasta llegar al reposo en su posicidén de

equilibrio.

El decremento logaritmico, se puede calcular con la siguiente

expresioén:
u; 21
6 =1In n= (5.1)
Uitq J1-—27¢2
en donde:
Ui/ Ui Son picos méximos separados por uno o mas periodos de
vibracidén, Tp,
n Es el numero de periodos, Tp, gue separan a Ui Y Ui+l,
4 Porcentaje de amortiguamiento.

Si ( es pequefio, lo que suele presentarse en la mayoria de

las estructuras civiles, se puede suponer, +1-0* =~ 1, y esto

resulta en una ecuacidn aproximada:

6 = 2n{ (5.2)

Empleando las ecuaciones (5.1) vy (5.2) se determina el

porcentaje de amortiguamiento, (, para diferentes valores de

N\ 7

aceleracién, separados por “n” periodos, Tp, ver tabla 5.1.

Tabla 5.1 Porcentajes de Amortiguamiento, (

u; Us41 n ¢
22.87 25.89 2 2.0124%
22.87 27.30 3 2.0273%
24.39 28.79 3 2.0790%
25.89 27.30 1 2.0571%
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5.3 Método de Bisecciones

Con el fin de encontrar la seccidén optima de las columnas qgue
cumplen con la condicién de servicio, es necesario implementar un
algoritmo gque permita variar estas secciones, para ello se

empleard el método de las bisecciones.

El método de las bisecciones es un algoritmo matematico que
permite encontrar la raiz en un intervalo seleccionado [a,b],
donde se debe cumplir que, f(a)-f(b) < 0, de esta manera se

garantiza la convergencia de la soluciédn.

Como se ha mencionado, la dimensidén de 1las columnas,

A\Y ”

representadas por la letra, x”, serd la variable independiente vy

es la que ird variando en este estudio, por lo que las propiedades
dindmicas de la estructura, aceleracién del modelo vy la

aceleracién de percepcidn limite se consideran variables

ANY ”

dependientes de “x”. Teniendo en cuenta esto, la siguiente funcién

A\Y ”

relaciona la aceleracidén méxima del modelo “an” y la aceleracidn de

percepcidén limite “ao”:

Si an(x) < agx)

1
f(x)={_1 Si an(x) > agx) (5.3)

El método consiste en lo siguiente:

1. Se propone una dimensidén de columnas “x.”, con la intencidén de

cumplir f(xa.) = -1, a continuacidén se procede a incrementar en

ANY ”

un porcentaje la dimensién de columnas, xp”, este proceso de
incremento se repite hasta que se cumpla que f(xp) = 1; con esto
se garantiza que en el intervalo [xa, =X»], se encuentre la
dimensién de columnas oéptima.
2. A continuacién se realiza la evaluacién de la condicidén de
tolerancia:
Xq —

X
—b*100 <1 (5.4)
xa
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3. En caso de no cumplirse la condicién anterior se debe reducir el

A\Y ”

intervalo, para ello se calcula el punto medio, X", se evalua

f(x:) y:
Si f(xa)f(x:) >0 - xXa =% - [Xa= Xz, Xp] (5.5)
Si f(Xa) f(x:) <0 - Xp = Xr - [Xa, Xp = Xr] (5.6)

4. A continuacidén se repiten los pasos 2 y 3 hasta cumplir con la

condicidédn de tolerancia establecida.

5.4 Resultados

Para encontrar consistencia en los resultados se realizd la
simulacién de 30 Jjuegos de sefiales de viento completamente
diferentes y a partir de ellas se obtuvo la respuesta de la
estructura. En la figura 5.2 se presenta un diagrama del proceso

empleado.

Como se ha mencionado las historias de velocidades de wviento
turbulento se obtuvieron con el programa SVTpro, lo siguiente fue
considerar las propiedades del viento y sustituyendo en la férmula
de arrastre se obtuvieron las fuerzas de viento actuantes sobre el

edificio.
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Caracterizacién de las
Fuerzas de wviento

Determinacidn de
Materiales y
Fropiedades de la
Estructura

k

Determinacidn de las

FPropiedades Dinamicas
de la Estructura

b

Cbhtencidn de
Aceleracién Maxima de
la Estructura a.

hJ

Obtencidn de
Aceleracidn Maxima
Permitida ap

,

Revisidén de Condicidn
de Servicio
gz < g

k.
¢Las Secciones son las
Sptimas?

lsi

Fin

Figura 5.2 Diagrama del proceso de revisidén de servicio
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Una vez definidas las fuerzas de viento asi como las
propiedades mecénicas de la estructura, con la ayuda de un
programa de elemento finito se procede a obtener la respuesta
estructural, la cual es descrita con un registro tiempo-historia
que expresa el comportamiento de cantidades fisicas
(desplazamientos y aceleraciones) en funcidén de del tiempo. En las
figuras 5.3 y 5.4 se muestran las respuestas de dos nodos en su

respectiva simulacién.

