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Capitulo 1
Resumen

En las ultimas décadas los ciclones tropicales han causado algunos de los mayores desastres
debido a fenémenos naturales. Por ejemplo, en los Estados Unidos, se ha producido uno
de los ciclones tropicales més costosos de la historia, el huracian Andrew, que en 1992
produjo dafios por un valor estimado de $30,000 millones de délares, y causé la muerte de
53 personas. El caso mas reciente es Mitch, que en 1998 provoco el retroceso econémico
de Honduras y Nicaragua al ocasionar pérdidas por $5,000 millones de ddlares y provocar
el deceso de 11,000 personas, afectando seriamente a otros 3 millones. En México, Gilbert
provoco en 1998 la muerte de 200 personas y Pauline, en 1997 causo 228 decesos y pérdidas
econémicas por $448 millones de ddélares. Mds recientemente, el paso del huracdn Manuel
formado durante la temporada de huracanes en el Pacifico del 2013 dejé una cifra de
danos que va alrededor de los $4,200 millones de délares en 14 entidades federales. El
ultimo huracan que impacté México, en la peninsula de Baja California, fue el huracan
Odile, el cual caus6 un impacto econémico directo mayor a los 14 mil millones de pesos.
Este huracan causé gran dano en elementos de cubierta de naves industriales debido a las
grandes succiones y presiones a las que fueron sometidos estos elementos (Pozos Estrada
et al., 2015).

En el sector agricola, 613 mil hectareas de cultivos fueron declaradas pérdida total, de
las cuales, 35 mil hectdreas se perdieron en Sinaloa. El 40 % de los danos se dieron en
invernaderos y naves industriales dando un gran golpe a la economia de dicha entidad
federativa. En la mayoria de los casos, la falla en las naves industriales se present6 en los
techos. La integridad de los sistemas de techo es escencial para garantizar la seguridad de
los habitantes, maquinaria y la materia resguardada en su interior y por otro lado para
prevenir danos excesivos en la estructura. La capacidad de los sistema de techo se investiga
con modelos matematicos de naves industriales empleando Dindamica de Fluidos Compu-
tacional. Los modelos matematicos analizados consideran diferentes angulos de incidencia
y velocidades del viento. Ademads, se investiga de manera local, el comportamiento y modo
de falla de una conexion tipica de lamina-polin usando un modelo matematico con ele-
mentos de contacto. Por iltimo se evalia la conexién usando funciones de dano esperado

para estimar la relacién entre los estados limite estructurales y su ocurrencia.



Capitulo 2

Introduccion

2.1. Revision de la literatura

El dano del sistema de techo en edificios bajos sometidos a eventos extremos de viento
es a menudo el resultado de una resistencia insuficiente de la conexion de los sujetadores
con el techo. La pérdida de incluso un sélo panel de techo o ventana tiene el potencial
de causar un aumento dramatico en pérdidas, que puede alcanzar hasta el 80 % del valor
total asegurado de la casa debido a la penetraciéon de agua durante una tormenta (Sparks
et al. 1994). En experimentos anteriores, se ha aplicado monoténicamente presién estética
para obtener la resistencia de paneles de techo de madera y se definié como falla cuando el
primer sujetador se desprendia o cuando ocurrian separaciones permanentes (6 a 12 mm)
entre el panel y el soporte (Sutt 2000). Como los experimentos de paneles son costosos,
modelos numéricos se emplearon para estimar la capacidad de los techos considerando
la resistencia del sujetador (Cunningham 1992, Mizzel 1994, Rosowsky and Schiff 1996,
Kallem 1997, Sutt 2000). Por ejemplo, Cunningham (1992) consider6 que la capacidad
de los techos pueden ser estimados con el area tributaria mas grande asociada con el
sujetador en el techo, mientras que Mizzel (1994) modelé el techo usando elementos shell
en un modelo de elementos finitos, representando los sujetadores por resortes eldstico
lineal para predecir la capacidad de levantamiento bajo presién estatica de viento. Lo
anterior mostré que predecir la capacidad de levantamiento usando el enfoque del area
tributaria difiere cuando se utiliza el modelo de elementos finitos, y la diferencia decrece
reduciendo el espaciamiento entre sujetadores.

He en el 2010, estudié una caracterizacion probabilista de la capacidad de levantamiento
de techos bajo cargas de viento. Para el analisis, consideré un panel de techo usando
un modelo de elementos finitos y el comportamiento de los sujetadores fue modelado
usando resortes no lineales, como se muestra en la Figura 2.1. EIl mallado del modelo de
elementos finito para este panel se muestra en la Figura 2.2, donde el mallado del modelo
fue generado usando ANSYS (ANSYS Inc. 2005).

Por simplicidad, el analisis se enfocé en curvas de fragilidad de la capacidad del panel de

techo considerando que la presién del viento se puede modelar como uniforme y estatica.
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Figura 2.1: Panel de techo tipico y arreglo de sujetadores (He, 2010)
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CAPITULO 2. INTRODUCCION

Ademas, se utilizd una historia en el tiempo de presiones de viento y se compararon los
resultados con los obtenidos con la presién de viento estatica y uniforme (ver Figura
2.3). Para estimar la capacidad de levantamiento del panel de techo se utilizaron dos
analisis, un andlisis estatico pushover y un analisis dinamico no lineal. He concluyo que
la caracterizacién estadistica de la capacidad de levantamiento del panel de techo bajo
presiones de viento estocasticas se puede llevar a cabo considerando la incertidumbre en el
comportamiento de los sujetadores. Los resultados numéricos muestran que al considerar
la correlacion entre el comportamiento del levantamiento de los sujetadores con el panel

de techo, afecta la capacidad de levantamiento del panel despreciablemente.
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Figura 2.3: Historia en el tiempo de presiones del viento (He, 2010)

Otro estudio interesante es el de Li y Ellingwood (2004), donde estudiaron los danos
por huracanes en construcciones residenciales en los Estados Unidos. Desarrollaron una
metodologia basada en analisis de fragilidad, para evaluar la respuesta de los componentes
de los techos de construcciones residenciales de madera expuestos a vientos extremos. Con
este modelo expresaron la incertidumbre en el rendimiento de los componentes y sistemas
estructurales en funcion de tormentas fuertes. La curva de fragilidad de residencias tipicas
de madera fue realizada usando un analisis de confiabilidad de primer orden para calcular
la probabilidad de falla de los componentes que son vitales para mantener la integridad
del edificio y para minimizar las pérdidas econémicas. La Figura 2.4 muestra la curva
fragilidad de diferentes configuraciones de techos, en los cuales la mas severa presion de

viento ocurre en las esquinas y bordes. Una vez que los muros o el sistema de techo se
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Figura 2.4: Curvas de fragilidad del sistema de techo para diferentes configuraciones (Li
y Ellingwood, 2004)
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CAPITULO 2. INTRODUCCION

rompen, el edificio y su contenido son mas propensos a sufrir graves danos por efecto del
viento o agua. Manning y Nichols (1991), encontraron que el dafo o la destruccién del
sistema estructural de techo podria causar la pérdida de los muros y por consiguiente la
pérdida de apoyo lateral dando lugar al colapso de la construccion. Asi, por las razones
discutidas anteriormente, el estado limite de rendimiento del edificio fue definido como
el momento en el que se rompe la envolvente del edificio, es decir cuando se rompe el
sistema de techo o muros. Por lo tanto, también estudiaron la fragilidad en la conexion

de muros con el sistema de techo para diferentes configuraciones de unién. En la Figura
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Figura 2.5: Curvas de fragilidad de conexién muro-techo para diferentes configuraciones
(Li y Ellongwood, 2004)

2.5, se muestra la grafica de fragilidad para la conexién entre los muros con el techo para
diferentes velocidades del viento.

Con este estudio concluyeron que del analisis de fragilidad se puede saber el nivel de dano
basado en velocidades de viento y con esto saber la configuracion ideal de las conexiones

del sistemas de la envolvente de la estructura.

2.1.1. Dano a edificaciones debido a vientos extremos

Por lo regular los edificios de baja altura tiene sistemas de techo con pendientes pequenas
que pueden experimentar grandes fuerzas durante eventos con grandes rafagas de viento.
Estas fuerzas pueden ser presiones positivas o negativas dependiendo de la zona en la que

se presenten y se deben considerar en el diseno y la fijacién del sistema de techo o muros.

Un gran numero de estudios de tunel de viento han mostrado que el techo y los muros
pueden estar sujetos a succiones de viento cuando se someten a vientos fuertes (Davenport
et al., 1978, Holmes, 1993, Xu and Reardon, 1998). El viento induce grandes succiones
que se desarrollan por lo general de forma local en los aleros cerca de la esquina del techo
o en el el borde de la cresta en edificios bajos con techos a dos aguas. La presién sobre las
laminas de acero es transferida hacia los polines, luego a las vigas o armaduras, después
hacia los muros y columnas y finalmente hacia la cimentacién. Cuando se transfieren estas
cargas a largo de dicha configuracién de manera correcta no deberia de haber ninguna
falla en un miembro o conexién entre estos. Si alguno de los miembros o la conexién en si

no es capaz de soportar las cargas de viento, la falla se inicia y permite el inicio progresivo

JOSE ANGEL TOALA SANZ 5



CAPITULO 2. INTRODUCCION

del colapso del edificio. La magnitud de los danos dependen de donde se encuentren los
miembros débiles. Es de mucha importancia disenar miembros y conexiones con el mismo

margen de seguridad.

2.1.2. Tipos de falla en laAminas de acero

Pasadas observaciones han mostrado que la lamina de acero a menudo cerca de los orificios
de los sujetadores, es el eslabén mas débil en la conexion del sistema de techo con la

estructura principal durante eventos de vientos extremos (Figura 2.6).

Figura 2.6: danos a edificios debidas a vientos extremos.

Las presiones en el techo debidas al viento son cargas aleatorias por lo tanto causan la
fatiga de las laminas de acero y por consiguiente la falla de la conexién. Este comporta-
miento se observa en los danos durante ciclones, donde se encuentra la falla cerca de los
orificios de los sujetadores que permiten el desprendimiento total o parcial de la lamina

de acero.

La presencia de grandes concentraciones de esfuerzos alrededor de las conexiones en lami-
nas de acero bajo cargas fluctuantes proporcionan todos los ingredientes requeridos para
una falla por fatiga. La localizacién de las cargas de viento en edificios de baja altura
dependen de la interaccién entre el flujo del viento y la orientacion de las superficies del

edificio.

Observaciones en zonas de desastres han mostrado también que los revestimientos de los
techos bajo vientos fuertes estén sujetos a grandes fuerzas de succién (Xu and Teng, 1994).
Las fallas que se han encontrado son por desprendimiento de la lamina ya sea causado por
fatiga o simplemente por grandes succiones estaticas. Estas fallas son las mas frecuentes,
pero en algunos casos, las fallas son causadas por la extraccion de los sujetadores de los

polines. La figura 2.7 muestra las fallas locales de las laminas de acero més frecuentes.
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(a) Fatiga (b) Succiones estaticas

(c) Extraccién de sujetadores

Figura 2.7: Fallas locales en ldminas de acero

Cuando este tipo de fallas locales se manifiestan, el edificio puede presentar una falla total

o parcial en el sistema de techo como se muestra en la figura 2.8.

En la mayoria de los casos donde se presenta el desprendimiento total o parcial del sistema
de techo, puede llegar a perderse por completo los bienes o materiales depositados dentro

de los edificios dejando un saldo de pérdidas muy alto.
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(a) Dario en edificio con sistema de techo a dos aguas

(b) Dafio en edificio con sistema de techo en arco

Figura 2.8: Danos en sistema de techos de edificios bajos
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CAPITULO 2. INTRODUCCION

2.2. Planteamiento del problema

La enorme devastacion causada por los huracanes esta marcada como uno de los desastres
naturales mas importantes que afectan gran parte del territorio mexicano. El reciente
incremento en la ocurrencia de huracanes y el continuo crecimiento de las actividades
de construcciéon a lo largo de las costas ha aumentado atin mas el potencial de danos
ocasionados por huracanes. Las costas mexicanas del Océano Pacifico son una de las
areas mas vulnerables a estos fendémenos meteorolégicos, sélo en las temporadas 2013
y 2014 se presentaron 25 huracanes de los cuales 10 fueron de categoria mayor a 3 en
la escala Saffir-Simpson, con un dafnio total de $5.5 mil millones de délares ocasionando
223 pérdidas humanas. Danos significativos se presentan en el sector agricola ubicado las
costas mexicanas, o cercano a éstas, por ejemplo las estructuras de almacenamiento como
naves industriales e invernaderos sufren dano que causan la pérdida total o parcial de los

productos agricolas y maquinaria.

