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RESUMEN

Aplicacion del criterio de disefio optimo en el disefio de elementos de recubrimiento”

M.IL Jonathan Lépez Espinosa

Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2023

El costo inicial de construccién de las fachadas representa un porcentaje desde un 15% (Abu Bakar,
2021) hasta un 40% del costo inicial total de la edificacién (Hall, 2002). El costo inicial de
construccién de las fachadas depende de varios factores como los materiales, propiedades de la
edificacién o factores macroeconémicos, entre otros (Lesniak et al., 2020). La metodologia de disefio
6ptimo permite obtener un balance entre el maximo beneficio y el costo minimo de construccién la
estructura (Pozos-Estrada et al.,2015). Se obtienen las curvas que presentan la variacién del costo
inicial de los materiales de cada elemento de la fachada en funcién de la velocidad de viento de disefio.
Las curvas se generan con base en los valores del costo real de los materiales y de datos
experimentales. Se describe el procedimiento mediante el cual se generan las curvas para obtener la
variacién del costo inicial de la fachada por unidad de area. Se comparan los resultados de la curva
de costo inicial obtenida al considerar inicamente el costo de los materiales con la curva que incluye
el costo asociado a diferentes procesos de fabricacién y produccién. Posteriormente se obtienen las
curvas del valor presente de las pérdidas esperadas considerando tanto el costo inicial asociado
Unicamente a los materiales como el costo calculado para el caso en el que se consideran los procesos
de fabricacién y produccién. Se grafican las curvas de costo total y se identifica el valor 6ptimo para
la velocidad de viento de disefio de los sistemas de fachada. Se discuten los resultados y se realizan

observaciones sobre los valores obtenidos para las diferentes curvas.

* Palabras clave: Velocidad 6ptima de viento; Fachadas; Aluminio; Costo Total




ABSTRACT

Optimal design criteria application to envelope elements design *

M.I. Jonathan Lépez Espinosa
Institute of Engineering, UNAM, 2023

Facade construction initial cost represents a percentage from 15% (Abu Bakar, 2021) up to 40%
of building initial total cost (Hall, 2002). IFacade initial construction cost depends on several factors
as materials, building properties or macroeconomic factors among others (Lesniak et al., 2020).
Optimum design methodology allows to obtain a balance between structure maximum benefit and
minimum construction cost (Pozos-Estrada et al.,.2015). Curves that show variation of initial cost
of materials of each element from facade depending on design wind speed are obtained. Curves are
generated based on actual cost from materials and experimental data. Procedure through curves to
obtain fagade initial cost variation per unit area are generated is described. Results from initial cost
curve obtained by just considering materials cost to the curve that includes different production and
fabrication processes associated cost are compared. Subsequently, present value of expected losses
curves considering both initial costs associated only to materials and calculated cost for the case in
which fabrication and production processes are considered are obtained. Total cost curves are
plotted, and facade systems design wind velocity optimal value is identified. Results are discussed

and observations about obtained values from different curves are made.

* Hey words: Optimal wind speed; Facades; Aluminum; Total Cost
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promontorio o terraplén en barlovento e igual a 10 L1 para terraplenes en sotavento (m)
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Variable aleatoria normalmente distribuidas de media cero

Residual de las ecuaciones predictivas, las cuales se modelan como variables aleatorias
normalmente distribuidas de media cero

Residual de las ecuaciones predictivas, las cuales se modelan como variables aleatorias
normalmente distribuidas de media cero

Variable aleatoria normalmente distribuidas de media cero

Residual de las ecuaciones predictivas, las cuales se modelan como variables aleatorias

normalmente distribuidas de media cero
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Las pérdidas obtenidas debido a los dafios ocasionados por la accién del viento sobre aquellas
estructuras que estdn ubicadas en regiones propensas a este tipo de eventos pueden representar una
cantidad significativa en torno al valor de las pérdidas materiales. La regién de la FFlorida es una de
las regiones mas afectadas por la accién de tormentas tropicales y huracanes que llegan a tierra. En
el periodo comprendido entre el afio 1851 y el aflo 2021 se registraron un total de 154 tormentas
tropicales y 123 huracanes.

Un ejemplo claro de la magnitud de los dafos ocasionados por la acciéon de estos fenémenos
observa en el reporte de las pérdidas residenciales no deducibles por huracanes para cada cédigo
postal de la regién de Florida en el aflo 2004, las cuales alcanzan a ser del orden de hasta el 8.09%
del valor residencial total de cada zona (Ilorida International University, 2019). Este tipo de
escenarios muestran la necesidad de desarrollar nuevas metodologias de disefio para mejorar el
desemperio de las estructuras, entre las cuales destaca el disefio basado por desempefio. Se pueden
destacar algunos ejemplos de la aplicacion de esta metodologia a estructuras sometidas a la accién
del viento como lo es el abordaje del criterio de disefio para el costo minimo de vida qtil de
edificaciones (Wen et al., 2001) o los costos de intervencién resultantes del dafio inducido por viento
en edificios altos (Cui et al., 2015).

En la actualidad no se cuenta con informacién documentada sobre la aplicacién de un criterio
de disefio por desempenio y especificamente, de un criterio de disefio 6ptimo aplicado a estructuras
de recubrimiento compuestas por elementos de aluminio. El costo inicial de la envolvente de una
edificacién, especificamente para estructuras compuestas por elementos de aluminio, esta
influenciado principalmente por la magnitud de las presiones de viento a las cuales estara sujeta la
estructura. Estas presiones no sélo se ven afectadas por la velocidad bésica de disefio, la cual depende
de la ubicacién geogrifica de la edificacién, sino que también intervienen otros factores como lo son
aquellos de carédcter topografico, la rugosidad del terreno que rodea la estructura y su extensién o
las dimensiones de la edificacién. Otro factor que influencia el costo de los elementos que componen
la envolvente de la edificacién es la resistencia al impacto de misiles en regiones propensas a
huracanes; sin embargo, la variacién del costo inicial de los sistemas de fachada debido a este

fenémeno no estd incluida en el alcance de este trabajo.
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1.2 Objetivo y metodologia

El objetivo principal de esta investigacién es determinar el valor 6ptimo de la velocidad de
viento de disefio para un sistema de fachada compuesta por elementos de aluminio, minimizando el
costo total por tiempo de vida til de la estructura. Para obtener este valor, se estimara la variacién
de los costos iniciales asociados a los elementos estructurales a medida que se aumenta la velocidad
bésica de disefio y a su vez, la presién de viento de disefio. Se determinaran también las curvas del
valor presente de pérdidas esperadas de acuerdo con los valores reportados en la literatura para los

costos de intervencion.

La metodologfa definida para lograr el objetivo principal de este trabajo consiste en lo siguiente:

- Determinar la presién de viento de disefio con base en la metodologia definida en ASCE 7-
22 para componentes y recubrimientos para el intervalo de velocidades definidas en el presente
trabajo.

- Especificar los diferentes elementos que componen el sistema de fachada con base en el
cumplimiento de los estados limite definidos para cada uno de estos bajo la accién de las presiones
de disefio calculadas anteriormente.

- Determinar las curvas de costo inicial real de los materiales con base en costos reportados
por los diferentes proveedores.

- Obtener los coeficientes CR y o para cada uno de los elementos estructurales analizados, los
cuales permiten obtener datos experimentales del costo inicial de dichos elementos.

- Estimar la influencia del costo inicial de cada uno de los elementos estructurales en el costo
inicial por unidad de drea de los sistemas de fachada a medida que se aumenta la velocidad de viento
de diserio.

- Determinar la variacién de los costos obtenidos por unidad de 4rea al considerar procesos
de fabricacién y produccién propios de los sistemas de fachadas respecto a los definidos al considerar
Unicamente el costo de los elementos que componen el sistema.

- Comparar los resultados obtenidos para los valores 6ptimos de las velocidades de viento de

disefno en funcién de los diferentes valores de los coeficientes del factor Q.