10000

Z 8000

s 6000
N

o 4000
&

2000

0

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)
a) Sefial Nodo 1, 4.20 m de altura

15000
z

10000
]
N
N

8 5000
&

0

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

b) Seflal Nodo 100, 64.80 m de altura

Figura 5.3 Historia de fuerzas de viento turbulento
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Figura 5.4 Registro Tiempo-Historia respuesta nodo 958
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Figura 5.5 Registro Tiempo-Historia respuesta nodo 974

Con el fin de evaluar la condicién de servicio, a partir de la
aceleracidén obtenida en el modelo se realizd una comparativa con
las recomendaciones propuestas del AIJ, ver figura 5.6. Las cuales
son curvas de ©percepcién de movimiento dependientes de la
frecuencia natural de la estructura y se emplean en la comparacidn
de las aceleraciones pico para periodo de retorno de 1 afio. El

numero de cada curva representa el porcentaje de ocupantes dgue
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percibirdn el movimiento, asi la curva H-90, indica que un 90% de

los ocupantes del edificio percibird el movimiento.

20

2

Annual Maximum Acceleration (cm/s”)

H-90

§

H-70
H-50 7/
H-30

/

I

H-10

0.1 0.2 0.5 1 2
Frequency (Hz)

0.5

Figura 5.6 Limites de percepciédn del AIJ-2004

Si bien elegir curvas con intervalos de percepcién inferiores
implicaria que mas de la mitad de los ocupantes no percibird el
movimiento, esto tendria impacto directo al costo de la estructura,
lo que afectaria de manera significativa a la economia de 1los
propietarios, y en contraparte elegir curvas con intervalos de
percepcidédn superiores supondria un gran ahorro en la inversidén de
los propietarios mientras no se toma importancia al confort de los
ocupantes. Es por ello que para este caso de estudio se eligid la
curva H-50, ya que viéndolo desde el punto de vista objetivo toma
en cuenta las repercusiones econdémicas de los propietarios asi

como tampoco deja de lado el confort de los ocupantes.

En la tabla 5.2 se presentan los resultados finales de cada
simulacidén, como se observa para cada simulacidén existe una
variacidédn muy pequefla de la frecuencia natural, aceleracidén maxima
del modelo y el desplazamiento méaximo; sin embargo, para las
dimensiones de las secciones de las columnas si existe una gran

variacidn, ya que fluctlan entre 1.168 m y 1.579 m.
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Tabla 5.2 Resultados finales de cada simulacidn

Aceleracién

Frecuencia L. Aceleracién . . Desplazamiento Seccién
Simulacién Natural ﬂzz:Tz percepcién D1fea;nc1a Maximo Final
(Hz) (milli-g) = (Milli-g) (m) (m)