El huracdn Manuel en el 2013, dejé el 50 % de la infraestructura urbana danada, més de 38
mil familias perdieron su patrimonio, 9 municipios con dano severo, 34,697 hectareas de
diverso cultivo siniestradas, 40 % de la hortalizas de invernadero danadas, 1008 escuelas
con danos, mas de 40 mil viviendas danadas y alrededor de 175 mil damnificados todo
esto s6lo en el estado de Sinaloa. Las pérdidas sufridas por las companias de seguros
y el gobierno y también las dificultades que presenta la sociedad ante estos desastres
ha promovido iniciativas de investigacién para centrarse en la mitigacion de danos y
prediccion de pérdidas. Un area significante de investigacion es buscar mitigar los danos
sufridos en los sistemas de techo en estructuras de baja altura ya que estas estructuras
son de las mas danadas en la region. La geometria de este tipo de estructuras en conjunto
con los vientos huracanados, crean presiones importantes en los techos que causan la
separacion del sistema de techo con la estructura principal. En la mayoria de los casos, el
dano es a nivel local, ya que no es comun el colapso de toda la estructura, aunque si puede

ocurrir.

El Manual de Obras Civiles de Disenio por Viento (MOCDV, 2008) de la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) toma en cuenta las presiones a nivel local con diferentes valores del
factor de presion local pero sélo toma en cuenta dos direcciones (0° y 90°) de incidencia
del viento. Se sabe que el viento es una excitacion que varia en direccién y magnitud con
respecto al tiempo y no necesariamente se presenta en los ejes principales de la estructura.
Por ello, para encontrar los factores de presion considerando la direccionalidad del viento,
los cuales permitan conocer con mayor detalle el comportamiento del viento sobre este
tipo de estructuras, es necesario el desarrollo de esta investigacion. Los valores de presion
identificados de los analisis permitiran estudiar el posible dano local en las conexiones de

la cubierta.
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2.3. Justificacion

La ingenieria de viento es una rama de la ingenieria relativamente reciente y su creci-
miento es inminente en nuestro pais. La finalidad de este estudio es determinar los efectos
del viento sobre la cubierta de naves industriales para uso de invernaderos empleando
dinamica de fluidos computacional. En México es de gran importancia buscar nuevas for-
mas de combatir los desastres naturales causados por fendmenos meteorolégicos mediante
la mejora de las normas y cédigos de construccién recientes. La busqueda de nuevas tec-
nologias y actualizacién de las teorias deben de ser précticas cotidianas para el ingeniero
investigador. Este trabajo es necesario para complementar los actuales criterios de diseno
de estructuras de baja altura ante cargas de viento y con esto coadyuvar para minimizar

las pérdidas humanas y econdmicas en nuestro pais.

2.4. Alcances

En esta investigacion se utiliza la dindmica de fluidos computacional, que es una de las
mas recientes y poderosas herramientas utilizadas para el analisis de sistemas relacionados
con el flujo de fluidos por medio de la simulacién basada en computadora. Sélo se estudia
una cubierta de dos aguas, tipica de las construidas en México. Los analisis consideran que
la cubierta de la nave industrial es rigida y que el campo fluido puede ser caracterizado
con la velocidad del viento. Los analisis consideran diferentes angulos de incidencia del

viento.

2.5. Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es estudiar el efecto del viento en cubiertas de

naves industriales de dos aguas. Los objetivos especificos son los siguientes:

= Modelar con Mecanica de Fluidos Computacional una nave industrial tipica con

cubierta de dos aguas para determinar la distribucién de presiones sobre ésta.

» Identificar zonas de concentracion de esfuerzos en la cubierta inducidas por el viento

con diferentes angulos de incidencia.

= Desarrollar modelos de la conexion lamina-sujetador para identificar mecanismos de
falla.

= Proponer curvas de dano esperado de la conexiéon lamina-sujetador.
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Capitulo 3

Descripcion de la amenaza

meteorologica

3.1. Amenaza por viento

La amenaza se puede definir como un peligro latente que representa la posible manifes-
tacion dentro de un periodo de tiempo y en un territorio particular de un fenémeno de
origen natural, socio-natural o antropogénico, que puede producir efectos adversos en las
personas, la produccion, la infraestructura, los bienes y servicios y el ambiente. La ame-
naza asociada con un fenémeno natural se mide mediante la frecuencia de ocurrencia y
la severidad medida mediante algin pardmetro de intensidad del peligro determinado en

una ubicacion geografica especifica.

3.2. Fendémenos meteorolégicos de vientos fuertes

3.2.1. Huracanes

La generaciéon de huracanes esta asociada con la incidencia de la radiacién solar sobre el
planeta, y los procesos climéticos que ésta induce. La atmdsfera, cuyo espesor medio es
de 130 km, esta conformada con aire de distintas densidades, segiin su altura y posicion
en la superficie terrestre. Debido a los cambios térmicos se pueden presentar moléculas de

agua en la composicion del aire que cambian su densidad.

En la superficie terrestre se desarrollan procesos circulatorios de las masas de aire, debidos
a la variacién de la temperatura atmosférica con la altura, también denominada gradiente
térmico. Esto induce intercambios termodinamicos entre las zonas méas calientes y las més
frias, para establecer el equilibrio. El aire caliente se desplaza hacia los polos y el aire frio
hacia el ecuador. De este modo, las masas de aire nivelan y suavizan el clima terrestre y
establecen los principios de la circulacién general. Al presentarse el movimiento de aire
caliente hacia las partes altas de la atmédsfera se genera un centro de baja presién, con lo

que se pierde o reduce el calor de la atmésfera.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA AMENAZA METEOROLOGICA

En un centro de baja presiéon el viento tiende a desplazarse hacia el centro del sistema,
en donde se acumula para luego ascender verticalmente. Al elevarse, la masa de aire
se expande, pierde energia y reduce el calor. Si se dan las condiciones de temperatura
y humedad necesarias, el vapor de agua se condensa generando nubes. Los huracanes
pueden o no desarrollarse en eventos relevantes dependiendo de las condiciones fisicas y

ambientales dominantes en la zona y momento en que se generan, por ejemplo:

Temperatura superficial del océano mayor a 27° C.

Fuerza de Coriolis suficientemente fuerte para que se inicie el movimiento de rotacién
alrededor del centro de baja presién. Esta condicién se cumple entre los 5° y 30° de
latitud.

Diferencia entre los niveles de presion de 850 a 200 milibares.

Suficiente humedad relativa en la tropdsfera media.

Una perturbacién tropical.

Las distintas etapas del desarrollo de estos sistemas estan definidas por la velocidad sos-
tenida de los vientos, es decir, los niveles de velocidad del viento y la presion atmosférica
que se mantienen por tiempos superiores a un minuto cerca del centro del sistema. La

figura 3.1 muestra esquematicamente la formacion de huracanes.

La escala Saffir-Simpson (Tabla 3.1) clasifica a los huracanes basdndose en la velocidad

de los vientos sostenidos. Esta escala estima apropiadamente el dano potencial.

e
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Figura 3.1: Formacién grafica de un huracédn (National Weather Service, 2010)
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3.2.2. Tornados

Un tornado es una masa de aire con alta velocidad angular, su extremo inferior en contacto
con la superficie de la tierra y el superior con una nube cumulonimbus. Se trata del
fenomeno atmosférico ciclénico de mayor densidad energética de la Tierra, aunque de
poca extension y de corta duracion. La mayoria de los tornados cuentan con vientos que
llegan a velocidades de entre 65 y 180 km /h, miden aproximadamente 75 metros de ancho
y se trasladan varios kilometros antes de desaparecer. Los mas extensos pueden tener
vientos con velocidades que pueden girar a 450 km/h o més, medir hasta 2 km de ancho
y permanecer tocando el suelo a lo largo de méas de 100 km de recorrido. Existen varias
escalas para clasificar la fuerza de los tornados, por ejemplo la escala Fujita mejorada que

se muestra en la Tabla 3.2.

La mayor parte de los tornados originados en superceldas (figura 3.2) siguen un ciclo de
vida reconocible. Este comienza con el origen de la propia supercelda, que se da cuando
una corriente de aire frio y seco desciende desde lo alto de una nube para compensar el
aire calido que asciende por el frente para ir incrementando las dimensiones de la propia
nube. Al ser mas pesado el aire frio, se producen capas de aire inestable donde el aire
frio desciende y obliga al aire caliente a ascender, creando la tormenta. Si las diferencias
de temperatura son lo suficientemente grandes, el descenso del aire frio se puede dar en
forma de remolino, invisible por ser de aire seco: se vuelve visible cuando al llegar al suelo
comienza a levantar polvo, hojas y otros objetos. Este aire que desciende, llamado corriente
descendiente del flanco trasero (RFD, por sus siglas en inglés), acelera al irse acercando al
suelo, y arrastra consigo al mesociclon de la superficie hacia él. Las corrientes ascendentes,
por su parte, atraen al aire a su alrededor, aumentando la rotacién y convirtiéndose en
una columna estrecha, conocida como nube embudo, que va aumentando su didametro y
disminuyendo su velocidad de giro a medida que se eleva. Al ir descendiendo el embudo
anticiclénico (RFD) y llegar al suelo, se crea un frente de rafagas que puede causar danos
a una buena distancia considerable del tornado. Usualmente, la nube embudo se convierte
en un tornado muy poco después de que la RFD toque el suelo. Cuando la RFD envuelve
completamente al tornado y le corta el suministro de aire, el vortice comienza a debilitarse,
y se vuelve delgado, semejando a una cuerda. Esta es la fase de disipacion, misma que

normalmente no dura mas de unos pocos minutos, y tras la cual el tornado se esfuma.

Movimiento de la tormenta

Corriente descendente S Virgas

del flanco trasero ~_

Corriente descendente
del flanco delantero
Lineade
Nube cinturén
—
Basesin — ), T
precipitacion Cortina lluviosa \ GraruﬁI e Lluvia ligera
Pared de nubes Tornado

Figura 3.2: Anatomia de una supercélula o supercelda (National Weather Service, 2010)
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Tabla 3.1: Escala Saffir-Simpson para huracanes (National Hurricane Center, 2013)

VIENTOS SOS-

TENIDOS TIPOS DE DANO

CATEGORIA

Vientos muy peligrosos que produciran al-
gunos danos. Viviendas con estructura bien
construida podrian sufrir dano en el techo,
119 - 153 km/h tejas, recubrimientos de vinil y canaletas.
33 - 46 m/s Ramas grandes podrian ser proyectadas y
los arboles superficialmente arraigados pue-
den ser derribados. Extensos danos en lineas
eléctricas y postes.
Vientos extremadamente peligrosos que pro-
duciran grandes danos. Viviendas con estruc-
tura bien construida podrian sufrir impor-
154 - 177 km/h tantes danos en el techo y paredes. Muchos
43 - 49 m/s arboles superficialmente arraigados podrian
ser proyectados o arrancados de raiz y
bloquear carreteras. Pérdida casi total de
energia.
Dano devastador. Viviendas con estructura
bien construida podrian sufrir graves danos
o la eliminacion de cubierta de techo. Muchos
178 - 208 km/h arboles pueden ser proyectados o arrancados
50 - 58 m/s de raiz, bloqueando carreteras. La electrici-
dad y el agua no estaran disponibles durante
varios dias o semanas después de que pase la
tormenta.
Dano catastrofico. Viviendas con estructura
bien construida podrian sufrir graves danos,
con pérdidas de la mayor parte de la estruc-
tura de techo y/o algunos muros exteriores.
La mayoria de los arboles seran proyectados
o arrancados de raiz y postes de electricidad
derribados. Los apagones duran semanas, po-
siblemente meses. La mayor parte de la zona
sera inhabitable por semanas o meses.
Dano catastréfico. Un alto porcentaje de vi-
viendas serd destruido, con falla total de la
azotea y el colapso de la pared. Los arbo-
> 251 km/h les caidos y postes de electricidad aislaran
> 69 m/s las zonas residenciales. Los cortes de energia
tendran una duracién de semanas a meses.
La mayor parte de la zona sera inhabitable
por semanas o meses.

209 - 251 km/h
59 - 69 m/s
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Tabla 3.2: Escala Fujita mejorada para tornados (National Weather Service, 2006)

VIENTOS SOS-

TENIDOS TIPOS DE DANO

CATEGORIA

Danos leves. Algunas tejas caidas y otras pe-
quenas piezas de los tejados arrancadas, algu-
nos danos en canaletas, ramas de arboles ro-
tas y algunos arboles poco profundos arran-
cados.
Danos moderados. Tejados seriamente despe-
138 - 178 km/h dazados, caravanas y casetas volcadas o se-
39 -49 m/s riamente danadas, pérdida de puertas exte-
riores y ventanas y otros cristales rotos.
Danos considerables. Tejados de casas solidas
arrancados, los cimientos de las casas pueden
179 - 218 km/h mover, caravanas completamente destruidas,
50 - 60 m/s arboles grandes partidos o arrancados, pe-
quenos objetos convertidos en proyectiles, co-
ches arrancados del suelo.
Danos graves. Pisos enteros de casas bien
construidas destruidos, danos graves a los
edificios grandes (tales como centros comer-
ciales), trenes volcados, arboles descorteza-
dos, vehiculos pesados levantados del suelo
y arrojados a distancia, estructuras con ci-
mientos débiles lanzados a cierta distancia.
Danos devastadores. Tanto las casas de hor-
267 - 322 km/h migon y ladrillos como las de madera pueden
74 - 90 m/s quedar completamente destruidas, los coches
pueden ser proyectados como misiles.
Danos increibles. Las casas fuertes pueden
quedar arrasadas hasta los cimientos, las es-
> 322 km/h tructuras de hormigén armado danadas criti-
> 90 m/s camente, los edificios altos sufren graves de-
formaciones estructurales. Devastaciones in-
creibles.