1.3 Justificacion

La necesidad de definir un criterio de disefio 6ptimo para los elementos que componen la
tachada de la edificacién esta justificada en que los cédigos de disefio, como lo es ASCE 7-22 para el
caso de estudio, define unas velocidades regionales que estdn asociadas a unos periodos de retorno

fijos que no consideran el impacto del costo total de la estructura durante su vida de servicio.
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Mediante el criterio de disefio 6ptimo se define a una velocidad 6ptima de disefno asociado a un
periodo de retorno que podré variar en comparaciéon a los definidos en las normativas, la cual
permitird determinar si la envolvente de la estructura en andlisis estd subdimensionada o

sobredimensionada.

1.4 Alcance y limitaciones

Este trabajo se limita a estudiar la variacién de los costos iniciales de los elementos que
componen un sistema de fachada en aluminio bajo la metodologia definida en ASCE 7-22 para
componentes y recubrimientos. Adicionalmente, se considera que la edificacién en estudio consiste
en un edificio con una altura de 250 pies, la geometria y ubicacién definidas en el capitulo 3 de este
trabajo.

Unicamente se consideraran las fallas asociadas a los estados limite de cada elemento en la
estimacién de los costos esperados por pérdidas y la relacién de estas fallas con la variacién de la
velocidad de viento de disefo. La variacién del costo inicial de los sistemas de fachada debido a la
resistencia al impacto de misiles en regiones propensas a huracanes no estard incluida en el alcance
de este trabajo.

Se presentaran los resultados de la capacidad de los diferentes elementos estructurales bajo la
accién de las presiones de viento calculadas. No se incluird en la revisién de la literatura de este
trabajo la definicién de cada uno de dichos estados limite.

En las consideraciones de la estimacién de los costos presentes del valor de las pérdidas
esperadas, se considera que la excedencia de un estado limite en cualquiera de los elementos implica
una falla total en el elemento en estudio. No se consideran fallas parciales en los elementos de la
envolvente.

La estimacién del valor éptimo para las velocidades de viento de disefio bajo la accién de
presiones de viento definidas mediante otras metodologias, diferentes geometrias, ubicaciones,
categorfas de riesgo, categorfas de exposicién o bajo la accién del impacto de misiles en regiones

propensas a huracanes se analizaran en estudios posteriores.
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CAPITULO 2
REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se describe de forma general la metodologia de disefio 6ptimo, haciendo énfasis
en la relacién entre la tasa de demanda excedente y el periodo de retorno en la ocurrencia de eventos
extremos. Posteriormente, se detalla la metodologfa definida en ASCE 7-22 para el célculo de las

presiones de viento de disefio para componentes y recubrimientos.

2.1 Disefio 6ptimo

Las velocidades de viento de disefio 6ptimas se determinardn mediante el procedimiento
definido por Esteva (1970), aplicado inicialmente para la regionalizacién sismica en territorio
mexicano.

El costo inicial del componente estructural CI(v) estd dado por la siguiente expresion

C siv<w,
Cl(v) = { ° . o 2.1
) Co+ Crlv—1,)* siv=vy, (2.1)
Si se normaliza la ecuacién 2.1 respecto al costo inicial de los componentes estructurales C, se
tiene la siguiente ecuacién

Cl(v) _

1 siv<v,
C_o = { (2.2)

c .
1+C—R(v—vo)“ siv=v,
o

2.1.2 Costo de pérdidas esperadas

Se propone un modelo simplificado similar al presentado por Lépez et al. (2008), en el cual se
asume que cada vez que se excede la velocidad de viento de disefio v, se producird un costo de pérdida
del componente estructural que se analiza.

De acuerdo con Rosenbleuth (1976), si se asume que el peligro del viento sigue un proceso de
Poisson y que el valor actualizado del dinero estd descrito adecuadamente por una funcién
exponencial, el valor actual de las pérdidas esperadas, EVP(v), cuando la estructura se disefia para

resistir la velocidad de viento esta dada por:

v(v)

EVP(v) = CP(v) * e (2.9)

El costo de las pérdidas incluye mas que sélo considerar el dafio componentes de la edificacién;
dado que las pérdidas en la edificacién afectan el desempefio econémico de alguna manera, las
pérdidas totales son mayores que justo las pérdidas materiales (Ordaz et al, 1989). Tomando esto en
cuenta, se tiene la siguiente expresién

CP(v) = CI(w) * (1 + Q) (2.4)
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La ecuacién 2.3 se puede expresar de la siguiente forma

EVP(v) = CI(v) * (1 + Q) * % (2.5)
2.1.3 Costo total
El costo total CT{(v) es el costo objetivo que se debe minimizar, el cual estd dado por
CT(W) = CI(w) + EVP(v) = CI(v) * [1 + (1 + Q) * %")] (2.6)
O,
CT(v) _ CI(v) v(v)
= T+ Qs (2.7)
donde cIw) estd dado en la ecuacién 2.2

o

2.1.3.1 Relacién entre tasa de demanda excedente v(v)y periodo de retorno R en la ocurrencia
de eventos extremos

De acuerdo con Wang (2020), para el anlisis de valores extremos las distribuciones estadisticas
més ampliamente utilizadas para describir valores extremos son la distribucién generalizada de
Pareto (GPD por sus siglas en inglés) y la distribucién generalizada de valores extremos en
cualquiera de sus tres formas (GEV por sus siglas en inglés). En las secciones posteriores se hara
referencia a la distribucién generalizada de Pareto y la distribucién generalizada de valores extremos
como GPD y GEV, respectivamente.

Se puede establecer una relacién entre la tasa de demanda excedente V(v) y el periodo de retorno
R. En primer lugar, se asume que la ocurrencia de extremos que exceden un limite grande sigue un
proceso de Poisson para ser consistente con el modelo GPD.

Si Nr es un proceso de Poisson con tasa de ocurrencia A, entonces la probabilidad de que al

(A1)

menos un evento en el intervalo de tiempo (0, 7] es1—e y el tiempo medio de llegada es T =

%. Por lo tanto, la probabilidad de que hay al menos un eventoen (0, 7] es 1 — eT/) y1l-— e-1/T)

es la probabilidad de que hay al menos un evento dentro de un intervalo unitario de tiempo (Por
ejemplo 1 afio).

El término tiempo medio de llegada es méds comtinmente llamado como intervalo medio de
recurrencia (MRI por sus siglas en inglés) o intervalo promedio de recurrencia (ARI por sus siglas

en inglés). En las secciones posteriores se hara referencia al intervalo medio de recurrencia como

MRI.
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Sea Xr una variable indicadora que muestra si en (t, t+17] al menos un evento ocurre o no, por

ejemplo
_ _ (1, cuando N¢yq — N >0
Xe=f00) = {0, de lo contrario (2:8)
Luego X+ es Bernoulli distribuida con probabilidades
(-2
P{X;=1}=1—-e\T (2.9)
(%)

P{X;,=0}=e\T (2.10)

El tiempo T tomado de un evento a siguiente tiene una distribucién geométrica
P{r =k} = e~ D/T(1 — ¢~ 1/T) (2.11)

1 N . ..
El valor esperado de 7T es T el cual se define convencionalmente en aplicaciones de
—e

ingenierfa como periodo de retorno R. Por lo tanto,
1 -1/T
-=1-e (2.12)
R
El dominio de R es (1,0) y el de T es (0, ). La diferencia en los dominios de R y T se vuelve
consecuente cuando, por ejemplo, R es el periodo de retorno en afios de un evento, este serd incapaz
de considerar la ocurrencia de eventos sub anuales, mientras T esta libre de esta limitacién, como se

muestra en la I'ig 2.1. La Fig 2.1 muestra que la diferencia entre el periodo de retorno y el tiempo

medio de recurrencia es significativa cuando son menores a 5.