1 0.431450 4.386687 4.386146 0.012332 0.01051998 1.440430
2 0.429830 4.395087 4.391516 0.081318 0.01109290 1.487305
3 0.431780 4.390234 4.381745 0.193743 0.01104791 1.404297
4 0.431500 4.384638 4.384094 0.012411 0.01029982 1.414063
5 0.428370 4.400540 4.398874 0.037873 0.01149278 1.564453
6 0.429910 4.381733 4.391113 0.213625 0.01081746 1.481445
7 0.437790 4.345596 4.352042 0.148099 0.01075991 1.168945
8 0.429660 4.395413 4.392370 0.069265 0.01084401 1.495117
9 0.434970 4.361060 4.365903 0.110920 0.01128016 1.278320
10 0.434250 4.377849 4.369463 0.191919 0.01061148 1.307617
11 0.431450 4.388838 4.383394 0.124195 0.01051998 1.416992
12 0.431740 4.381274 4.381945 0.015305 0.01040025 1.403320
13 0.430620 4.381437 4.387549 0.139304 0.01118979 1.450195
14 0.437790 4.389694 4.352042 0.865170 0.01179678 1.170898
15 0.431360 4.385637 4.383844 0.040904 0.01098064 1.420898
16 0.430350 4.395851 4.388904 0.158297 0.00960620 1.463867
17 0.431170 4.381295 4.384794 0.079817 0.01083298 1.426758
18 0.431080 4.383507 4.385245 0.039638 0.01058817 1.430664
19 0.430530 4.392722 4.388001 0.107591 0.01141699 1.456055
20 0.428050 4.411040 4.400492 0.239691 0.01071323 1.579102
21 0.431080 4.383211 4.385245 0.046380 0.01139112 1.430664
22 0.429830 4.386086 4.391516 0.123646 0.01181128 1.485352
23 0.433330 4.372100 4.374026 0.044028 0.01230912 1.340820
24 0.431170 4.387421 4.384794 0.059902 0.01106114 1.428711
25 0.431260 4.393761 4.384344 0.214795 0.01162992 1.424805
26 0.430090 4.385403 4.390209 0.109479 0.01073268 1.473633
27 0.429830 4.392813 4.391516 0.029554 0.01097619 1.487305
28 0.430900 4.387411 4.386146 0.028832 0.01163620 1.440430
29 0.434870 4.373089 4.366397 0.153259 0.01130020 1.284180
30 0.429170 4.403364 4.394837 0.194010 0.01106036 1.520508
Promedios | 0.431506 4.384160 4.383284 m=e 0.01102399 1.419238
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Finalmente, para las dimensiones de las secciones Oéptimas del
edificio, de acuerdo al criterio de optimizacién adoptado, se
empleard. Las dimensiones finales por niveles se resumen en la

Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Secciones o6ptimas

Vigas Columnas
Nivel Seccidn (cm) Nivel Seccidn (cm)
1 -6 45 x 90 1 -7 140 x 140
7 - 11 45 x 85 8 - 12 125 x 125
12 - 14 40 x 85 13 - 15 120 x 120
15 - 17 40 x 80 16 - 18 110 x 110
18 - 20 35 x 80 19 - 20 100 x 100

Al realizar la comparacidén entre las secciones O6ptimas obtenidas y
las del edificio que en un 1inicio se tomdé como base para este
estudio (Canto & Alamilla, 2000), se observa un incremento
significativo en el tamafio de las secciones de las columnas para
garantizar el cumplimiento del estado limite de servicio, ademés
como menciona Tamura (2000), los edificios menos pesados vy
flexibles son mucho mejores para resistir los efectos sismicos
mientras que los edificios pesados y rigidos resisten de manera
favorable las cargas de viento; es por ello que para cumplir con
este estado limite de servicio es necesario incrementar la masa y

rigidez de la estructura.

De acuerdo con los comentarios del NBCC (2005), otro criterio
de revisidén de servicio es la verificacidén de la deflexidén lateral
maxima, la cual de ser excedida puede generar agrietamientos en
elementos no estructurales destinados a recubrimiento %
ornamentacién, para su revisidén se debe cumplir la desigualdad
(5.7). La altura total del edificio es 64.8 m y la deflexién
lateral méxima se obtiene de la sexta columna de la tabla 5.2. Ya
que se tienen secciones muy robustas para cada simulacidn, se

observa que se cumple este criterio de servicio.
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Apmax < H/500 (5.7)

en donde:

DAmax Es la deflexién lateral maxima en la parte més alta del
edificio debida a viento y en la direccidédn de este, en m.

H Es la altura total del edificio, en m.

5.5 Aplicacién de la metodologia propuesta por Pozos-Estrada
(2018) al edificio con secciones éptimas

Para la aplicacién de esta metodologia se empleard el disefio final
del edificio obtenido de 1la seccidén anterior y como se ha
mencionado se supondrd que se encuentra en la Ciudad de México,
aunque Lépez Ibarra (2016) propone un factor de clima oy = 0.09
para esta ciudad, a fin de aplicar esta metodologia gque toma

valores de factor de clima entre 0.1 y 0.3, se supondra &, = 0.1.