105 - 137 km/h

EFO 29 - 37 m/s

EF1

EF2

219 - 266 km/h

EES 61 - 73 m/s

EF4

EF5

3.2.3. Tormentas severas o vaguadas

Una vaguada (figura 3.3), en el sentido meteoroldgico constituye una zona inestable donde
el aire, mucho mas humedo y calido que en las zonas anticiclonicas vecinas, se ve obligado
a ascender, ya que los anticiclones se introducen a nivel del suelo como una cuna a cada
lado de la propia vaguada, debido a su menor temperatura y, por consiguiente, su mayor
densidad. Las depresiones barométricas asociadas a las vaguadas equivaldrian a una es-
pecia de frente calido pero estacionario, de lo que se deriva la persistencia de las lluvias.
El aire frio es més denso que el aire caliente, por lo que se hunde en el suelo. Cuando el

aire frio choca con la superficie de la Tierra, se esparce formando un frente de rafagas y
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comienza a girar. El aire caliente asciende a lo largo del eje delantero. Mientras el aire frio
gira hacia afuera, es comprimido ocasionando que los vientos aumenten draméticamente.

Las vaguadas se pueden clasificar de la siguiente manera:

= Macroburst: tienen un didmetro mayor a 4 km, una duracién de 5 a 30 minutos y

la velocidad del viento suele ser mayor a 215 km/h.

= Microburst: con un didmetro menor a 4 km, una duracién de 5 a 15 minutos y la

velocidad del viento suele ser menor a 215 km/h

Direzione dello ——»
spostamento

Figura 3.3: Formacién grafica de una vaguada (National Weather Service, 2010)

3.3. Amenaza meteorolégica en México

México se ubica entre los 40 paises con las pérdidas econémicas més altas por desastres,
con un impacto de casi 50,000 millones de délares en los ultimos 30 anos, de acuerdo con
estudios de la Organizacién de Naciones Unidas (ONU). Por otro lado, también estd entre
los 15 paises con mayor poblacién absoluta expuesta al peligro de ciclones tropicales segtin
el Indice de Riesgo de Desastre de la ONU. Sélo en el 2014 se registraron 61 fallecimientos
y danos totales por 1,503 millones de ddlares por eventos meteorologicos en nuestro pais.
Segun el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la Comisién Nacional del Agua (CO-
NAGUA) en los tltimos 15 afios se registraron un total de 92 ciclones tropicales que
afectaron directamente las costas mexicanas. Los méas devastadores fueron, por orden cro-
nologico, el huracan (categoria 5) ”Wilma” (2005) el cual alcanzé tierra en mas de una
ocasién y provoco sus efectos mas destructivos en la peninsula de Yucatan con vientos
maximos sostenidos de 280 km/h y rachas de 345 km/h que produjeron 8 fallecimientos

y dafios por alrededor de 7.5 mil millones de délares. La figura 3.4 muestra la trayectoria
de "Wilma”.
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Saffir-Simpson Hurricane Scale
i ' 2 e

Figura 3.4: Mapa de la trayectoria e intensidad segun la escala Saffir-Simpson del
huracédn ”Wilma” (National Hurricane Center, 2005)

El huracan (categoria 5) ”Dean” (2007) el cual cruzé por completo la peninsula de
Yucatén con vientos maximos sostenidos de 270 km/h y rachas de 350 km/h que tomaron

la vida de 14 personas y danos totales de 600 millones de délares (ver figura 3.5).

Figura 3.5: Mapa de la trayectoria e intensidad segun la escala Saffir-Simpson del
huracéan ”Dean” (National Hurricane Center, 2007)

El huracan (categoria 5) ”Rick” (2009) que afecté los estados de Oaxaca, Guerrero,
Michoacén, Jalisco, Baja California Sur y Sinaloa con vientos maximos sostenidos de 260
km/h y rachas de 350 km/h, dejando un saldo de 3 fallecimientos y pérdidas totales de
14.6 millones de ddlares (ver figura 3.6).
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Figura 3.6: Mapa de la trayectoria e intensidad segin la escala Saffir-Simpson del

i ¢« 2

huracédn ”Rick” (National Hurricane Center, 2009)

Los 92 ciclones tropicales que afectaron directamente en nuestro pais en los ultimos 15

anos se muestran en la Tabla 3.3, donde se nombra a cada ciclon por orden cronologico,

su intensidad segun la escala Saffir-Simpson y sus vientos méaximos.

Tabla 3.3: Ciclones tropicales de los dltimos 15 anos en México ( Servicio Meteoroldgico

Nacional)

Ano | Nombre | Categoria | Sostenidos (km/h) | Rachas (km/h)

2000 | Miriam TT 75 95

Norman TT 75 95

Rosa TT 100 120

Gordon H1 120 150

Keith H4 215 260

Beryl TT 85 100

2001 | Juliette H4 230 290

Lorena TT 95 110

Chantal TT 110 140

Iris H4 235 270

2002 Julio TT 75 85

Kenna H5 270 325

Isidore H3 205 250

2003 Carlos TT 100 120

Ignacio H2 165 205

Marty H2 160 195

Nora H2 165 205

Olaf H1 120 150

Claudette H1 140 165

Erika H1 120 150

JOSE ANGEL TOALA SANZ
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Tabla 3.3 - - Continuacion
Ano | Nombre | Categoria | Sostenidos (km/h) | Rachas (km/h)
Larry TT 95 110
2004 Javier H4 240 270
Lester TT 85 100
No. 16 DT 55 75
2005 Dora TT 65 85
Bret TT 65 85
2005 Cindy H1 110 130
Emlily H5 250 305
Gert TT 75 95
Jose TT 85 100
Stan H1 130 150
Wilma H5 280 345
2006 Jhon H4 215 265
Lane H3 205 250
Norman TT 85 100
Paul H2 175 215
2007 | Barbara TT 85 105
Henriette H1 140 165
Dean H5 270 350
Lorenzo H1 130 155
2008 No. 5 DT 55 75
Julio TT 85 100
Lowel TT 95 110
Norbert H4 215 260
Odile TT 110 140
Arthur TT 75 90
Dolly H2 160 195
Marco TT 100 120
2009 | No. 1E DT 55 75
Andres H1 120 150
Jimena H4 250 305
Olaf TT 75 95
Rick H5 260 350
Ida H2 165 205
2010 | Agatha TT 75 95
No. 11 DT 55 75
Georgette TT 65 85
Alex H2 155 195
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Tabla 3.3 - - Continuacion
Ano | Nombre | Categoria | Sostenidos (km/h) | Rachas (km/h)
No. 2 DT 55 75
Hermine TT 100 120
Karl H3 195 240
Matthew TT 85 100
Richard H1 150 185
2011 Beatriz H1 150 185
No. 8 DT 55 75
No. 12 DT 55 75
Arlene TT 100 120
Harvey TT 95 110
Nate TT 110 140
Rina H2 175 215
2012 | Norman TT 75 95
Paul H3 195 230
Bud H3 185 220
Carlotta H2 165 205
2012 Helene TT 75 95
Debby TT 95 110
Ernesto H1 140 175
2013 Sonia TT 75 95
Octave TT 100 120
Manuel H1 120 155
Juliette TT 100 120
Barbara H1 130 160
Ingrid H1 140 175
No. 8 DT 55 75
Fernand TT 95 115
Barry TT 75 95
2014 Boris TT 75 95
Odile H4 220 270
Simon H4 215 260
Trudy TT 100 120
Dolly TT 85 105
Hanna TT 65 85
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3.3.1. Analisis de frecuencia acumulada para los ciclones en Méxi-

CoO

La frecuencia acumulada es la frecuencia de ocurrencia de valores de un fenémeno me-
nores que un valor de referencia. El fenémeno puede ser una variable aleatoria que varia
en el tiempo o en el espacio. Para nuestro caso esta variable aleatoria es la velocidad
del viento. Este analisis se hace con el propdsito de obtener una idea de cuantas veces
ocurrird una velocidad maxima para poder describir o explicar el comportamiento de los

vientos maximos creados por ciclones tropicales.

La probabilidad cumulativa P(V < Vr) - es decir la probabilidad que V' serd menor que

o igual a Vr - se puede estimar con base en la frecuencia acumulada relativa Pc como:
Pc(Vr)= My, /(N + 1) (3.1)

donde My, es el nimero de datos V' con un valor menor que o igual a Vr, y N es
el numero total de datos. Asi, podemos calcular la probabilidad de que la velocidad
maxima sea menor o igual a una velocidad dada. En las figuras 3.7 y 3.8, se muestran
las distribuciones de frecuencia acumulada para vientos maximos sostenidos y rachas
respectivamente. De estas figuras podemos observar que el 50 % de los vientos méximos
sostenidos de los ciclones tropicales en los tultimos 15 anos fueron menores o iguales a 100
km/h con rachas de hasta 130 km/h.

X
x X %

0.9 ¥x

0.8 %"**

0 50 100 150 200 250 300
Vientos sostenidos (km/h)

Figura 3.7: Distribucién de frecuencias acumuladas de vientos sostenidos
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Rachas (km/h)

Figura 3.8: Distribucion de frecuencias acumuladas de rachas de viento

Por otro lado, estas figuras muestran que el 70 % de los ciclones tropicales fueron menores
o iguales a categoria 2 de la escala de Saffir-Simpson. También se puede observar que
el 30% de los ciclones tropicales que afectan las costas mexicanas pueden ser de una
categoria mayor o igual a 2. Esto puede ser muy alarmante, ya que en promedio hay 6
ciclones tropicales que afectan directamente a México, por lo tanto se puede concluir que
1.8 ciclones al afio pueden ser de categoria 2 o mayor segin la escala de Saffir-Simpson.
Esto significa que por lo menos habra 1 ciclon tropical al ano que puede generar danos

graves.
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Capitulo 4

Aspectos generales del analisis
numérico de cuerpos sometidos a

cargas de viento

En la actualidad, en muchas ocasiones es imposible recurrir a soluciones analiticas debido
a la tremenda complejidad de los sistemas que estudia la dinamica de fluidos, por lo que
se recurre a soluciones numéricas que pueden ser calculadas por computadoras. Surge
asi una rama de la dinamica de fluidos denominada dinamica de fluidos computacional, o
CFD, que se basa en aproximaciones numéricas de las ecuaciones fisicas empleadas en la
dinamica de fluidos. Las computadoras son utilizadas para realizar millones de célculos
requeridos para simular la interaccién de los liquidos o los gases con superficies complejas
proyectadas por la ingenieria. Aun con ecuaciones simplificadas y superordenadores de
alto rendimiento, solo se pueden alcanzar resultados aproximados en muchos casos. La
continua investigacién, sin embargo, permite la incorporacién de software que aumenta
la velocidad de calculo disminuyendo el margen de error, al tiempo que permite analizar
situaciones cada vez mas complejas como los fluidos transénicos y los flujos turbulentos.
La verificacion de los datos obtenidos por CFD suele ser realizada en tuneles de viento u

otros modelos fisicos a escala.

La dinamica de fluidos computacional ha sido empleada en una gran cantidad de campos

de la ingenierfa (figura 4.1), entre los que se pueden destacar:
= Aerodindmica - aviones y automoviles

Hidrodindmica de embarcaciones

Motores

Turbomaquinas

Transferencia de calor - sistemas de calentamiento o enfriamiento

Combustion
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CAPITULO 4. ASPECTOS GENREALES DEL ANALISIS NUMERICO DE
CUERPOS SOMETIDOS A CARGAS DE VIENTO

Ingenieria de procesos - mezclas y reacciones quimicas

Cargas de viento - fuerzas y respuesta dinamica de estructuras

Riesgos de fuego y explosiones

Ingenieria ambiental - transporte de efluentes liquidos y gaseosos

Ingenieria costera - cargas en estructuras costeras y ”offshore”

MODEL DISCRETIZATION

VISUALIZATION OF RESULTS

Figura 4.1: Ejemplo de la aplicacién de DFC

4.1. Modelado numérico de fluidos en ANSYS FLUENT

ANSYS, Inc. desarrolla, comercializa y presta soporte a la ingenieria a través de software
de simulacién para predecir cémo funcionard y reaccionarda determinado producto bajo
un entorno real. ANSYS proporciona diferentes herramientas de software por ejemplo,
ANSYS FLUENT, que proporciona capacidades de modelo integral para un amplio rango
de problemas de flujo de fluidos, compresibles o incompresibles, laminar y turbulento. Se
pueden desarrollar analisis de estado estacionario o transitorio y se puede trabajar con

flujos monofasicos y multifasicos, dependiendo del problema a desarrollar.

El problema que se trata en este estudio es de flujo turbulento y de estado estacionario.
Las ecuaciones que describen el movimiento de un fluido se les conoce como ecuaciones
de Navier-Stokes, que se tratan de un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no
lineales que gobiernan la atmodsfera terrestre, las corrientes ocednicas y el flujo alrededor
de vehiculos o proyectiles y, en general, cualquier fenémeno en el que se involucren fluidos
newtonianos. No se dispone de una solucién analitica; por lo que se recurrié al andlisis
numérico (DFC) para determinar la solucién aproximada. Dichas ecuaciones se describen

a continuacion:

Ecuacion de continuidad:

a—l—V-(pv) =0 (4.1)
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Ecuacion de cantidad de movimiento:

0
a(pv)—%V-(pv@v)zpf—l—V-T (4.2)
Ecuacién de la energia:
D 1, ,
Polet 3y =—V-(p)+V-(7"v)+pf-v+V-(kVT) (4.3)

donde p es la densidad del fluido (kg/m3), v la velocidad del fluido (m/s). Estas ecuaciones

se pueden simplificar dependiendo del tipo de fluido que se trate.