50

Return period

©
o \ y ;
?g y - = = Mean inter-arrival time
-
5
'q'j 1
m Ll

05 o

017"

0.1 0.5 1 5 10 50

Mean inter-arrival time (or average recurrence interval)

Fig 2.1 Relacién entre periodo de retorno e intervalo medio de recurrencia. Nofa. Adaptado de “Exceedance
rate, exceedance probability, and the duality of GEV and GPD for extreme hazard analysis” (p. 1309) por

Wang, CH,, et al., 2020. Nat Hazards 102, 1305—1321.
Noétese que
_ — 7y —1 = 1
lim [R(T) = T] = Jim [(1-e¥/T)" —T| =2 2.13
T—)oo[ ( ) ] T—o0 ( ) 2 ( )
La diferencia asintética de 1/2 puede ser considerada insignificante cuando son mayores a 10,

dependiendo de las aplicaciones.
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Si existen multiples mecanismos de generacién en un sitio para un tipo de peligro, por ejemplo,
peligro de rédfaga de viento generado por tormentas de viento sindpticas y no sindpticas, los peligros
individuales necesitan ser combinados estadisticamente. Denote las rafagas de viento no sinépticas
y sinépticas con V. y ¥, respectivamente. Por independencia estadistica, la probabilidad de las

rafagas de viento combinadas, 7%, que no excede v es

P{V. < v} = P{, < vIP{V, < v} (2.14)
Lo cual es
P{V,>v}=1—(1—- P, >v)({ - P{V, > v}
= P{V,s > v} + P{V, > v} — P{V,, > v}P{V, > v} (2.15)

2.1.3.2 Estimacion de las velocidades de viento para las diferentes categorias de riesgo
definidas en ASCE 7-22
En la seccién C.26.5 de ASCE 7-22 se describe el procedimiento mediante el cual se construyen

los mapas de peligro de viento.

2.1.3.2.1 Seleccién de periodos de retorno
Se encontré que los siguientes periodos de retorno para cada categorfa de riesgo son
consistentes con las confiabilidades objetivo en la primera fila de la Tabla 2.1.
Categorfa de riesgo I: 300 afios
Categorfa de riesgo II: 700 afios
Categorfa de riesgo I1I: 1700 anos
Categorfa de riesgo IV: 3000 afios
Tabla 2.1 Confiabilidades objetivo (Probabilidad anual de falla Pr) e indices de confiabilidad asociados (3)

para condiciones de carga que no incluyen sismos, tsunamis o eventos extraordinarios. Nofa. Adaptado de
“Minimum Design Loads for Buildings and other Structures” (p. 3) por American Society of Civil Engineers,

2021.

Risk Category

Basis 1 n m

w

Failure that is not sudden and
does not lead to widespread
progression of damage

Failure that is either sudden or
leads to widespread
progression of damage

Failure that is sudden and
results in widespread
progression of damage

Pr=1.25x 107" per year

p=25

Pp=3.0x 107 per year
p=3.0

Pp=5.0x 10 per year
p=35

Pr=3.0% 1075 per year
p=3.0

Pp=50% 107" per year
p=35

Pr=70% 107" per year
p=40

Pr=1.25x107% per year
p=3.25

Pp=2.0x 107" per year
B=3.75

Pr=2.5% 10" per year
p=4.25

Pr=5.0x107° per year
p=35

Pp=7.0x 1077 per year
B=4.0

Pr=1.0%10"" per year
p=45

Notes:

"The target reliability indexes are provided for a 50-year reference period, and the probabilities of failure have been annualized. The equations presented in Section
2.3.6 are based on reliability indexes for 50 years, because the load combination requirements in Section 2.3.2 are based on the maximum loads for the 50-year

reference period.

“Commentary to Section 2.5 includes references to publications that describe the historic development of these target reliabilities for earthquake, tsunami, or

extraordinary events.
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2.1.3.2.2 Estimacién de las velocidades de viento

Las velocidades de viento corresponden a velocidades de rafaga de 3 segundas a 33 ft (10 m)
sobre el nivel del terreno para categorfa de exposicién C (La exposiciéon C corresponde a todos los
casos donde la exposicién B o D no aplican. La exposicién B aplica para las edificaciones donde
prevalece la rugosidad B, que corresponde a dreas urbanas y suburbanas, 4reas arboladas u otros
terrenos con numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas que tienen el tamafio de una
vivienda unifamiliar o mayor. La exposicién D aplica para las edificaciones donde prevalece la
rugosidad D, que corresponde a terrenos planos, areas no obstruidas y superficies acudticas. Esta
categorfa incluye pantanos, salares y superficies de hielo intactas.)

Las velocidades de viento no huracanados para los Estados Unidos continuos se estimaron de
datos de velocidades pico de rafaga recolectadas en 575 estaciones meteoroldgicas. La estimacion se
realiz6 en dos etapas. En la primera, se ajusté un modelo de picos sobre el limite (POT) a los datos
de cada estacién. El modelo utilizado fue el modelo de proceso de Poisson para permitir que los
parametros del proceso de Poisson sean dependientes del tiempo. Los modelos POT permitieron la
estimacién de las velocidades de viento para cualquier intervalo medio de recurrencia en todas las
estaclones. En la segunda etapa, se utiliz6 la regresién local para interpolar velocidades de viento en
todos los puntos de una malla fina que cubre los estados contiguos para todos los intervalos medios
de recurrencia requeridos.

Las velocidades de viento huracanados estin basadas en los resultados de un modelo de
simulacién Monte Carlo. Se utilizan también modelos de simulacién de huracanes y de campo de
viento, que presentan pequefias mejoras con respecto a los modelos utilizados en las versiones

anteriores de ASCE 7

2.1.3.2.3 Combinacion de los datos de las velocidades de viento huracanados y no
huracanados
Las velocidades de viento huracanados y no huracanados se estimaron para periodos de retorno
que van desde los 10 afios hasta los 100,000 afios. Los vientos huracanados y no huracanados luego
se combinaron como eventos estadisticamente independientes utilizando la ecuacién 2.16, de manera
similar al procedimiento descrito en la seccién 2.1.3.1.
PBLv>V)=1-Pyy(v<V)Py(v<V) (2.16)
Los vientos combinados fueron interpolados para producir las curvas de peligro de vientos
combinados para los intervalos medios de recurrencia para cada uno de los mapas de velocidades del

viento.
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2.1.3.2.3 Relacién entre probabilidad anual de excedencia, intervalo medio de recurrencia y
periodo de retorno
La probabilidad P. de que la velocidad del viento asociada con cierta probabilidad anual P. sea

igualada o excedida al menos una vez durante un periodo de exposicién de z afios es

Bp=1-(1-P)" (2.17)
(~52r7)
P,=1—e\ MrI (2.18)
Para intervalos medios de recurrencia de alrededor de 10 afios o més, P. es muy estrechamente
. . . . . 1
aproximado al reciproco del intervalo medio de recurrencia: P, = VRE

Como un ejemplo, si una velocidad del viento estd basada en una probabilidad anual P.=
0.02/ano (MRI de 50 afios), la probabilidad de que esta velocidad sea igualada o excedida (al menos
una vez) durante un periodo de 25 afos es 0.40 (por ejemplo 40%) y la probabilidad de ser igualada
o excedida en un periodo de 50 afios es 64%. De manera similar, si una velocidad de viento esta
basada en P.= 0.00143 (MRI de 700 afios), la probabilidad de que esta velocidad sea igualada o
excedida durante un periodo de 25 afios es 3.5% y la probabilidad de ser igualada o excedida en un
periodo de 50 afos es 6.9%.

De la ecuacién 2.18 se puede verificar también que para intervalos medios de recurrencia de 10

0 més afios se cumple que

=P, (2.19)

2.2 Célculo de presiones de viento para componentes y recubrimientos segtin ASCE 7-22

Los recubrimientos son aquellos elementos presentes en la envolvente de la edificaciéon que se
encargan de recibir directamente las cargas de viento y transmitirlas a los elementos denominados
como componentes. Los componentes reciben las cargas directamente de los recubrimientos y
transfieren la carga al sistema principal de resistencia a la fuerza del viento (American Society of
Civil Engineers, 2021).