Tabla 5.4 Datos empleados para el ejemplo numérico

Propiedades B=24m H=264.8 m;, f, = 0.4315 Hz; m = 12741766.67 kg;
estructurales | £ = 1.5%
Datos

o =1.23 kg/m3; CD = 1.2; V(h) = 20 m/s; Iv(h) = 21.8%
aerodinamicos
Parédmetros g = 3.514; Sy (h,V, fn) = 0.07877; Rg(V,fn) = 0.332;
calculados Ry (V,fn) = 0.143

Empleando la ecuacidén (3.14), la aceleracidn pico, “§”, calculada
es 4.991 milli-g. En la figura 5.7 se realiza la comparativa entre
la aceleracidén factorizada, “EM-§”, y la aceleracidén pico critica,
“§C”, obtenida a partir de la curva H-50 del AIJ (2004) y f. =

0.4315 Hz.
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Figura 5.7 Comparacién aceleraciones

Se observa de la figura 5.7 que para consideraciones conservadoras,
esto es, probabilidades de percepcidén menores al 50%, el disefio de

la estructura parece no ser aceptable.
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Capitulo 6
Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

Aunque se han realizado diversos estudios con el fin de comprender
la percepcidén humana al movimiento en edificios altos, asi como
también existen bastantes referencias sobre los pardmetros més
importantes para evaluarla, a la fecha no se ha realizado un
consenso general en la ingenieria de wviento con el fin de
consensuar un procedimiento para evaluar la aceleracidédn inducida
por viento en edificios altos, por esta razdén se propone el
procedimiento de analisis presentado en este trabajo con la
finalidad de evaluar la condicidén de servicio de un edificio alto

sometido a la accidén del viento.

Un aspecto importante al realizar el proceso de optimizacién
es ildentificar la manera de distribuir los elementos estructurales,
pues de esta dependen la distribucién de rigidez vy masa del
edificio, siendo estas 2 propiedades muy importantes las qgue

determinan la respuesta de la estructura.

E1 NTCDV (2004) estipula que para edificios altos, se debe
verificar que la aceleracién debida a empujes dindmicos no
sobrepase 0.04 de la aceleracidén de la gravedad (40 milli-g), 1lo
cual para este caso de estudio resultd ser demasiado conservador,
pues la méxima aceleracidén promedio obtenida a partir del modelo
fue 4.38 milli-g, ademéds en comparacidén con otros reglamentos este
valor de 40 milli-g resulta demasiado permisible. Aunado a 1lo
anterior, la actualizacidén de las NTCDV (2017) reduce el nivel de
aceleracién a 0.02 de la aceleracidédn de la gravedad (20 milli-g),

valor que resulta comparable con otros reglamentos internacionales.

La metodologia propuesta en este trabajo asi como la
propuesta por Pozos-Estrada (2018), en la revisidén de las
aceleraciones en edificios, son procedimientos que tienen el fin
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de contribuir a la actualizacién en los procesos de disefio de la
Ingenieria Mexicana, ya que como se reitera una vez, a la fecha
no existe una propuesta concisa para realizar la revisidén de

servicio en edificios altos.

6.2 Trabajos Futuros

Debido a que en este estudio el edificio contaba con simetria
tanto en planta como en elevacidén, se puede asumir que el fendmeno
de la torsiétn no se presentard, pero para refinar aun mas la
revisidén de servicio, es necesaria la inclusidén de algin criterio

para la revisidén de la aceleracidn torsional.

Para este trabajo se realizaron diversas simplificaciones en
la elaboracidén del modelado de 1la estructura, una de las més
significativas fue la falta de losas en el modelo, esto con el fin
de emplear menor tiempo de andlisis, por lo gque para un modelado
mas realista es necesario incluir la rigidez que estas pudieran

aportar a la estructura.

Como complemento a este trabajo los resultados obtenidos con
esta metodologia necesitan ser comparados con datos reales
obtenidos de instrumentacidén en edificios o a través de pruebas de
tinel de viento, esto con el fin de refinar el proceso de modelado

y obtener resultados muy similares.

Debido a que todas las estructuras civiles se encuentran
sujetas a restricciones econdémicas, se considera que es necesario
realizar un proceso de minimizacidén de costos asociados a la
construccién de los elementos estructurales, y estos descritos
mediante una funcidén la cual estard sujeta a restricciones que
describen el comportamiento deseado o aceptable de la estructura

para diversos niveles de peligro edbdlico.
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