Los flujos turbulentos son caracterizados por campos de velocidades fluctuantes. Estas
fluctuaciones mezclan las cantidades transportadas tales como momentum, energia y con-
centracién de especies, y provocan que las cantidades transportadas también fluctiien. De-
bido a que estas fluctuaciones pueden ser de pequena escala y de alta frecuencia, implican
un alto costo computacional para ser simuladas directamente en célculos de la ingenieria
practica. En su lugar, las ecuaciones instantéaneas (es decir las ecuaciones de Navier-Stokes
evaluadas en un determinado instante de tiempo) que rigen pueden ser promediadas en el
tiempo, conjunto promediado o manipuladas de otra manera para eliminar la necesidad
de escalas pequenas, lo que resulta en un conjunto de ecuaciones modificadas que son
computacionalmente menos costosas de resolver. Sin embargo, las ecuaciones modificadas
contienen variables adicionales desconocidas y se necesitan modelos de turbulencia para
determinar estas variables en términos de cantidades conocidas (ANSYS FLUENT 12

Theory Guide, 2009). A continuacién se resumen algunos modelos de turbulencia:

1. Modelo Spalart - Allmaras
2. Modelos k — € (donde k es la energfa cinética turbulenta y e su tasa de disipacion)

a) Modelo k — € Standart
b) Modelo k — € Renormalization-group (RNG)
¢) Modelo k — € Realizable

3. Modelos k£ — w (donde w es la tasa de disipacion especifica de k)

a) Modelo k — w Standart

b) Modelo k — w Shear-stress transport (SST)
4. Modelo k — kl — w Transition
5. Modelo SST Transition

6. Modelo v* — f (donde v? es la escala de velocidades y f es una funcién de relajaciéon

eliptica)
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7. Modelos de los esfuerzos de Reynolds (RSM)

a) Modelo RSM Linear pressure-strain
b) Modelo RSM Quadratic pressure-strain
¢) Modelo RSM Low-Re stress-omega
8. Modelo de simulacién de remolinos independientes (DES), que incluye los siguientes
modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes):
a) Modelo RANS Spalart-Allmaras
b) Modelo RANS k — e Realizable
¢) Modelo RANS k — w (SST)

9. Modelo de simulacién de remolinos largos (LES), el cual incluye los siguientes mo-

delos de sub-escalas:

a

b

Modelo Smagorinsky-Lilly subgrid-scale
Modelo WALE subgrid-scale
c

d

Modelo Dinamyc Smagorinsky

)
)
)
) Modelo Kinetic-Energy transport subgrid-scale

La eleccion del modelo de turbulencia dependera de consideraciones tales como la fisica del
flujo, la practica establecida para una clase especifica de problema, el nivel de precision
requerido, los recursos computacionales disponibles y la cantidad de tiempo disponible

para la simulacion.

Para el desarrollo de este trabajo se eligi6 utilizar el modelo £ — € Realizable, ya que no
se espera la aparicion de grandes torbellinos en estos modelos fisicos. La eleccion obedece
a que los modelos son relativamente pequenos y de geometria sencilla. Si las dimensiones
de los modelos fueran mayores, se podria utilizar convenientemente uno de los modelos

LES, que son ttiles al tener torbellinos de tamano considerable.

4.2. Modelo de turbulencia utilizado (modelo k — ¢

Realizable)

Los modelos de turbulencia k — € tienen una forma similar, con ecuaciones de transporte
para la energia cinética turbulenta, k y su tasa de disipacion, €. Las diferencias principales
entre estos modelos son el Método de calculo de la viscosidad turbulenta, los nimeros de
Prandtl turbulentos que rigen la difusién turbulenta de k y € y los términos generacion y

destruccién en la ecuacién de e.
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El término Realizable significa que el modelo satisface ciertas limitaciones matematicas
sobre los esfuerzos de Reynolds consistentes con la fisica del flujo turbulento. Un beneficio
inmediato del modelo k—e Realizable es que predice de mejor forma la tasa de propagacion
de ambos, flat jet y round jet. También es probable que proporcione un rendimiento
superior para flujos que incluyen rotacién, capa limite bajo fuertes gradientes de presion

adversa, separacién y recirculacion.

Una limitacién del modelo k — € Realizable es que produce viscosidades turbulentas no
fisicas en situaciones donde el dominio computacional contiene zonas de rotacion y zonas
de fluido estacionario. Esto se debe al hecho de que el modelo k — € Realizable incluye el

efecto de rotacion media en la definicién de la viscosidad turbulenta.

Las ecuaciones de transporte modeladas para k y € en el modelo k£ — ¢ Realizable son las

siguientes:
0 0 0 e\ Ok
ot gt k) + oz, (phus) = Oz {(M * ak) (990]1 G A Gy = pe = Yor + 5 (4.4)
y
0 0 0 pe\ Oe
5#pd+axxmm0 aj{QH]n>8@1+poﬁ% paﬁj Vr_+0k +C3.Gy+Se (4.5)

donde

C1 = max [0.43#}; n=S9k,

5 S = 1/25;S;;

k energfa cinética turbulenta (m?/s?)

u; componente i de la velocidad del flujo (i = 1,2,3)(m/s)

€ tasa de disipacién de energfa cinética turbulenta (m?/s3)

iy viscosidad turbulenta (kg/m — s)

G, produccion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad media
(kg/m — %)

G, produccién de energia cinética turbulenta debido a flotacién (kg/m — s%)

Yy contribucién de dilatacion fluctuante en turbulencia compresible a la tasa global de
disipacién (kg/m — s®)

Cie, Co, C3, parametros del modelo

oryo. numeros de prandtl turbulentos

SkySe términos fuente definidos por el usuario

La expresién para calcular la viscosidad turbulenta es:

Mt = /)Cu? (4.6)
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La diferencia entre el modelo k — € Realizable y los modelos Standard y RNG es que C,

ya no es constante, y se calcula como:

1

LA (&)

donde:

Qij = Qij — 2€ljkwk, Qij = Q_Z] — eijkwk

donde €2;; es el tensor medio de la tasa de rotacién visto en un marco de referencia con

velocidad angular wy. Las constantes del modelo Ay v A, estan dadas por:
Ag = 4.04; A, = 6cosp

donde:

o = Leos' (VGIV): W = SuSps, S = /S5 Sz'j:%(g;: +g§;)

Se puede observar que C), es una funcién de la tasa de rotacion y de deformaciéon media,
de la velocidad angular de sistema de rotacién y de los campos de turbulencia (kye).
El término —2¢;;,wi, no estd incluido por defecto en el calculo de QZ] Este término de
rotacién extra no es compatible con casos que incluyen mallas deslizables o marcos de

referencia multiple. Las constantes del modelo son:

Cie =144 Cy =19 or = 1.0 o =12
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Capitulo 5
Aerodinamica de edificios bajos

Para observar y describir el efecto en el sistema de techo de un edificio de baja altura
cuando el viento fluye a través de él, se cre6 un modelo en tres dimensiones de una nave
industrial y se emplearon las técnicas de dindmica de fluidos computacional (DFC) en
un contexto de ingenieria de viento. La modelacion y el andlisis se llevaron a cabo en el
software ANSYS FLUENT en su ambiente Workbench. Un resumen de los parametros
mas importantes empleados en el analisis de los modelos matematicos se presenta en la
Apéndice A.

5.1. Descripciéon del Modelo Matematico en ANSYS
FLUENT

En este estudio se analizaron 3 modelos en el médulo ANSYS FLUENT. Se examiné el
tipo de techo a dos aguas con pendientes (3) de 5°, 20° y 30°. El ancho (W) y la longitud
(L) de los modelos son de 34 m para ambos casos, siendo una seccién cuadrada, con una
altura (h) de 6.5 m. La Tabla 5.1 presenta una lista de las configuraciones de los modelos
considerados en este estudio. Las direcciones del viento (#) que fueron examinadas se
encuentran en un rango de 0° a 90°, considerando un intervalo de 10° y tomando en
cuenta la direccion del viento de 45°. Una vista de la definicion de la direccién del viento,

la pendiente del techo y las dimensiones de los modelos se muestran en la Figura 5.1.

Tabla 5.1: Configuraciones de los modelos realizados

Tipo de techo Pendiente del techo (8) Dimensiones (L x W x h) Direccién del viento (6)! Velocidad media del viento?
Dos aguas 5° 34m x 34m x 6.5m A B
20° 60 (m/s)
30° 60(m/s)

! Direccién del viento

A 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°: 11 direcciones
2 Velocidad del viento

B: 10, 20, 30, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90: 10 velocidades (m/s)
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Figura 5.1: Detalle de los modelos realizados

Adicionalmente, el efecto de edificios colindantes fue examinado usando 3 diferentes con-
figuraciones. Cada configuracién contiene 9 edificios separados a una distancia Sh y Sv
horizontal y vertical respectivamente. Las tres configuraciones seran referidas como I, II
y III dependiendo del valor de Sv. Para analizar el efecto de edificios colindantes se con-
sidero 1 edificio principal con una geometria de 34x34x6.5 m y 8 edificios colindantes de
17x17x6.5 m y 17x34x6.5 m (L x W x h), separados horizontalmente por Sh = L/2
y Sv =L, L/2 y L/8 verticalmente. El edificio principal cuenta con un sistema de techo
a dos aguas con una pendiente de techo = 5°, mientras que los 8 edificios colindantes
tienen un sistema de techo plano. Para el analisis se tomé en cuenta la configuracion B

de las direcciones de viento y una velocidad media de 60 m/s, ver Tabla y Figura 5.2.

Tabla 5.2: Configuraciones de los modelos de edificios colindantes realizados

Configuracién Sv(m) Sh(m) Direccién del viento (8)! Velocidad media del viento
I 2125 8.5 B 60 (m/s)
11 8.5 8.5
II1 17 8.5

I Direccién del viento
B: 0°, 30°, 40°, 45°, 90°: 5 direcciones
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(S

(S

—8h~ —Sh-
Figura 5.2: Detalles de los modelos de edificios colindantes realizados

Los modelos consideran a la nave industrial como un cuerpo rigido sometido a fuerzas
aerodinamicas inducidas por el paso del viento. El dominio del fluido esta acotado por las
paredes del modelo de la secciéon de pruebas, en donde se considera que la velocidad del

viento es nula (figura 5.3).

0.00 30,00y >J\
——
15.00 ¥

Figura 5.3: Vista tridimensional del modelo de la nave industrial y seccién de pruebas

En un analisis de elementos finitos, la seleccion del tamano y diseno del mallado es critico.
Es deseable utilizar tantos elementos como sea posible. Sin embargo, tal andlisis reque-
rird un tiempo excesivo de trabajo. En este trabajo, fue seleccionado un adecuado niimero
de elementos basado en estudios de convergencia del analisis con el fin de obtener suficien-
te precision de los resultados sin un uso excesivo de tiempo. Para el mallado del modelo
de la nave industrial, se tomé en cuenta que en los bordes y esquinas es donde se presen-
tarian las mas altas presiones debidas al viento, por ello se tom6 en cuenta un tamano
de elemento més pequeno en estas zonas. Se utilizaron tetraedros como tipo de elementos
del mallado con un alto nivel de suavizado. En la Figura 5.4, se muestra el mallado del

modelo.
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Figura 5.4: Mallado del modelo de la nave industrial

debido a que el objetivo de este trabajo es la comparacion entre los diferentes modelos en
estudio, esta configuraciéon de mallado se utilizé para todos los modelos de edificios que

se analizaron.

5.2. Resultados de los analisis

En la Figura 5.5 se muestra céomo el viento pasa a través de la seccién de pruebas en-
contrandose de frente con el modelo en estudio. En esta figura podemos observar las lineas
de corriente del viento del analisis realizado con una direccién de entrada de 30° y veloci-
dad media del viento de 60 m/s. Se observa que el flujo de aire se acelera cuando el viento
se encuentra con cambios en la geometria del modelo creando zonas de baja presion y por
lo tanto aumentando la velocidad del viento. En consecuencia de esto, se crea un fenémeno
llamado desprendimiento de vértices, creando presiones negativas (succiones) en dichas
zonas. En la Figura 5.6 se muestran la presiones causadas por el paso del viento en un
esquema de contornos. Se puede ver que en las zonas donde se presenta el desprendimiento

de vértices es en la zona donde ocurren las succiones.