Las presiones de viento de disefio derivadas de la metodologfa definida en el capitulo 30 de
ASCE 7-22 representan la diferencia de presiéon entre las superficies exterior e interior de la
envolvente externa de la edificacién, ya sea que considere sistemas de muro o de techo. Cada
elemento de los componentes y recubrimientos debe ser diseflado para las presiones méximas
positivas y negativas (incluyendo las presiones internas aplicables) actuando sobre él. Los valores
de los coeficientes de presién deben ser determinados para cada elemento de los componentes y

recubrimientos con base en su ubicacién sobre la edificacién y el drea efectiva del elemento.
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La presién de viento de disefio que actia sobre los componentes y recubrimientos de
edificaciones con una altura media del techo h>60ft estd dada por la ecuacién 30.4-1 de ASCE 7-22,
la cual se muestra a continuacion.

p=q*Kq(G*Cp)—q; * Kq(G * Cpy) (2:8)

A continuacién, se describen los diferentes pardmetros que intervienen en el calculo de la

presién de viento de disefio.

2.2.1 Velocidad bésica de disefio V

La velocidad basica de disefio utilizada en las cargas de viento de disefio en edificaciones y otras
estructuras debe ser determinada de las figuras 26.5-1A a 26.5-1D de ASCE 7-22. Estas velocidades
corresponden a valores de rafagas de viento de 3s en mi/h (6 m/s) a 33 pies (10 m) sobre el nivel del
suelo para categorfa de exposicién C. La probabilidad de excedencia varia en funcién de la categoria
de riesgo definida para la edificacion.

Se debe asumir que el viento viene de cualquier direccién horizontal. La velocidad basica de
viento debe ser incrementada donde los registros o la experiencia indiquen que las velocidades de
viento son mayores que las reflejadas en las figuras 26.5-1A a 26.5-1D de ASCE 7-22

Se muestran a continuacién las velocidades bésicas de viento con probabilidad de excedencia de
aproximadamente 15% en 50 afios (Probabilidad anual de excedencia = 0.00143, Periodo de retorno
= 700 afos) para una estructura clasificada en categoria de riesgo II, correspondiente a la edificacién

en estudio.
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Fig 2.2 Velocidades bésicas de viento para edificaciones y otras estructuras de categoria de riesgo II. Nota.

Adaptado de “Minimum Design Loads for Buildings and other Structures” (p. 269) por American Society of

100(45)

EERR special Wind Region

Laocation

oxltabate v b accessed o the ASCE 7 Hagan

8 The ASCT
cquivilken

Civil Engineers, 2021.

2.2.2 Direccionalidad del viento A

El factor de direccionalidad del viento K.debe ser determinado de la tabla 26.6-1 de ASCE 7-
22 y debe ser incluido en las cargas de viento calculadas. Este factor considera dos efectos: la
probabilidad reducida de vientos méaximos que vienen de una direccién dada y la probabilidad
reducida del coeficiente maximo de presién que ocurren de una direccién de viento dada.

EnlaTabla 2.1 se muestran los valores definidos en ASCE 7-22 para el factor de direccionalidad

del viento K:en funcién del tipo de estructura.
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Tabla 2.2 Valores del factor de direccionalidad K. Nota. Adaptado de “Minimum Design Loads for Buildings

and other Structures” (p. 274) por American Society of Civil Engineers, 2021.

Structure Type Directionality Factor K4
Buildings

Muin wind force resisting (.85

sysiem

Components and cladding .85
Arched roofs .85
Circular domes L.O*
Chimneys, tanks, and similar

structures

Square 0,90

Hexagonal 095

Oetagonal 1.0*

Round 1.0*
Solid freestanding walls, roofl 0,85

top equipment, and solid
freestanding and attached
skgns
Open signs and single-plane .85
open frames
Trussed towers

Triangular, square, or (.85
rectangular
All other cross sections 0.95

*Directionality factor K, =095 shall be permitted for round or octagonal
structures with nonaxisymmetric structural systems.

2.2.3 Categoria de exposicién

Para cada direccién seleccionada, la exposicién contra el viento debe estar basada en la
rugosidad de la superficie del suelo que esta determinada por la topogratia natural, la vegetacién y
las instalaciones construidas.

Para cada direccién seleccionada en la cual se determinaran las cargas de viento, la exposicién
de la edificacién o estructura debe ser determinada para los dos sectores contra el viento extendidos
45 grados en cada lado de la direccién del viento seleccionada. La exposicién en estos dos sectores
debe ser determinada de acuerdo con las secciones 26.7.2 y 26.7.3 de ASCE 7-22 y se debe utilizar
la exposicién que resulte en las mayores cargas de viento para representar las cargas de viento desde
esa direccion.

Categorias de rugosidad de superficie: Se debe determinar una rugosidad de la superficie del
suelo dentro de cada sector a 45 grados para una distancia contra el viento del sitio como se define
en la seccién 26.7.3 de ASCE 7-22 para las categorfas definidas en el siguiente texto, para el
propésito de asignar una categoria de exposicién como se define en la seccién 26.7.3 de ASCE 7-22.

Rugosidad del terreno B: Areas urbanas y suburbanas, areas arboladas u otros terrenos con
numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas que tienen el tamafo de una vivienda unifamiliar

O mayor.
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Fig 2.3 Ejemplo de rugosidad de terreno tipo B. Nota. Adaptado de “Minimum Design Loads for Buildings
and other Structures” (p. 876) por American Society of Civil Engineers, 2021.
Rugosidad del terreno C: Terreno abierto con obstrucciones dispersas que tienen alturas
generalmente menores que 30 ft (9.1 m). Esta categorfa incluye terrenos planos, campo abierto y

pastizales.

Fig 2.4 Ejemplo de rugosidad de terreno tipo C. Nofa. Adaptado de “Minimum Design Loads for Buildings
and other Structures” (p. 877) por American Society of Civil Engineers, 2021.
Rugosidad del terreno D: Terrenos planos, dreas no obstruidas y superficies acudticas. Esta

categoria incluye pantanos, salares y superficies de hielo intactas.
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Fig 2.5 Ejemplo de rugosidad de terreno tipo D. Nota. Adaptado de “Minimum Design Loads for Buildings

and other Structures” (p. 877) por American Society of Civil Engineers, 2021.

Categorias de exposicion

Exposicién B: Para edificaciones u otras estructuras con una altura media del techo menor o
igual a 30 ft (9.1 m), la exposicién B aplicara donde la rugosidad de la superficie del suelo, segin lo
definido en la rugosidad de superficie B, prevalece en la direccién contra el viento para una distancia
mayor a 1500 ft (457 m). Para edificaciones u otras estructuras con una altura media del techo mayor
a 30 ft (9.1 m), la exposicién B aplicara donde la rugosidad de superficie B prevalece en la direccién
contra el viento para una distancia mayor a 2600 ft (792 m) o 20 veces la altura de la edificaciéon o
estructura, cualquiera sea la mayor.

Exposicién C: La exposicién C aplica para todos los casos dénde la exposicién B o D no aplican.

Exposicién D: La exposicién D aplicara donde la rugosidad de la superficie del suelo, segtin lo
definido en la rugosidad de superficie D, prevalece en la direccién contra el viento para una distancia
mayor a 5000 ft (1524 m) o 20 veces la altura de la edificacién o estructura, cualquiera sea la mayor.
La exposicién D también aplicard donde inmediatamente, la superficie del suelo del sitio contra el
viento sea B o C y la edificacién o estructura estd dentro de una distancia de 600 ft (183 m) o 20
veces la altura de la edificacién o estructura, cualquiera sea la mayor, desde una condicién de
exposiciéon D segtn lo definido en la frase anterior.

Para una edificacién localizada en una zona de transicién entre categorias de exposicién, se

utilizard la categoria para la cual resulten en las mayores fuerzas de viento.
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2.2.4 Factor topografico A.

El efecto de aceleracién del viento se incluird en el calculo de las cargas de viento de disefo
mediante el uso del factor K-, el cual se define en la ecuacién 26.8-1 de ASCE 7-22, como se muestra
a continuacién.