JOSE ANGEL TOALA SANZ 32



CAPITULO 5. AERODINAMICA DE EDIFICIOS BAJOS

30.000 (m)

Figura 5.5: Lineas de corriente sobre el modelo

30.000 (m)

Figura 5.6: Presiones sobre el modelo

En la Figura 5.7 se muestra la variaciéon de las succiones en el sistema de techo con
diferentes angulos de incidencia del viento para el modelo con una pendiente de techo

f=5°y una velocidad media del viento de 60 m/s. En esta figura se muestra que las zonas
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en donde se presentan las succiones dependen directamente de la direccion de entrada del
viento. Se muestra que para direcciones del viento perpendiculares a los muros (0° y 90°)
las succiones se presentan inmediatamente después de pasar por el muro perpendicular a
la direccién de entrada del viento. Mientras que para angulos oblicuos se generan ”vortices

de esquina” que generan grandes succiones locales.

_50 _OO

B=5°0=10° B=5°0=20° (d) B=5°0=30°

(e) B=5°0=40° (f) B =5°6 = 45° (g) B =5°,6 =50° (h) B =150 = 60°

586e+004
-1.784€+004
-1.983+004

(i) B =50 =10° (j) B=15°0=80° (k) B=15°0=90°

Figura 5.7: Succiones con una velocidad media del viento de 60 m/s, con dngulo de
inclinacion del techo a dos aguas y direccién del viento 8 y € respectivamente.

Otros investigadores han estudiado el comportamiento de los coeficientes de presién en
paneles individuales en sistemas de techo de casas residenciales de madera, ( por ejemplo
Gavanski, Kordi, Kopp y Vickery 2013), concluyendo que para sistemas de techo con
pendiente relativamente baja (8 <20°) los coeficientes de presién minimos (succién) se
dan para angulos oblicuos entre 45° y 60° y que se localizan en la cordillera del sotavento,
cerca de la cresta del barlovento. Este comportamiento también se observé en los andlisis
del presente estudio, que dio como resultado que las succiones mas grandes se producen
en angulos oblicuos con un rango de 30° a 50° de direcciéon de entrada del viento en la

esquina mas cercana a la entrada del viento y en la cresta del modelo (figura 5.7 y 5.8).
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Figura 5.8: Esquema de valores maximos de succione sobre el techo para diferentes direc-
ciones de entrada del viento

40

50 3828 | 9358 | 8582 | 10720 | 8791 | 12740 | 11463 | 13626 | 10510 | 7542 | 4026
60 5513 | 12778 | 12329 | 15426 | 12780 | 18510 | 16326 | 19825 | 13190 | 9774 | 5817
70 7506 | 17252 | 16811 | 21059 | 17896 | 25280 | 23028 | 25856 | 16440 | 15510 | 6707
80 10071 | 23404 35 9936
90 | 12413 | 28749 12056

Figura 5.9: Succiones maximas en el techo para diferentes angulos de incidencia y velocidad
media del viento

En la Figura 5.9 se muestran los resultados de succiones méaximas en el sistema de techo
para diferentes angulos de incidencia y velocidad media del viento, donde se muestra que
cuando el viento incide con el modelo con un angulo de 30° se presentan las succiones

mayores.

Tomando en cuenta solo el valor maximo de succién de cada andlisis para diferentes
angulos de incidencia y velocidades medias del viento con una pendiente del sistema de
techo f=5°, se encontraron 3 diferentes familias de comportamiento donde los valores de

succién se encuentran en un rango similar. La familia L (bajas succiones) que corresponde
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a las direcciones del viento de 0° y 90°, la familia M (medianas succiones), que corresponde
a las direcciones del viento de 10°, 20°, 70° y 80° y la familia H (altas succiones) que
corresponde a las direcciones del viento 30°, 40°, 45°, 50° y 60°, Ver figura 5.10. De esta
forma resulta que las presiones maximas se presentan con angulos de incidencia de viento

oblicuos perteneciendo a la familia de comportamiento H.

50000
45000
— 0
40000
— 0
35000 -
E 30000 — T
.§ 25000 — ()"
g .
= 20000 45
]
15000 -
. 30°
10000 ¢
. 20°
5000 > z
/ 1|:|D
|:| - DD
0 20 40 60 80 100

Velocidad m/s

Figura 5.10: Succiones sobre el modelo

La Figura 5.11, muestra la comparacion de los resultados de los andlisis de distribuciéon
de succiones en el sistema de techo para direcciones de viento de 0°, 30°, 40°, 45° y 90° de
los modelos con diferentes pendientes de techo, 5°, 20° y 30°. Las succiones presentadas

en la figura 5.11 estan referenciadas a una velocidad media del viento de 60 m/s.

Se muestra que las direcciones de viento oblicuas (30°, 40° y 45°) causan mayores succiones
que las direcciones perpendiculares a los muros (0° y 90°), este comportamiento se repite
para las tres diferentes pendientes de techo estudiadas. Algunos autores han investigado
el efecto que causa el cambio de pendiente del sistema de techo a dos aguas (por ejemplo,
Holmes y Best, 1979; Stathopoulos, 1979; Kanda y Maruta, 1993), para casa
habitacién de madera. Estos autores han encontrado que para direcciones de entrada del
viento perpendiculares a los muros (0° y 90°) con pendiente de techo media (f arriba
de 7°), el flujo se separa en el borde superior del muro y vuelve a unirse en el techo del
barlovento cerca de la cresta creando succiones en el techo del barlovento y presiones en

el techo del sotavento. Este comportamiento también es observado en el presente estudio.

Podemos ver en la Figura 5.11 que la distribucién de succiones varia al modificar la

pendiente del techo y es mas pronunciada para 6=40°, donde se nota un cambio mas
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importante en la distribucién de succiones al variar la pendiente del techo. Como ya se
menciond, para pendientes de techo $=5° las succiones maximas se encuentran en la
esquina mas cercana del lado del barlovento, con un valor de succién maximo de 19825
Pa para angulos oblicuos entre 30° y 45°. Sin embargo, al incrementar la pendiente de
techo a §=20° y $=30°, las succiones en esta esquina comienzan a desaparecer y nuevas
zonas de succiones aparecen en la cresta del techo del sotavento, con valores de succion

maximos de 27277 Pa y 21748 Pa para =20° y $=30° respectivamente, valores mucho
mayores comparados con 3=5°.

a) B=5°,6=0° b) B=5°,0=30°  (c) B=5°, H=40° d) B=5°,0=45°

(f) B=20°,6=0°  (g) B=20°,6=30° (h) B=20°,6=40° (i) B=20°,0=45°  (j) B=20°,6=90°

(k) B=30°,0=0° (1) B=30°,6=30° (m) B=30°,60=40° (n) B=30°,0=45° (i) B=30°,6=90°

Figura 5.11: Comparacién de la distribucion de succiones con una velocidad media del
viento de 60 m/s, con dngulo de inclinacién del techo a dos aguas y direccién del viento
B v 0 respectivamente.

Para la direccion de entrada del viento 6=0°, el comportamiento de las succiones es similar
al aumentar la pendiente de techo, el flujo se separa en el borde superior del muro creando
succiones en gran parte del techo. La zona en donde se une el flujo varia al aumentar la

pendiente del techo, cuando la pendiente de techo aumenta, disminuyen la zonas de presion
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en el techo. Por otra lado, para la direccién de entrada del viento #=90° al aumentar la
pendiente de techo disminuyen las zonas de succiones de tal manera que con una pendiente
de techo =30° las succiones son casi despreciables. Para esta pendiente de techo y con
esta direccién las presiones son las acciones que gobiernan sobre el techo, pero con valores

relativamente bajos.

En la Figura 5.12 se muestran las succiones maximas que se presentan sobre el techo para
diferentes angulos de incidencia del viento y pendientes de techo con una velocidad media
del viento de 60 m/s. Se puede observar que al variar la pendiente del techo de 20° a 30°,
las succiones para angulos de incidencia del viento entre 50° y 90° tienden a disminuir

considerablemente mientras que las presiones en estas direcciones aumentan en el techo.

20° 10° o°

131530 | 9774 3817
11172 | 4293 5311
9232 4107 3941

Figura 5.12: Succiones maximas para diferentes pendientes de techo

Este comportamiento es debido a que al aumentar la pendiente del techo, se va creando
una superficie cada vez mas perpendicular al flujo del viento, como un muro de barlovento.
Por lo tanto, como se muestra en la Figura 5.11, para pendiente de techo f=30° las zonas
de presiones en el techo son mayores pero también se presentan zonas pequenas con valores

de succion importantes.

La figura 5.13, presenta una comparacion entre las succiones y presiones méximas que se
generan en los modelos con diferentes angulos de incidencia del viento con una velocidad
media del viento de 60 m/s para las tres diferentes pendientes de techo. En esta figura se
nota claramente que las succiones son las acciones que gobiernan en el sistema de techo

con valores de 4 a 5 veces mayores que la mayor presién (en valor absoluto).
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3000 10000

5000

-5000
-5000 +

W Presion M Presién
-10000 | -10000 -
W Succion Wsuccidn

-15000
-15000 -

-20000 -

-20000 -
-25000 -

-25000 - -30000 -

(a) B=5° (b) p=10°

10000 -

5000

90° 80° 70 60° S0°
-5000 4 M Presion

M Succién

-10000 +

-15000 4

-20000 4

-25000 -

(c) p=30°

Figura 5.13: Comparacién entre las succiones y presiones sobre el techo con una
velocidad media del viento de 60 m/s, con angulo de inclinacién del techo a dos aguas y
direccién del viento S y 6 respectivamente.

Para estudiar el efecto que se produce al tener edificios colindantes se hicieron analisis
con diferentes configuraciones variando la distancia entre los edificios que rodean a un
edificio principal. En la Figura 5.14 se muestran las presiones causadas por el paso del
viento entre los edificios colindantes de la configuracién I1II en un esquema de contornos.
En esta figura se puede observar que los edificios colindantes sufren grandes presiones
causadas por el paso del viento y que en algunas areas son mayores que las presiones en
el edificio principal. También se puede ver en esta figura que en el edificio principal se
producen areas de succiones muy pequenas en comparacion a las dreas de succiones que

se presentan en los edificios colindantes.
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Figura 5.14: Presiones sobre el modelo con edificios colindantes, configuracion 111

En la Figura 5.15 se muestra la trayectoria del viento a través de los edificios con una
direccion de entrada del viento #=45° y una configuracién de edificios colindantes III, se
nota que la trayectoria del viento cambia bruscamente de direcciéon cuando se encuentra
con los edificios colindantes creando zonas de baja presion y por lo tanto aumentando la
velocidad del viento llegando a casi los 100 m/s. En consecuencia, se puede concluir que
el flujo a través del modelo se comporta de manera turbulenta creando zonas de succion

en los edificios.

Se muestra en la Figura 5.16 la distribucién de las succiones en el techo del edificio princi-
pal al variar la configuracion de edificios colindantes y se compara con una configuracién
base, que es un anélisis de un modelo sin edificios colindantes. Estos modelos estan refe-

renciados a una pendiente de techo f=5° y una velocidad media del viento de 60 m/s.

Hay muchas investigaciones que estudian la interaccién que existe entre dos o mas cuerpos
solidos al ser sometidos por corrientes de fluidos, por ejemplo, en el disenio de presas y
canales o en la industria aerondutica en el diseno de dispositivos de aviones o transborda-
dores espaciales. En estos estudios ha resultado que puede haber dos tipos de fenémenos
en la interaccion de los cuerpos, ya sea que entre estos cuerpos se presente una proteccion

o que se intensifiquen las fuerzas entre ellos causadas por el paso del fluido.
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Figura 5.15: Lineas de corriente a través del modelo con edificios colindantes,
configuracién III. (a) vista en planta, (b) vista isométrica

En este estudio se presentaron ambos fenémenos para diferentes dngulos de incidencia del
viento. Por ejemplo para la entrada del viento de #=0°, el drea sometida a succion en el
sistema de techo del edificio principal es casi nula para las configuraciones I, IT y III y
con una reduccién en el valor de la succiéon que puede ser representativa comparada con
la configuracién base. En cambio para un dngulo de entrada del viento 6=45° el area
sometida a succién en el techo aumenta para la configuracion I pero el valor maximo de la
succién disminuye ligeramente aunque para las configuraciones II y III el valor maximo de
la succion resulta ser mayor que la succion de la configuracion base. Para una angulo de
entrada del viento de #=90° con las configuraciones I, IT y I1I las areas sometidas a succion
se presentan por todo el borde de la cumbre del edificio a diferencia de la configuracion
base que se encuentran en el techo del barlovento més cercanas al muro de entrada, esto

es debido a que en las configuraciones I, II y III el desprendimiento de vortices se crea
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en los edificios colindantes llegando el flujo al edificio principal separado, por lo tanto

afectando solamente la parte mas alta del edificio.

(a) base, =0° (b) base, =30° (c) base, =40° (d) base, =45° (e) base, =90°

(f) 1, 6=0°

(k) II, 6=0° (1) 11, 9=30° (m) T1, 6=40° (n) TI, 6=45° (ii) 11, 6=90°

(0) III, 9=0° (p) TII, 6=30° (q) TIT, 0=40° (r) TIT, 9=45° (s) III, 6=90°

Figura 5.16: Comparacién de la distribucién de succiones sobre el techo con una
velocidad media del viento de 60 m/s, para configuraciones de edificios colindantes I, 11
y III con diferentes direcciones del viento 6.

Para direcciones de viento oblicuas con las tres diferentes configuraciones de edificios
colindantes, se nota un cambio en las zonas donde se presentan las succiones. Dichas

zonas se trasladan de vortices en las esquinas hacia la cumbre del edificio dirigiéndose por
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todo el borde de la cumbre en las configuraciones con edificios colindantes.

En la Figura 5.17 se muestran los valores maximos de succiones sobre el sistema de
techo para diferentes configuraciones de edificios colindantes. Tratdandose solamente de
valores maximos de succién sobre el techo encontramos que al cambiar la configuracién
aumentando la separacion entre edificios colindantes ocurre una reduccion en las succiones
para cualquier angulo de incidencia del viento excepto para la configuracion I1I con angulo
de entrada del viento de =45° y §=40° donde en estos casos se presenta un aumento
en la succion maxima, esto puede ser producto de que en esta configuracion existe un
mayor espaciamiento entre los edificios y por lo tanto los desprendimientos de vortices
son generados directamente en el edificio principal y no en los edificios colindantes. En la
Figura 5.16 (q) y (r) se observa una concentracién de esfuerzos en la cumbre creada por
dicho fenémeno de desprendimiento de vortices por la mayor separacion que hay entre

edificios.

50° 45° 40° 3o0° 0°

base 3513 18510 | 16326 3817
| 14902 | 16848 | 15275 | 14433 6180
Il 12693 | 18254 | 11743 | 11586 4588
m 11522 | 19395 | 19236 | 9920 | 3188

Figura 5.17: Succiones maximas sobre el techo del edificio principal para las configuracio-
nes de edificios colindantes I, IT y III.

Con estos resultados de los analisis con edificios colindantes se puede sugerir que para
propdsitos de diseno no se usen factores de reducciéon o incremento ya que la variacion
de los valores de succiones sobre el techo es relativamente baja y por lo tanto los valores
de succion con la configuracién base sin edificios colindantes puede ser razonable para

usarlos en el diseno de sistemas de techo de edificios en regiones con edificios colindantes.
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Capitulo 6

Comportamiento del sistema de
techo con base en perfiles laminados

de acero

Los techos de edificios de baja altura son sometidos a intensas presiones externas durante
tormentas tropicales. Las cargas en estas dreas pueden ser incrementadas cuando se com-
binan con presiones internas ocasionadas por la ruptura de algunas zonas de la estructura
en el barlovento dando como resultado una mayor succién neta. Por lo tanto, el sistema
de techo generalmente experimenta las mas grandes presiones de viento en los edificios de

baja altura, por esta razén son las dreas mas susceptibles a fallar.

Tipicamente en México, edificios de baja altura comerciales o industriales tienen techos
con cubiertas de laminas de acero fijadas en polines que se encuentran separados entre los
900 y 1800 mm (figura 6.1).

Figura 6.1: Nave industrial tipica en México

Las laminas de acero mas usadas son corrugadas o acanaladas con diferentes dimensiones
y calibres. Por ejemplo, una de las laminas acanaladas mas utilizadas es la TR-72 GR33
que es un perfil acanalado de configuracion trapezoidal fabricado en planta mediante

una roladora estacionaria de rollo de acero que cuenta con un poder cubriente de 72
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cm y se puede encontrar con calibres de 22, 24, 26, 28, 30 y 32, lo cual le permite ser
mas manejable y reducir desperdicios. Esta ldmina es una de las mas cotizadas dada
a su apariencia arquitecténica. Se utiliza en cubiertas y faldones de almacenes y naves

industriales, también en tejabanes en patios, cocheras y construccién en general.

Figura 6.2: Lamina de acero acanalada TR-72 mas utilizada en México

GR33 se refiere a acero estructural grado 33 (f,=2320 kg/cm? y f,=3162 kg/cm?) y tiene
como especificaciéon la A653/A653M-95, la cual cubre a ldminas de acero con recubrimiento
de zinc (galvanizado) o con aleacién de zinc con hierro (galvanizado y endurecido) en
longitudes cortas o carretes. El galvanizado se realiza mediante un proceso de inmersion en

caliente. Se incluyen varios grados basados en la resistencia por fluencia y baja relajacién
(figura 6.2).

6.1. Descripcion del Modelo Matematico en ANSYS
MECHANICAL

Un importante objetivo de esta investigacion es el desarrollo y estudio de un anélisis de
elementos finitos de la conexién que existe entre el sistema de techo con la estructura
principal del edificio en donde se muestre el comportamiento de la conexién sometida a

las succiones debidas a vientos extremos.

En la préctica se usan laminas de acero sujetadas a polines de acero estructural con
diferentes separaciones, (ver Figura 6.3) dando como resultado una cubierta de acero con
multiples claros. Como resultado del estudio de la aerodinamica de edificios bajos del
capitulo 5, grandes succiones pueden presentarse cerca de las esquinas y en la cresta en
edificios con techos a dos aguas. Este modelo numérico considera una lamina acanalada
sujeta a dos polines de acero estructural (un claro) utilizando sujetadores autorroscables

en cada valle de la lamina, como usualmente se usa en la practica.

JOSE ANGEL TOALA SANZ 45



CAPITULO 6. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE TECHO CON BASE EN
PERFILES LAMINADOS DE ACERO

Figura 6.3: Cubierta tipica en naves industriales

Para modelar la conexién se utilizaron 3 diferentes elementos, la lamina acanalada TR-
72, perfil estructural Monten (polin) y sujetadores autorroscables, las especificaciones de

estos tres elementos se muestran en las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6.

i

-] dk

Figura 6.4: Dimensiones del sujetador autorroscable de acero A325 f,=6330 kg/cm?,
d=0.25", 1=1.25", k=0.24”, ¢=0.04", s=0.35" y dk=0.52"
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Figura 6.5: Dimensiones del polin monten de acero A36, D=203mm, B=76mm, d=19mm,
t=1.9mm y R=9.5mm

N -~ - =

720.18 mm (28.35") + 5mm/ - 2mm )

246 MM \

(0.97") ™ VRN VRN VAR 7N g

/-2 \ v
e 797.35 mm (31.38") +5 mm /-2 mm

Figura 6.6: Dimensiones de la lamina acanalada TR-72 acero A653 grado 33 f,=2320
kg/cm? y £,=3162 kg/cm?, calibres 22, 24 y 26

Para estudiar y entender de mejor forma el comportamiento que existe en la conexién de
la lamina con la estructura principal, dos diferentes modelos fueron desarrollados en este

estudio:

1. Modelo con un solo sujetador (M1S). Este simple modelo fue desarrollado primero
para adquirir un entendimiento basico del comportamiento de la conexién cuando
se le aplican cargas de succién. Este modelo solo considera una porcién de lamina
y polin conectadas por un sujetador (ver figura 6.7)(no se daran resultados de este

modelo).

2. Modelo con multiples sujetadores (MMS). Este modelo tiene una ldmina conectada

por 10 sujetadores hacia dos polines generando un claro entre dichos polines. Este
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modelo fue desarrollado para generar un comportamiento mas parecido a lo que
sucede en la realidad y estudiar de mejor manera el comportamiento de una lamina
completa sujeta a la estructura principal (ver figura 6.8 ). Este tipo de modelo es
con el que se trabajé en la investigacion. Las configuraciones que se tomaron en

cuenta de este tipo de modelo se presentan en la tabla 6.1.

Figura 6.7: Modelo M1S

Figura 6.8: Modelo MMS
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Tabla 6.1: Configuraciones de los modelos realizados

Prueba No. Léamina' Calibre  Claro
1 TR-72 22 (0.7595) 1100
2 TR-72 24 (0.5309) 1100
3 TR-72 26 (0.4547) 1100

! Material de la ldmina: Acero A653 Gr33 f,=2320 kg/cm? y f,=3162 kg/cm?

*Nota: niimeros entre paréntesis y claros en mm

6.1.1. Mallado de los elementos

Como se mencion6 en el capitulo 5, la seleccién de las caracteristicas del mallado de los

modelos es critica. Detalles del mallado de los modelos se mencionan a continuacion.

Para el mallado de los modelos se tomaron en cuenta varias consideraciones, una de ellas
es que se supuso que se encontrarian grandes concentraciones de esfuerzos cerca de los
orificios de los sujetadores por lo que un mallado més fino fue considerado alrededor de los
orificios de la ldmina y del polin para los dos modelos desarrollados. Otra consideracion
fue que en el modelo MMS se utiliz6 un mallado fino en el centro del claro de la lamina ya
que en esta parte es donde se esperaban que ocurrieran las mayores deformaciones. En los
sujetadores por ser elementos pequenos respecto al tamano de la lamina y el polin en el
modelo MMS; el tamanio del mallado es relativamente pequeno comparado con el tamano

del mallado del polin y la lamina.

Hablando en términos més especificos, para el modelo MMS el tamano de los elementos
del mallado cercanos a los orificios de los sujetadores en los polines y ldmina son de 10
mm mientras que el tamano de los elementos de los sujetadores son en promedio de 2 mm.
En la lamina y en los polines el tamano del mallado lejos de los orificios es de alrededor

de los 25 mm.

En la figura 6.9 se muestra esqueméticamente el mallado de los elementos del modelo
MMS.

JOSE ANGEL TOALA SANZ 49



CAPITULO 6. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE TECHO CON BASE EN
PERFILES LAMINADOS DE ACERO

T
T =
s srererer— N
/ ; ) <_
i i
] /
\ N
i i 'I:.I\‘\\ z z
= N =
A ] 8 e =
T N N7 © . o
= EEEE :
Iy
I Ll | 2 i.:% &
] S % o
! l.‘ =
= i
\ x N o N
; f ] &=l = 7 "
\ - = M e
i i
N
i ) 5
| R 0 =
I
=) =
N fl ] =
i - =
i =
A 0
M
i o /
i~ <Y
i i [

JOSE ANGEL TOALA SANZ 50

Figura 6.9: Mallado del modelo MMS



CAPITULO 6. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE TECHO CON BASE EN
PERFILES LAMINADOS DE ACERO

6.1.2. Propiedades de los materiales

La libreria de materiales en ANSYS Mechanical permite modelar muchos materiales para
fines ingenieriles incluidos metales y plasticos. El usuario puede seleccionar cualquier
numero de diferentes materiales para la simulacién. Ademaés este software permite agregar
cualquier material con las propiedades que se deseen por medio del editor de materiales.
En este modelo, diferentes elementos estan asociados con diferentes materiales mediante

la asignacion de las propiedades de los materiales deseados.

En este estudio se necesitaron 3 diferentes tipos de materiales, acero estructural A36
para los polines, acero estructural grado 33 (A653/A653M-95) para la ldmina y acero
estructural A325 para los sujetadores (ver figura 6.10). En todos los casos se tomé en

cuenta el comportamiento no lineal para los analisis.

Las propiedades de los 3 materiales utilizados se muestran en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Propiedades de los materiales utilizados

Acero | Médulo de elasticidad (MPa) | Relacién de poisson | Limite de fluencia (Pa)
A36 200,000 0.3 2.5 E4+08
A653 200,000 0.3 2.27 E408
A325 200,000 0.3 6.3 E4-08
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Figura 6.10: Propiedades de los materiales utilizados
6.1.3. Cargas y condiciones de apoyo

La intension de una prueba de presiones de viento debe de ser replicar los efectos reales
de las cargas de viento en componentes de edificios bajo condiciones controladas que el
componente podria experimentar en un evento con vientos extremos. También debe de ser
posible repetirlo bajo las mismas condiciones en cada prueba, de modo que comparaciones
razonables se puedan hacer en el desempeno de cualquier sistema de techo o muro. Por esta
razén se ha desarrollado un simple protocolo de pruebas de presiones estaticas uniformes
de viento basado en el ASTM E330-02, procedimiento B (ASTM 2004b). Estas pruebas
asumen que las cargas de viento pueden ser modeladas como presiones pseudo-estaticas

en un edificio rigido.

El método ASTM E330-02 describe la determinacion del desempeno estructural de ven-
tanas puertas muros entre otros componentes bajo diferencias de presiones estaticas uni-
formes de viento usando una camara de pruebas. Para el propdsito de esta investigacion
se usé como referencia este protocolo en los andlisis de elementos finitos en ANSYS Me-
chanical. Se tomé en cuenta el procedimiento step-and-hold, usando mesetas de presion

de 10 segundos, presién inicial diferente de 0 e incrementos de presién de 5750 Pa hasta
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llegar al estado limite de falla (ver figura 6.11). El estado limite de falla se define en la
seccion 6.1.4.

I S =2
5750, i \J ‘-."‘J r\’gﬁvfff_fﬁ:\}:
L '..‘_. -_"‘_E_EJ -]_L. i}}.
VA0
-10000
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17500
-20000
-23000
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Figura 6.11: Aplicacién de las cargas sobre el modelo

ANSYS Mechanical permite la aplicacion de cargas de presién en los elementos. La succion
estéatica del viento se representé como una carga uniformemente distribuida mediante una
superficie sobre la lamina. En la figura 6.12 se muestra una representacién de la deformada

del modelo y la aplicacion de las cargas.

Figura 6.12: Deformada y aplicacion de las cargas sobre el modelo

Las condiciones de apoyo para el modelo MMS se pueden observar en la figura 6.13.
La lamina estd simplemente apoyada sobre dos polines empotrados y estos elementos
estan conectados mediante sujetadores. Para modelar adecuadamente el comportamiento
de la conexién de los elementos se tomaron en cuenta condiciones de contacto entre los

elementos, por ejemplo el contacto entre el sujetador y la lamina es de tipo friccional.