Kye = (1 + K1 K;K3)? (2.9)

donde K, K:y K; estan dados en la Tabla 2.3. Los valores de K. y K: no deben ser menores que

0. Las ecuaciones para Ki, K-y K; deben ser utilizadas en lugar de utilizar los valores tabulares cuando

se requiere mayor precision en el calculo de K. Para H/L:>0.5, asumir que H/L,=0.5 para evaluar
K. y sustituir 2H por L para evaluar K: y K.

Si las condiciones de sitio y las ubicaciones de las edificaciones y otras estructuras no cumplen
todas las condiciones especificadas en la seccién 26.8.1 de ASCE 7-22, entonces K.=1.0.

Tabla 2.3 Valores para factores K, K:y K del factor topogréfico K.. Nota. Adaptado de “Minimum Design

Loads for Buildings and other Structures” (p. 276) por American Society of Civil Engineers, 2021.

Diagrams

Topographic Multipliers 54

K, Multiplier K Multiplier K, Multiplier
FIT) in ETT) 11 All mn in ETT)
L L"‘ Riddge Escarpment  Axisym- ={ L" Escarpament  Other / L" Ridge Escorpment Asxisyve-
imvietrical Cisies imitrical
Hill Hin
[CRIT) 029 17 .21 1.0 11X} LoD [4ER | 1AM} 1.0 100
[H L] 1,36 {44 | .26 L350 185 6T L1814 .74 L ML)
(3 (.43 (126 N3z 1.0 TS (.33 18} LL33 LGl 143
[EEL] .21 .30 037 1.50 (LB FELE {34 0.41 047 (.30
LLE 1 .58 0.34 42 00 .50 UELH (L] (130} 37 .20
(45 063 (.38 &7 150 (.38 (1403 (.50 [ 24 {114
[ERT4] 072 0.43 .53 100 25 UELH (LR ] 17 02z (L
150 i3 (1403 [ .12 a7 R
d4.00 ELH UELH [ ¥4 ] [hiw 014 {104
1R LhNT 11 003
1.4y ] L0 (L2
.50y )] 00z LN
20xy LY 100 (LM

2.2.5 Factor de elevacion del suelo A.

El factor de elevacion del suelo para ajustar la densidad del aire K. se determinard de acuerdo

con la Tabla 2.4. Se permite tomar K.=1 para todas las elevaciones.
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Tabla 2.4 Valores del factor de elevacién del terreno K. Nota. Adaptado de “Minimum Design Loads for

Buildings and other Structures” (p. 275) por American Society of Civil Engineers, 2021.

Ground Elevation above Sea Level

Ground Elevation

ft m Factor, K.
<0 <0 See note 2
0 0 1.00
1.000 305 0.96
2,000 610 0.93
3.000 914 0.90
4,000 1.219 0.86
5.000 1.524 0.83
6,000 1,829 0.80
>6.000 >1,829 See note 2
Notes:

1. Conservative approximation K, = 1.00 is permitted in all cases.

2. Factor K, shall be determined from Table 26.9-1 using interpolation or
from the following formula for all elevations: K, =e 0000562 (7 —
ground elevation above sea level, ft); or K, = %01%, (2 = sround
elevation above sea level, m).

3. K, 15 permitted to be taken as 1.00 in all cases.

2.2.6 Coeficiente de exposicion a la presion de velocidad A: o K

Con base en la categorfa de exposiciéon determinada en la seccién 26.7.3 de ASCE 7-22, se
determinard un coeficiente de exposicién a la presién de velocidad K- o K, segtn corresponda, de la
tabla 26.10-1 de ASCE 7-22. Para un sitio localizado en una zona de transicién entre categorfas de
exposicién que estan cerca de un cambio en la rugosidad de la superficie del suelo, se permiten
valores intermedios de K. o K. entre aquellos mostrados en la Tabla 2.5 siempre que sean
determinados mediante un método de andlisis racional definido en literatura reconocida.

Tabla 2.5 Valores de los coeficientes de exposicién a la presién de velocidad K.y K. Nota. Adaptado de
“Minimum Design Loads for Buildings and other Structures” (p. 277) por American Society of Civil
Engineers, 2021.

Height above

Ground Level, zor h Exposure

ft m B c D

0-15 0-4.6 0.57 (0.70* 0.85 1.03
20 6.1 0.62 (0.70)* (.90 1.08
25 7.6 0.66 (0.70)* 0.94 1.12
30 9.1 0.70 0.98 1.16
40 12.2 0.74 1.04 1.22
50 15.2 0.79 1.09 1.27
60 18.3 (.83 1.13 1.31
70 213 0.86 1.17 1.34
80 244 0.90 1.21 1.38
90 274 0.92 1.24 1.40
100 30.5 0.95 1.26 143
120 36.6 1.00 1.31 1.48
140 427 1.04 1.34 1.52
160 48.8 1.08 1.39 1.55
180 54.9 1.11 1.41 1.58
200 61.0 1.14 1.44 1.61
250 76.2 1.21 1.51 1.68
300 91.4 1.27 1.57 1.73
350 106.7 1.33 1.62 1.78
400 1219 1.38 1.66 1.82
450 137.2 1.42 1.70 1.86
500 1524 1.46 1.74 1.89

*Use (.70 in Chapter 28, Exposure B, when z < 30 ft (9.1 m).
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Notas:

1. El coeficiente de exposicién a la presién de velocidad K- se debe determinar de la siguiente

férmula
Para z < 15 ft K, = 2.41 « (;)“ (2.10)
g
2
z \a
Para15ft <z <z, K, =241+ (%) (2.11)
Para z, < z < 3280 ft K, = 2.41 (2.12)

Los valores de o y 2z estdn tabulados en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Valores de los coeficientes de exposicién del terreno [ y zg. Nota. Adaptado de “Minimum Design

Loads for Buildings and other Structures” (p. 278) por American Society of Civil Engineers, 2021.

Customary Units

Exposure o z, (ft) it b i b il I (ft) E Zmin (FO#
B 1.5 3280 175 0.84 1/4.5 0.47 0.30 320 /3.0 30
c 9.8 2460 1/9.8 1.00 1/6.4 .66 0.20 5(H) /5.0 15
D 11.5 1,935 1/11.5 .09 1/8.0 0.78 0.15 650 1/8.0 7
SI Units
Exposure o z, (m) it b T [ o 1 {m) F Zrin (M)*
B 15 1.000 1/7.5 0.84 1/4.5 0.47 0.30 97.54 /30 914
C o8 750 1.8 100 1/6.4 .66 0.20 15240 /50 4.57
D 11.5 590 /115 1.09 1/8.0 0.78 0.15 198.12 /80 2.13
* zpin = Minimum beight used w ensure that the equivalent height T is the greater of (L6R 05 2. For buildings or other structures with i < 2., T shall be taken

.
2. Se acepta la interpolacién lineal para valores intermedios de altura z.
3. Las categorfas de exposicion se definen en la seccién 26.7 de ASCE 7-22.
2.3.7 Presion de velocidad ¢.

La presién de velocidad ¢- evaluada a la altura z sobre el suelo se calculard mediante la ecuacién

2.18, como se muestra a continuacion.

q, = 0.00256K,K, K,V? (%) SV (%) (2.18)

La presién de velocidad a la altura media del techo se calcula como gi=¢- evaluada de la ecuacién

2.13 utilizando K- a la altura media del techo .

2.3.8 Coeficiente de presion interna GG,
Los coeficientes de presién interna (GC,) se determinardn de la Tabla 2.7 con base en las

clasificaciones del cerramiento de la edificacién determinados de la seccién 26.12 de ASCE 7-22.




Lopez-Espinosa, J. 18

Tabla 2.7 Valores del coeficiente de presién interna GCpi. Nota. Adaptado de “Minimum Design Loads for

Buildings and other Structures” (p. 280) por American Society of Civil Engineers, 2021.