JOSE ANGEL TOALA SANZ 53



CAPITULO 6. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE TECHO CON BASE EN
PERFILES LAMINADOS DE ACERO

Lamina
simplemente
apoyada

borde libre

Polin empotrado

Figura 6.13: Condiciones de apoyo del modelo MMS

La cabeza del sujetador puede afectar la localizacién de las deformaciones y crear con-
centraciones de esfuerzos alrededor del orificio en la ldmina. Por esta razén se modelé el
contacto entre la ldamina de acero el polin y el sujetador. Para esto se utilizé la opcién de
contactos contact-tarjet de ANSYS Mechanical. Esta opcién une las superficies de con-
tacto para modelar de manera adecuada el comportamiento entre los elementos y como
consecuencia eliminar discontinuidades severas. Tres diferentes tipos de superficies de con-
tacto se utilizaron en este estudio, friccional, unido y sin friccion. Para el contacto entre la
superficie del sujetador, el polin y lamina se utiliz6 el tipo friccional para que el sujetador
actuara de la forma méas adecuada a la realidad. El contacto entre la lamina y el polin se
considero sin friccién, esto con el fin de simular que la ldmina estuviera simplemente apo-
yada sobre el polin y por tltimo, el contacto entre la cabeza del sujetador con la lamina
se consideré del tipo unido para que no hubiera discontinuidades al momento de aplicar

la carga de succién sobre el modelo. (ver figura 6.14).
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[ Friccional
1 Unido
B Sin friccion

sujetador

Figura 6.14: Elementos en contacto

El mallado de los elementos tiene un papel muy importante al utilizar la herramienta
de superficies de contactos. Para utilizar dicha herramienta se tiene que considerar una
superficie tipo contact y otra tipo tarjet. Un problema comtun que surge al modelar su-
perficies de contacto es que la superficie contact puede penetrar en la superficie tarjet.
Esto se puede evitar si se usa un mallado fino en estas superficies. Sin embargo, un ma-
llado fino resultaria en mayor nimero de nodos y elementos por lo tanto un incremento
en el tiempo de andlisis. Cuando se usa esta herramienta de superficies de contacto, es
importante seleccionar las superficies contact y tarjet correctamente para lograr modelar
de mejor forma posible el contacto entre elementos. En esta simulacién la superficie de la
lamina en contacto con el sujetador y el polin fue seleccionada como tarjet con un mallado
mas fino ya que este elemento es mas flexible que los otros. ANSYS Mechanical exige que
la superficie tarjet tenga una mallado més fino que la superficie contact, de esta manera

la penetracion de un elemento a otro es minima.

6.1.4. Criterio de falla

La falla debida a traccién local en ldminas de acero corrugado son iniciadas por una
fractura transversal en el borde de los orificios de los sujetadores (Mahaarachchi 2003).
Un anélisis de elementos finitos no puede predecir este tipo de falla sin el uso apropiado
de un criterio de falla. A pesar de que el anédlisis de elementos finitos confirma la presencia
de grandes deformaciones, no puede predecir la falla por traccion ya que se asume que el
material tiene un comportamiento perfectamente elasto-plastico con infinita ductilidad.

Por lo tanto, se adoptd un criterio de falla para los modelos que se utilizaron.

La American Society for Testing Materials (A 653/A 653M-09, Standard specification
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for steel sheet, zinc-coated (galvanized) or zinc-iron alloy-coated (galvannealed) by the
hot-dip process) estandariza que el acero A653 grado 33 tiene una deformacién unitaria
minima de 20 %. Ensayos de laminas de .42 mm de acero G550 a traccién han mostra-
do que la deformacién ultima varia de 2% a 10 %. Sin embargo se concluy6 que la falla
asociada a traccién local en el borde de los orificios de los sujetadores se presenta cuando
la deformacién es mayor o igual al 60 % de la maxima deformacién unitaria (Mahaa-
rachchi 2003). La misma propuesta fue utilizada en los modelos usados en este capitulo.
Se adoptd que la falla ocurre cuando se presente el 60 % de la deformaciéon méxima del

material A653 grado 33 en el borde de los orificios, es decir 12 % de deformacién unitaria.

6.2. Resultados del analisis

El método utilizado para los analisis fue estatico no lineal en ANSYS Mechanical. también
se incluyeron los efectos de grandes deformaciones y fluencia de los materiales para inves-
tigar el comportamiento de las laminas de acero. Ademas, este analisis realiza la solucién

de las ecuaciones no lineales por medio del método de Newton-Rapshon.

Durante los analisis se observé que el comportamiento de los modelos de conexiones que
se probaron bajo succiones de viento es complejo. Se presentan grandes distorsiones en la
seccion transversal de la lamina desde estados tempranos de carga, seguido por la presen-
cia de grandes deformaciones y esfuerzos alrededor de los orificios de los sujetadores. Los
polines por ser elementos mas rigidos, presentan pequenas deformaciones que se pueden
despreciar. Los esfuerzos y deformaciones en los sujetadores son grandes en comparacion
con los que se presentan en la lamina pero no llegan a los limites de resistencia del mate-
rial. Por esta razén se optd por estudiar mas a fondo el comportamiento de las ldminas
ya que por ser elementos menos rigidos experimentan mayores esfuerzos y deformaciones.
Los resultados del andlisis muestran grandes deformaciones en la lamina, esto causa de-
formaciones locales alrededor de los orificios de los sujetadores (ver figuras 6.15, 6.16 y
6.17).

En las figuras 6.18 y 6.19 se muestran los resultados obtenidos del andlisis del modelo
con la ldmina calibre 24 con 1100 mm de claro entre los polines. Como se menciond en
la seccién 6.1.4, el punto de falla se tomé en cuenta cuando la deformacién unitaria en
los bordes de los orificios de los sujetadores alcanzaba un valor de 60 % de la deformacién

unitaria dltima del material, en este caso, el limite de falla es de .12 m/m.
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Figura 6.15: Vista isométrica de deformaciones en la lamina
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Figura 6.16: Vista transversal de deformaciones en lamina
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Figura 6.17: Detalle de deformaciones unitarias en la ldmina

El andlisis revela que la lamina calibre 24 falla cuando la presién alcanza un valor de 21965
Pa. En este momento, se logra alcanzar una deflexién en el centro del claro de alrededor
de .10 m. Es posible que al alcanzarse este nivel de deformaciones en el borde del orificio
del sujetador en conjunto con la deflexién en el centro del claro se llegue a presentar una
falla por desprendimiento de la lamina.
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Figura 6.18: Gréfica deformacién unitaria vs presion calibre 24 hasta la falla.
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Figura 6.19: Gréfica deflexién-presion lamina calibre 24

6.2.1. Efecto del espesor de la lamina

También se realizaron andlisis para investigar los efectos del espesor en la carga tltima de
la lamina. Las figuras 6.20 y 6.21 muestran las deformaciones unitarias y deflexiones en
el centro del claro de tres espesores de lamina diferentes, calibre 22 (0.7595 mm), calibre
24 (0.5309 mm) y calibre 26 (0.4557 mm). Los resultados indican que al incrementar el
espesor de la lamina aumenta significativamente la carga de falla. La carga iltima de la
lamina calibre 24 fue de 21965 Pa, mientras que en las laminas calibre 22 y 26 fueron de
24063 Pa y 18800 Pa, respectivamente.
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Figura 6.20: Grafica deformacién unitaria vs presion para diferentes espesores.
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Ademas, se muestra en la figura 6.21 que al aumentar el espesor, la lamina puede llegar
a tener deflexiones en el centro del claro més grandes antes de llegar a fallar. La lamina
calibre 24 llega a la falla con una deflexién en el centro del claro de 0.11 m, mientras que

en las laminas calibre 22 y 26 llegan a un valor de 0.14 m y 0.07 m respectivamente.
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Figura 6.21: Gréfica deflecion vs presion para diferentes espesores.

6.3. Meétodo para determinar la resistencia de des-

prendimiento en laminas de acero

La resistencia de laminas de acero conectadas con sujetadores es de gran importancia para
el diseno de sistemas de techo con perfiles laminados de acero. Investigaciones anteriores
se ha centrado en el uso de métodos experimentales para desarrollar formulas empiricas
para calcular la resistencia de estos elementos. Actualmente el American Iron and Steel
Institute (AISI, 1989, 1992) propone métodos de diseno para una gama de conexiones
fijadas mecanicamente con pernos y tornillos en laminas de acero bajo diferentes tipos de
carga. La resistencia al desprendimiento de la ldmina es calculada con la fuerza resultante

en los sujetadores con la siguiente formula:

Fyy = 1.5tdf, (6.1)

donde:
t,d= espesor de la lamina de acero y diamtero mayor de la cabeza del sujetador.

fu= esfuerzo de fluencia del acero de la lamina.
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Para validar los resultados obtenidos en los analisis, se comparo la fuerza en los sujetadores
obtenida de los andlisis de elementos finitos (AEF) con la calculada con la ecuacion 6.1.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 6.3.

Tabla 6.3: Comparacion entre la fuerza en los sujetadores obtenida del AEF y Ec. 6.1

Calibre | Analisis Elementos finitos | Ec. 6.1 | AEF/Ec 6.1
22 2054.48 2282.43 0.900
24 1675.2 1595.45 1.049
26 1397.6 1366.45 1.022

La fuerza tltima en los sujetadores que resulta del andlisis de elementos finitos se acercan
bastante a los valores calculados con la ecuacién 6.1. Sin embargo para la ldmina calibre
22 los valores difieren un poco mas que en laminas calibre 24 y 26. Por lo tanto, podemos
decir que esta ecuacion es lo bastante acertada para validar los modelos que se analizaron

en esta investigacion.
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Capitulo 7

Evaluacion de la vulnerabilidad del

sistema de techo

Como se mencioné en el capitulo 3, varios huracanes atraviesan vastas zonas de las costas
del Océano Pacifico y golfo de México. El huracan Wilma en 2005 es catalogado como el
desastre natural mas costoso en la historia de México, con pérdidas totales estimadas en
alrededor de 7.5 mil mdd. Dentro de este panorama de pérdidas materiales, las construc-
ciones para finalidades industriales constituyen una clase de gran importancia, porque al
ser afectas no permiten la continuidad de los procesos industriales que se llevan a cabo
en ellas, lo que se traduce en pérdidas reales que exceden muchas veces el valor de la
construccién. De acuerdo con informacion histérica, las edificaciones industriales metali-
cas han resultado bastante afectadas durante estos eventos meteorologicos y con pérdidas
econdmicas considerables debido a los danos en la estructura, material resguardado dentro

de la edificacion y al cierre de establecimientos.

En un analisis de fragilidad se determina la probabilidad condicional de que una construc-
cién (o un elementos estructural) experimente o exceda un estado limite predeterminado,
dada la ocurrencia de una demanda en particular. Teniendo en cuenta esta definicion, por
ejemplo, si P(C/v) representa la probabilidad de falla de un componente estructural para
la velocidad de viento v (probabilidad de que los esfuerzos generados por el viento excedan

la resistencia del componente), la fragilidad de la cubierta estard entonces definida como

F(C/v)=1-P(C/v).

7.1. Metodologias para la estimacion de dano

En general, los métodos para realizar prediccion de danos en construcciones sometidas a
acciones externas pueden ser cualitativos o cuantitativos. Las predicciones de danos en
forma cualitativa describen los niveles de dano probables asociados a diferentes categorias
de edificios y /o intensidades de viento. Un ejemplo claro de este método es la escala Saffir-
Simpson, en la cual se proponen cinco categorias de dano en estructuras y edificaciones que

dependen de la velocidad del viento. Los métodos cuantitativos consideran caracteristicas
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propias de la estructura que son esenciales para la prediccion confiable de danos. Para
esto se pueden utilizar por ejemplo matrices de danos basadas en la opinién de expertos

para obtener la correlacién entre el dano y las acciones externas.

Muchos autores han desarrollado metodologias para estimar danos en componentes es-
tructurales, entre ellos, Unanwa (2000), que desarrolld el concepto de bandas de dafo,
aplicandolo a edificaciones industriales, residenciales, comerciales e institucionales. Una
banda de ancho esta limitada por dos curvas de fragilidad las cuales representan los um-
brales de dano superior e inferior para determinadas intensidades de viento. Spaks (1994)
concluyé que una vez se presenta el arrancamiento de cubiertas, la magnitud de las pérdi-
das pueden llegar a ser del orden del 80 % del reclamo total a la compania aseguradora.
Li y Ellingwood (2005) desarrollaron una metodologia de evaluacién de riesgos con un
enfoque probabilistico, usando un analisis de confiabilidad de primer orden para calcular
la probabilidad de falla de componente que son vitales para mantener la integridad del
exterior de la edificacién y minimizar pérdidas econémicas. Los autores definieron como
estado limite de desempeno de la edificacion, la ruptura de uno de los componentes del

exterior de la edificacidn.