Criteria for Enclosure Internal Pressure Coefficient

Enclosure Classification Classification Internal Pressure (GCpi)

Enclosed buildings A, is less than the smaller of 0,014, Moderate +0.18
or 4 f* (0.37 m?), and —0.18
AuifAg £02

Partially enclosed buildings A, > L1A, and A, > the lesser of High +0.55
0.01A, or 4 fi* (0.37 m®), and -0.55
AL /A, <02

Partially open buildings A building that does not comply Moderate +0.18
with Enclosed, Partially —(.18
Enclosed, or Open classifications

Open buildings Each wall is at least 80% open Negligible 0.00

Notas:

1. Los signos mds y menos significan presiones actuando hacia y en sentido opuesto de las
superficies internas, respectivamente.

2. Los valores de (GC,) se utilizardn con ¢- o ¢ segun lo especificado.

3. Se considerardn dos casos para determinar los requerimientos de carga critica para la
condicién apropiada:
Un valor positivo de (GCy) aplicado a todas las superficies internas, o

Un valor negativo de (GCy) aplicado a todas las superficies internas

2.3.9 Clasificacién del cerramiento

General: Para el propésito de determinar los coeficientes de presién interna, las edificaciones
y otras estructuras para las cuales los coeficientes de presién interna (GC,) aplican se clasificaran
como encerrados, parcialmente encerrados, parcialmente abiertos o abiertos, segtin lo definido en la
seccion 26.2 de ASCE 7-22. Si una edificacién u otra estructura satisface las dos definiciones de
clasificaciones de cerramiento “abierta” y “parcialmente encerrada”, se clasificard como una
edificacién u otra estructura “parcialmente abierta”.

Aberturas: Se realizard una determinacién de las aberturas en la envolvente de la edificacién
para determinar la clasificacién del cerramiento. Para realizar esta determinacién, cada muro de la
edificacién se asumird como el muro a barlovento para la consideracién de la cantidad de aberturas

presentes con respecto a la envolvente restante de la edificacion.

2.3.10 Coeficiente de presion externa GG,
. Se muestran los valores definidos para los coeficientes de presién externa de muros y techos
planos en la Fig 2.6, los cuales se empleardn en el célculo de la presién de viento actuante sobre los

componentes y recubrimientos de la envolvente.
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Fig 2.6 Valores del coeficiente de presién externa CG, para muros y techos planos en edificaciones de altura

h>60ft. Nota. Adaptado de “Minimum Design Loads for Buildings and other Structures” (p. 834 por

American Society of Civil Engineers, 2021.
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CAPITULO 3
CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se realiza una descripcién de la edificacién que se considerard en el estudio.
Posteriormente, se obtendran las curvas de costo inicial y costo total de los componentes de la
tachada y del sistema. Finalmente, se obtienen los valores de las velocidades éptimas de viento para

el sistema de fachada considerando diferentes valores del coeficiente Q.

3.1 Descripcién de la edificacion
Como hipétesis para el desarrollo de la investigacion, se considera que la edificacién para la cual
se evaluara el impacto de la carga de viento sobre los elementos de recubrimiento posee las siguientes
caracteristicas:
e Altura de la edificacién h: 250 pies
e Ubicacion: Miami Beach, Florida C.P. 33107

¢ Rugosidad de la superficie: D (La construccién se ubica en la proximidad de una

superficie de agua)

e C(Categoria de exposicion: C (Segin las categorfas de exposicién definidas en ASCE 7-
22)

e Categoria de riesgo de la edificacion: II (Segtin las categorias definidas en ASCE 7-
22)

e Velocidad basica de disefio V: 175 mph

e (lasificaciéon de la estructura segin su irregularidad: Estructura irregular (Se
considera que la estructura es torsionalmente regular bajo carga de viento segtn lo
definido en ASCE 7-22)

A pesar de que el método definido en el capitulo 30 de ASCE 7-22 para el calculo de la presién
de viento actuante en los componentes y recubrimientos indica que estd limitado a estructuras con
forma regular, se considera que la metodologia propuesta cubre un intervalo mas amplio que las
edificaciones consideradas regulares, como se indica en el comentario de la seccién C.26.2.

Se muestra una vista en planta donde se aprecia la irregularidad de la edificacién y se definen
las zonas de viento tanto para techos (Zonas 1 a 8) como para los muros de la edificacién (Zonas 4y
5) segln lo definido en la figura C30.3-2 de ASCE 7-22 para edificaciones con planos no

rectangulares.
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Fig 8.1 Vista en planta de la edificacién con sus respectivas zonas de viento para muros y techos segin

ASCE 7-22

3.2 Curvas de costo inicial de los componentes del sistema

Inicialmente se determinard el costo inicial de los elementos que componen la envolvente de la
edificacién en funcién de la velocidad de viento de disefio y, por consiguiente, la presién de viento
actuante sobre la fachada.

Las curvas correspondientes al costo inicial real de los componentes de la fachada se construyen
con base en el costo del material. Para los elementos de aluminio se tomara como referencia el valor
reportado por el London Metal Exchange, el cual es considerado el centro mundial en torno a la

actividad relacionada a los metales industriales. El valor utilizado en este estudio es de 2859.5
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USD/tonne, correspondiente al reportado el dia 11/10/2022 (London Metal Exchange, s.f.). Para
la construccién de las curvas de costo inicial de los pernos de anclaje de acero inoxidable, se
utilizaran los costos reportados por unidad por Hilti para cada referencia el dfa 07/04/2023 (Hilti,
s.f.)

Adicionalmente, se presentaran las curvas de variacién del costo inicial experimental con los
datos obtenidos experimentalmente mediante la ecuacién 2.1. El célculo de los pardmetros oy CR
para cada una de las curvas se realiza mediante un proceso iterativo en la cual se busca minimizar el
error obtenido al comparar los datos obtenidos del costo inicial real de los componentes y los

estimados mediante la ecuacién 2.1. El error se define mediante la siguiente expresién

error = ¥(CI(V) paros — CI(U)Exp)Z (8.1)

Se presentan las curvas obtenidas para los diferentes componentes del sistema

3.2.1 Curvas de costo inicial de montantes

La curva correspondiente a la variacién del costo inicial de los montantes de la estructura CI(v)
vs V se construyé con base en una serie de perfiles tubulares de seccién transversal rectangular en
aluminio de aleacién 6061 T6, los cuales fueron obtenidos de catdlogos de proveedores dedicados a
la produccién de perfiles de aluminio. Se muestran a continuacién las secciones consideradas en el
analisis.

Tabla 3.1 Secciones de perfiles tubulares utilizados para los montantes de la estructura

Sec;:;rL\”I::rfll Peso [Ib/ft] | Peso [kg/m] [UCSO;;(;]
3"x2"x1/8" 1.389 2.07 4.88
4"x2"x1/8" 1.682 2.50 5.91
4"x4"x3/32" 1.714 2.55 6.02
4"x1"x5/16" 1.737 2.59 6.10
5"x2"x1/8" 1.975 2.94 6.94
6'"x2"x1/8" 2.267 3.38 7.96

6'"x2-1/2"x3/16" 3.093 4.60 10.87
7"x1-1/2"x3/16" 3.575 5.32 12.56
6"x4"x3/16" 4.224 6.29 14.84

Se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones de disefio para determinar la resistencia de
los montantes:

- Ladistancia entre puntos de apoyo es de 10 pies (3048 mm).

- La separacién medida entre centros de montantes serd de 3.5 pies (1066.8 mm).

En la Tabla 3.2 se muestra la relacién de capacidad para los estados limite correspondientes a
los montantes. Los estados limite de resistencia se verifican para las cargas de compresion, flexién,

cortante y cargas combinadas, tal como lo especifica el cédigo de disefio de estructuras de aluminio
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(The Aluminum Association, 2015). Los estados limite de servicio corresponden a los limites
definidos en la normativa correspondiente al estado de Florida_para las deflexiones de miembros
secundarios que soportan recubrimientos de paredes de metal, el cual estd definido como A, = L/90

(International Code Council, 2020)
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En la Tabla 3.8 se muestran los pardmetros CR y o con los cuales se obtiene el valor minimo
posible mediante la ecuacién 3.1 para la curva correspondiente a los montantes de la estructura.

Tabla 8.3 Parametros CR y o obtenidos para determinar el costo experimental de los montantes

Parametros Ecuacion -
Montantes
CR 0.01
o 1.57
Vo [mph] 85
Co [USD/m] 4.88

En las Fig 3.2 y 8.3 se muestran las curvas CI(v) vs /'y CI(v)/Co vs V respectivamente para los

montantes de la estructura.

Curvas V vs Cl{v) - Montantes (Datos vs Experimental)

Datos Reales

==L} = Datos Experimentales

80 100 120 140 160 180 200
V (mph)

Fig 8.2 Curva de costo inicial CI(v) vs V para montantes
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Curvas V vs Cl{v)/Co - Montantes (Datos vs Experimental)

3.5

Datos Reales
==} = Datos Experimentales

Cliv)/Co

80 100 120 140 160 180 200
V (mph)

Fig 8.8 Curva de costo inicial normalizado CI(v)/Co vs V para montantes

3.2.2 Curvas de costo inicial de soportes

La curva correspondiente a la variacién del costo inicial de los soportes CI(v) vs V se construyé
con base en una serie de dngulos de lados iguales y/o desiguales en aluminio de aleacién 6061 T6,
los cuales fueron obtenidos de catdlogos de proveedores dedicados a la produccién de perfiles de
aluminio. Para la construccién de la curva, se consider6 que todas las secciones poseen una longitud
de 8” y el costo se determina para un par de dngulos, lo cual es caracteristico en los sistemas de
fijacién de los montantes de la envolvente a la estructura de soporte. En la Tabla 3.4 se muestran

las secciones consideradas en el anélisis.

Tabla 8.4 Secciones de dngulos utilizados para los soportes de la estructura

Seccién Angulo L [in] Peso [kg] |Costo [USD]
T1-3x3x1/8 8 0.26 1.23
T2-3x2x3/16 8 0.33 1.56
T2-3x2x3/16 8 0.33 1.56
T3-3x2x1/4 8 0.42 2.00
T4-3x2x3/8 8 0.62 2.92

En la Tabla 3.5 se muestra la relacién de capacidad para los estados limite correspondientes a
los soportes. Los estados limite de resistencia se verifican para las cargas de compresion, flexién y

cortante, tal como lo especifica el cédigo de disefio de estructuras de aluminio (The Aluminum
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Association, 2015). Los estados limite de servicio corresponden a los limites definidos en la
normativa correspondiente al estado de florida para las deflexiones de miembros secundarios en
voladizo que soportan recubrimientos de paredes de metal, el cual estd definido como Ajm = 21./90

(International Code Council, 2020)
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Tabla 3.5 Relacién de capacidad para estados limite de resistencia y servicio en soportes
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En la Tabla 3.6 se muestran los pardmetros CR y o con los cuales se obtiene el valor minimo

posible mediante la ecuacién 3.1 para la curva correspondiente a los soportes de la estructura.

Tabla 8.6 Parametros CR y a obtenidos para determinar el costo experimental de los soportes

Parametros Ecuacion -
Soportes

CR

0.02

(0

0.86

Vo [mph]

95

Co [USD]

1.23

En las Fig 3.4 y 8.5 se muestran las curvas CI(v) vs /'y CI(v)/Co vs V respectivamente para los

soportes de la estructura.

Datos Reales
28 | |==0 =Datos Experimentales

28671

2.4 r

22r

Cl{v)[USD]

Curvas V vs Cl(v) - Soportes (Datos vs Experimental)

1.2
80 100 120

140 160 180
W (mph)

Fig 8.4 Curva de costo inicial CI(v) vs V para montantes

200
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Curvas V vs Cl(v)/Co - Soportes (Datos vs Experimental)

2.4
221
Datos Resles
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2 - -
]
Q18 =1
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Ot .’p .
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14 '.'ﬂ' 3
ﬂ‘.
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1.2+ oﬁ 1
A v
1‘ i i i i i
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Fig 8.5 Curva de costo inicial normalizado CI(v)/Co vs V para montantes

3.2.3. Curvas de costo inicial de paneles
La curva correspondiente a la variacién del costo inicial de los paneles CI(v) vs ¥ se construyé
con base en paneles formados a partir de ldminas aluminio de aleacién 5052 H32, cuyas dimensiones

se muestran en las Figs 3.6y 3.7.
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VISTA EN PLANTA
Fig 8.6 Dimensiones de panel de aluminio - Vista en planta

42" ;

4n

Variable

SECCION A-A

Fig 8.7 Dimensiones de panel de aluminio - Seccién
Es importante mencionar que la disponibilidad comercial de las ldminas de aluminio tiende a
ser limitada a diferencia de los montantes o soportes. Las laminas ofertadas cominmente se
encuentran en espesores de 3.0, 4.5 y/o0 6.0mm, lo cual no permite determinar la variacién del costo
inicial del elemento en ciertos intervalos de velocidades
Para la construccién de la curva, se considera que el espesor de la lamina varfa en incrementos
de 0.3mm. Esta hipétesis permite obtener una mejor estimacién de la variacién del costo inicial de

estos elementos con relaciéon al aumento de la velocidad de viento de disefio. Se muestran los

espesores de ldmina considerados en el analisis.
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Tabla 3.7 Espesores de lamina asumidos para los paneles de la estructura

Espesor Peso [kg] | Costo [USD]
[mm]
2.4 19.16 45.22
2.7 21.48 50.68
3 23.91 56.41
3.3 26.29 62.02
3.6 28.68 67.68
3.9 31.08 73.32
4.2 33.27 78.49
4.5 35.68 84.19
4.8 38.03 89.72
5.1 40.40 95.32
5.4 42.77 100.91

En la Tabla 3.8 se muestra la relacién de capacidad para los estados limite correspondientes a

los paneles. Los estados limite de resistencia se definen con base en los criterios de falla eldstica de

materiales dictiles y de flexién en placas delgadas de espesor uniforme con bordes rectos (Roark,

2002). Los estados limite de servicio corresponden a los limites definidos en la normativa

correspondiente al estado de florida para las deflexiones de recubrimientos de paredes de metal, el

cual estd definido como Ay = L/60 (International Code Council, 2020)

Tabla 3.8 Relacion de capacidad para estados limite de resistencia y servicio en paneles

Relacion de Estado Limite | Relacion de Estado Limite
de Esfuerzos de Deflexiones
Esfuerzos Relacion
Espesor . . . L
V [mph] (mm] Costo [USD] | Von Misses | Esfuerzos Alin] Aadm [in] Relacion
[ksi] Von Misses

80 2.4 45.22 9.18 40% 0.60 0.70 86%
85 2.4 45.22 9.99 43% 0.64 0.70 92%
90 2.4 45.22 10.62 46% 0.68 0.70 97%
95 2.7 50.68 10.62 46% 0.63 0.70 90%
100 2.7 50.68 11.25 49% 0.66 0.70 94%
105 3 56.41 11.88 52% 0.65 0.70 92%
110 3 56.41 12.69 55% 0.68 0.70 97%
115 3.3 62.02 11.61 50% 0.60 0.70 86%
120 3.3 62.02 12.33 54% 0.63 0.70 90%
125 3.3 62.02 13.14 57% 0.66 0.70 94%
130 3.6 67.68 12.78 56% 0.61 0.70 88%
135 3.6 67.68 13.68 59% 0.64 0.70 91%
140 3.6 67.68 14.22 62% 0.67 0.70 95%
145 3.9 73.32 14.18 62% 0.62 0.70 89%
150 3.9 73.32 14.89 65% 0.65 0.70 93%
155 4.2 78.49 14.58 63% 0.61 0.70 86%
160 4.2 78.49 15.32 67% 0.63 0.70 90%
165 4.5 84.19 15.03 65% 0.59 0.70 84%
170 4.5 84.19 15.71 68% 0.61 0.70 87%
175 4.8 89.72 15.41 67% 0.57 0.70 82%
180 4.8 89.72 16.07 70% 0.59 0.70 85%
185 5.1 95.32 15.79 69% 0.56 0.70 79%
190 5.1 95.32 16.45 72% 0.57 0.70 82%
195 5.4 100.91 15.48 67% 0.52 0.70 74%
200 5.4 100.91 16.42 71% 0.56 0.70 79%




Lopez-Espinosa, J.