7.2. Metodologia utilizada

Para obtener el dano esperado del sistema de techo del modelo de nave industrial en
estudio ante diferentes velocidades del viento, se llevé a cabo un procedimiento similar al
sugerido por el Consorcio Evaluacion de Riesgos Naturales en América Latina. Aplicando

la ecuacién 7.1 se puede obtener el valor del dano, [, esperado para velocidad de viento,
L.

e
EB|I) =1 — exp (ln [o.5<§) D (7.1)

En donde:

E(f—1I)= Valor de daio esperado ante una intensidad.

~v= Succién producida por la velocidad de viento

7= succién correspondiente al 50 % de la succién méxima resistente de la ldmina.

p=Pardmetro que describe el comportamiento estructural. Este valor se tomé igual a 10.

Los valores de v son las succiones maximas en el techo para diferentes angulos de incidencia
y velocidad de viento que resultaron del analisis del modelo de nave industrial a dos aguas
con pendiente de techo de 5° (ver figura 5.9). La succién maxima resistente se tomé como
la carga ultima resultante de los andlisis del capitulo 6.1.4, donde se tomé en cuenta
que las laminas fallaron cuando alcanzaron una deformacién unitaria en los bordes de los
orificios de los sujetadores de 12 %. Esta metodologia se efectud para los distintos calibres

de lamina incluidos en el anélisis.
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En la tabla 7.1 se presentan los datos de presiones maximas sobre el techo del modelo de
nave industrial para una incidencia de viento de 45°, asi como los valores de dafno esperado
de la lamina calibre 24 obtenidos con la ecuacién 7.1. La carga iltima de la lamina calibre
24 es de 21965 Pa, por lo tanto el valor de =10982.5 Pa. De igual manera en la figura

7.1 se representa la curva obtenida con la ecuacion de dano esperado.

Tabla 7.1: Dano esperado en lamina calibre 24 para viento a 45°.

Velocidad | Succién | E(5|I)
(m/s) (Pa)
10 503 0.000
20 2036 0.000
30 4554 0.000
40 8153 0.035
50 12740 | 0.953
60 18510 | 1.000
70 25280 | 1.000
80 33200 | 1.000
90 41480 | 1.000

1.000

0.800

0.600

0.400 — f=45"

Daiio esperado

0.200

0.000

a 20 40 60 g0 100

Velocidad del viento [(mjs)

Figura 7.1: Curva de dano esperado para lamina calibre 24 para un angulo de incidencia
de viento de 45°

Se puede observar que el resultado obtenido con la ecuacién 7.1 representa con claridad
el dano esperado en el sistema de techo al ser sometido a velocidades de viento y que
la lamina calibre 24 comienza a fallar cuando la velocidad del viento tiene un valor de

alrededor de 50 m/s con un dngulo de incidencia de 45°.
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7.3. Curvas de dano esperado

En la figura 7.2 se presentan las curvas de dano esperado obtenidas para la lamina calibre
22 para diferentes angulos de incidencia del viento. De igual manera en las figuras 7.3 y

7.4 se presentan para las ldminas calibre 24 y 26, respectivamente.
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Figura 7.3: Curvas de dano esperado para ldmina calibre 24
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Figura 7.4: Curvas de dano esperado para lamina calibre 26

Se realizo el promedio de las curvas de cada lamina para obtener aquella que describa el
comportamiento estructural de cada lamina. En la figura 7.5 se presenta el promedio de

las curvas de cada calibre.
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Figura 7.5: Promedio de curvas de dano esperado
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7.4. Interpretaciéon y comparacion de resultados

En esta investigacion se considerd que el sistema de techo es uno de los componente mas
vulnerables bajo la accién de vientos intensos. Las curvas de dano esperado que resultaron
del analisis nos dan una idea de que tan fragil son las configuraciones tipicas usadas en las
conexiones del sistema de techo de naves industriales en México. Se considero el sistema
de techo con conexiones atornilladas en los valles de la lamina metalica de calibres 22, 24
y 26.

Para la estimaciéon de danos, la metodologia de trabajo ha seguido las siguientes etapas:

Establecer el tipo de edificacién en estudio.

Generar las demandas mediante simulaciéon en ANSYS FLUENT.

Evaluar las capacidades resistentes del modelo de conexion en ANSYS Mechanical,

definiendo un criterio de falla.

Obtener las curvas de dano esperado.

En general al variar el calibre de las laminas de acero se nota un cambio mintsculo en el
dano esperado. Es de gran importancia dejar claro que el angulo de incidencia del viento
critico, es decir, con el cual llega a fallar mas rapidamente la lamina es de 30°. Podemos

tomar como referencia dicho valor para comparar los tres diferentes calibres de lamina.

Durante este proceso se observé un buen comportamiento en las ldminas de acero estu-
diadas. Sin embargo, los danos observados con una velocidad de viento de alrededor de 60
m/s pueden llegar a ser criticos. Para la lamina calibre 22, el 36 % de las direcciones de
viento llega a al estado limite de falla con 60 m/s, es decir con angulos de incidencia de
viento de 30°, 45°, 60° y 40°. Para la ldmina calibre 24 el 45 % de las direcciones de viento
llegan al estado limite de falla con velocidad de 60 m/s pero el 80 % de las direcciones
llegan al estado limite de falla a los 70 m/s. Por otro lado para la ldmina calibre 26 solo

el 27% de las direcciones de incidencia del viento no llegan al limite de falla con 60 m/s.

Al comparar las curvas de dano esperado promedio de cada lamina, se observa que las
laminas con calibre 22 y 24 llegan al estado limite de falla con una velocidad de viento de
70 m/s, pero la ldmina calibre 24 llega a casi el 100 % de su capacidad con una velocidad

de viento de 60 m/s teniendo un comportamiento semejante a la lamina calibre 26.

En la figura 7.6 se muestra una comparacion de las curvas de dano esperado promedio de
los tres diferentes tipos de lamina en funcién de la escala de Saffir-Simpson de huracanes.
Se percibe que con vientos de un huracan categoria 3, las laminas de acero pueden pre-
sentar un gran umbral de dano que va del 10% en la ldmina més delgada hasta el 95%

en la lamina mas gruesa.
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Figura 7.6: Curvas de dano esperado en funcién de la escala Saffir-Simpson de huracanes
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1. Amenaza meteorolégica en México

Meéxico se encuentra entre los 15 paises con mayor poblacién absoluta expuesta al peligro
de ciclones tropicales, en los 1ltimos anos se registraron un total de 92 ciclones tropi-
cales que afectaron directamente las costas mexicanas. Un poco méas del 30 % de estos
fenoémenos meteoroldgicos dejaron danos severos a las poblaciones cercanas a las costas.
Aunque el periodo de retorno de estos eventos sea relativamente alto, la magnitud de las
velocidades de viento que se presentan durante su existencia supera a las velocidades de

diseno especificadas en los reglamentos.

Tan solo en 15 anos los vientos sostenidos en huracanes han superado 8 veces las veloci-
dades regionales especificadas en el Manual de Obras Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad de diseno por viento, correspondiente a las de un periodo de retorno de 50
anos donde el valor méximo es de 232 km/h. Por lo tanto es indispensable definir una
velocidad de diseno optima que permita el funcionamiento de estructuras después de un

evento natural de estas magnitudes.

8.2. Aerodinamica de edificios analizados

Para estudiar el movimiento de flujos de aire y su efecto sobre naves industriales se llevo a
cabo un estudio de dinamica de fluidos computacional en donde se caracterizo al viento

como un fluido turbulento en un estado estacionario.

Se analizaron tres modelos de naves industriales con diferentes pendientes de techo, 5°,
20° y 30°. Adicionalmente, el efecto de edificios colindantes fue examinado usando tres
diferentes configuraciones, cada configuracién tenia un patron de separacion entre edificios
colindantes. Las direcciones de viento que fueron examinadas se encuentran en un intervalo
de 0° a 90°, a cada 10°, tomando en cuenta la direcciéon de viento de 45°. Encontrando

las siguientes conclusiones:
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= Las fuerzas més grandes sobre el modelo de nave industrial se presentan en forma
de succiones en el techo que dependen directamente de la direccién de incidencia de

viento.

= Las succiones mas grandes se producen en angulos oblicuos en un rango de 30° a
50° de direcciéon de incidencia de viento en la esquina mas cercana a la entrada
del viento y en la cresta del techo. Esto debido al fenémeno de desprendimiento de

vortices creado por el cambio brusco en la geometria del modelo.

= Al variar la pendiente del techo en el modelo se encontré que las zonas de succiones
maximas cambian de posicion. Para pendiente de techo de 5°, las zonas de succiones
se encuentran en la esquina mas cercana a la entrada del flujo de aire, mientras que
al aumentar la pendiente de techo a 20° y 30° las zonas de succiones maximas se

trasladan hacia la cresta del techo con valores de succiones mayores.

= También se encontré que al aumentar la pendiente de techo las zonas de succion
se transforman a zonas de presion. Esto es debido a que al aumentar la pendiente
de techo se va creando una superficie cada vez mas perpendicular al flujo de viento

pareciéndose a un muro de barlovento.

= Independientemente de la pendiente del techo, las succiones son las acciones que
gobiernan en el sistema de techo con valores de 4 a 5 veces mayores que la mayor

presion hablando en términos de valor absoluto.

s Al estudiar la interaccién de edificios colindantes se presentaron dos fenémenos, pro-
teccion y intensificacién de las succiones sobre los modelos. Atin con estos resultados
se puede sugerir que para propésitos de diseno no se usen factores de reduccion o in-
cremento ya que la variacién de los valores de succion sobre el techo es relativamente

baja.

8.3. Comportamiento de modelos de conexién de sis-

temas de techo analizados

En esta investigacion se desarrollaron modelos avanzados de elementos finitos de cone-
xiones de sistema de techo basados en perfiles de laminas de acero acanaladas sujetadas
mediante tornillos autotaladrantes. En estos analisis se incluy6 lo siguiente: Un compor-
tamiento de tres dimensiones de la lamina de acero bajo cargas de succion de viento,
contacto perfecto entre los elementos (sujetadores, polines y lamina), se incluyé la medi-
cién de grandes concentraciones de esfuerzos y deformaciones alrededor de los orificios de
los sujetadores y un criterio de falla preciso en donde se menciona que se adquirié como
limite de falla cuando se alcanzaba una deformacién unitaria en la lamina alrededor de

los orificios de los sujetadores de 12 %.

JOSE ANGEL TOALA SANZ 70



CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Tres diferentes modelos fueron investigados con diferentes espesores de lamina, calibre 22,
24 y 26. Del analisis de estos modelos se encontré que se presentaron grandes distorsiones
en la seccion transversal de la ldamina desde estados tempranos de carga, seguida por la
presencia de grandes deformaciones y esfuerzos alrededor de los orificios de los sujetadores.
Se concluy6 que los elementos que experimentaron mayores deformaciones son las laminas,

al ser elementos mas fragiles.

Al incrementar el valor del espesor de lamina resulté que aumenta significativamente la
carga de falla. La carga de falla de la lamina calibre 24 fue de 21965 Pa, mientas que
en las laminas calibre 22 y 26 fueron de 24063 Pa y 18800 Pa respectivamente. Ademéds
de aumentar la carga de falla en la lamina, se observo que también aumenta la deflexion
maxima en el centro del claro, con valores de 0.14, 0.11 y 0.07 m para calibres 22, 24 y

26, respectivamente.

Estos analisis de elementos finitos fueron validados comparando la fuerza resultante de
los sujetadores en el momento de falla de los analisis contra los calculados con la ecuacién
6.1 propuesta por el Amercian Iron and Steel Institute (AIST 1989, 1992). Una gran
correlacion de resultados fue lograda para cada modelo de lamina de acero estudiado. Los
analisis de elementos finitos mostraron que el criterio de falla adoptado predice la falla

por desprendimiento de la lamina con bastante precision.

8.4. Evaluacion de danos

Para investigar la vulnerabilidad de sistemas de techo de naves industriales bajo cargas
de viento, se adopt6 una metodologia basada en la realizaron de curvas de dano esperado.
Se estudié el dano esperado en sistemas de techo de naves industriales con diferentes

espesores de lamina de acero bajo cargas de viento con diferentes angulos de incidencia.

Durante este proceso se observé un buen comportamiento en general en las laminas de
acero estudiadas. Sin embargo, para angulos de incidencia del viento oblicuos y velocidades
de viento de alrededor de 60 m/s, el dano es critico, alcanzando la falla es decir el 100 %

de dano.

Para hacer una comparacién entre los calibres de lamina, se hicieron curvas promedio de
dano esperado. Se concluye que al variar el calibre hay un cambio minusculo en el dano
esperado, por ejemplo en 60 m/s, el dano esperado para ldminas fue de 0.78, 0.98 y 1.00

para laminas calibre 22, 24 y 26 respectivamente.

Se finaliza esta seccién con una comparacion de estas curvas de dano esperado promedio
en funcion de la escala Saffir-Simpson de huracanes, en donde se percibié que con vientos
de huracén categoria 3, las laminas pueden presentar grandes danos que pueden alcanzar

valores de hasta 95 %, concluyendo que en México por ser un pais que al ano el 30 % de
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los fenémenos meteorolégicos son de categoria mayor o igual a 2, este tipo de sistemas
de techo a base de laminas acanaladas son muy vulnerables cuando se presenten dichos

fenémenos meteorolégicos.
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