38

En la Tabla 3.9 se muestran los pardmetros CR y o con los cuales se obtiene el valor minimo

posible mediante la ecuacién 3.1 para la curva correspondiente a los paneles de la estructura.

Tabla 8.9 Parametros CR y a obtenidos para determinar el costo experimental de los paneles

Parametros Ecuacion -

Paneles
CR 0.59
o 0.97
Vo [mph] 90
Co [USD] 45.22

En las Fig 3.8 y 8.9 se muestran las curvas CI(v) vs ¥y CI(v)/Co vs V respectivamente para los

paneles de la estructura.

Cliv) [USD]

110

Curvas V vs Cl(v) - Paneles (Datos vs Experim

ental)

100
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Fig 8.8 Curva de costo inicial CI(v) vs V para paneles
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Curvas V vs Cl(v)/Co - Paneles {Datos vs Experimental)
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1.6
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Fig 8.9 Curva de costo inicial normalizado CI(v)/Co vs V para paneles

3.2.4 Curvas de costo inicial de tornillos de fijacién de paneles

La curva correspondiente a la variacién del costo inicial de los tornillos de fijacién de paneles
CI(v) vs V se construyé con base en una serie de referencias de tornillos en acero inoxidable AISI
316, los cuales fueron obtenidos de catdlogos de proveedores dedicados a la comercializacién de
tornillos. Para la construccién de la curva, se consideré que todos los tornillos poseen una longitud
de 1”. En la Tabla 3.10 se muestran las referencias de tornillos consideradas en el analisis.

Tabla 8.10 Referencias de tornillos de fijacién de paneles

. Costo del . Costo del Tornillo
Referencia Unidades
Paquete [USD] [USD]
T1 - #8-32 5.55 25 0.22
T2 - #10-24 7.41 25 0.30
T3 - #12-24 9.41 25 0.38
T4 - #14-20 13.06 25 0.52

Se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones de disefio para determinar la resistencia de
los tornillos de fijacién de paneles:
- La distancia maxima medida entre centros de tornillos es de 6” (152.4mm)
- Los tornillos poseen arandela integrada cumpliendo con los requisitos definidos para
conexiones tipo “Screw”.

- Ladistancia minima al borde de la parte conectada serd de 1.5 veces el didmetro del tornillo.
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En la Tabla 3.11 se muestra la relacién de capacidad para los estados limite correspondientes a
Tabla 8.11 Relacién de capacidad para estados limite de tornillos de fijacién de paneles

los tornillos de fijacién de los paneles. Los estados limite se verifican segtn lo definido en el c6digo
de disefio de estructuras de aluminio para conectores tipo “Screw” para cargas de tensién y cortante

(The Aluminum Association, 2015).

Lopez-Espinosa, J.

Je329U0)) € sad1adns se| ap soleq




Lopez-Espinosa, J. 36

Se observa que para una velocidad de viento de disefio mayor o igual a 190 mph se excede el
estado lfmite de cortante del tornillo. En las consideraciones del andlisis se asume que los tornillos
poseen un espaciamiento entre centros de maximo 152.4mm. Se recomienda que para evitar que se
exceda el estado limite de cortante se reduzca la separacién a centros entre tornillos a un valor de
méximo 100mm para velocidades de viento mayores o iguales a 190 mph.

En la Tabla 3.12 se muestran los parametros CR y o con los cuales se obtiene el valor minimo
posible mediante la ecuacién 3.1 para la curva correspondiente a los tornillos de fijacién de los
paneles.

Tabla 8.12 Pardmetros CR y o obtenidos para determinar el costo experimental de los tornillos de fijacién

de paneles

Parametros Ecuacion -
Tornillos para Paneles

CR 0.04
o 0.49
Vo [mph] 100
Co [USD] 0.22

En las Fig 3.10 y 8.11 se muestran las curvas CI(v) vs ¥y CI(v)/Co vs V respectivamente para

los tornillos de fijacién de paneles.

Curvas V vs Cl{v) - Tornillos para paneles (Datos vs Experimental)
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Fig 8.10 Curva de costo inicial CI(v) vs V para tornillos de fijacién de paneles




Lopez-Espinosa, J.

87

Cliv)/Co

Fig 8.11 Curva de costo inicial normalizado CI(v)/Co vs V para tornillos de fijacién de paneles

Curvas V vs Cl{v)/Co - Tornillos para paneles (Datos vs Experimental)
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3.2.5 Curvas de costo inicial de tornillos de fijacién de montantes a soportes

La curva correspondiente a la variacién del costo inicial de los tornillos de fijacién de montantes

a soportes CI(v) vs V se construyé con base en una serie de referencias de tornillos en acero

inoxidable AISI 316, los cuales fueron obtenidos de catdlogos de proveedores dedicados a la

comercializacién de tornillos. En la Tabla 3.13 se muestran las referencias de tornillos consideradas

en el andlisis.

Tabla 3.13 Referencias de tornillos de fijacién de montantes a soportes

. Costo del . Costo del Tornillo
Referencia Unidades

Paquete [USD] [USD]
T1-1/4-20"x3" 15.31 10 1.53
T2 - 1/4-20"x4" 9.73 5 1.95
T3 -3/8-16"x3" 12.64 5 2.53
T4 - 3/8-16"x4" 3.01 1 3.01
T5 - 3/8-16"x5" 4.43 1 4.43
T6-1/2-13"x3" 4,98 1 4.98
T7-1/2-13"x4" 6.26 1 6.26
T8-1/2-13"x5" 8.10 1 8.10
T9-1/2-13"x6" 8.83 1 8.83
T10-5/8-11"x3" 9.62 1 9.62
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Se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones de disefio para determinar la resistencia de

los tornillos de fijacién de paneles:

La separaciéon minima medida entre centros de tornillos serd de 3 veces el didmetro del
tornillo.

La distancia minima al borde de la parte conectada serd de 1.5 veces el didmetro del tornillo.
Se utilizan 2 tornillos por cada punto de fijacién.

Se consideran 2 planos de corte por cada tornillo del punto de fijacién.

En la Tabla 8.14 se muestra la relacién de capacidad para los estados limite correspondientes a

los tornillos de fijaciéon de los montantes a los soportes. Los estados limite se verifican segtin lo

definido en el cédigo de disefio de estructuras de aluminio para conexiones de tipo aplastamiento

(The Aluminum Association, 2015).
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Tabla 8.14 Relacién de capacidad para estados limite de tornillos de fijacién de montantes a soportes
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En la Tabla 3.15 se muestran los parametros CR y o con los cuales se obtiene el valor minimo

posible mediante la ecuacién 3.1 para la curva correspondiente a los tornillos de fijacién de los

montantes a los soportes.

Tabla 3.15 Parametros CR y o obtenidos para determinar el costo experimental de los tornillos de fijacién

de montantes a soportes

Parametros Ecuacion -
Tornillos de Fijacidon de
Montantes a Soportes

CR

0.01

o

1.40

Vo [mph]

105

Co [USD]

1.53

En las Fig 8.12 y 3.13 se muestran las curvas CI(v) vs V'y CI(v)/Co vs V respectivamente para

los tornillos de fijacién de montantes a soportes.

Curvas V vs Cl(v) - Tornillos de soportes (Datos vs Experimental)
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Curvas V vs Cl(v)/Co - Tornillos de soportes (Datos vs Experimental)
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Fig 3.13 Curva de costo inicial normalizado CI(v)/Co vs V para tornillos de fijacién de montantes a soportes

3.2.5 Curvas de costo inicial de anclajes a concreto

La curva correspondiente a la variacién del costo inicial de los anclajes a concreto CI(v) vs V se
construyé con base en el sistema de anclaje HIT HY 200-R V3 con barras HAS-R 316 SS (Hilti,
s.f.). En las Tabla 3.16 y 3.17 se muestran las referencias del adhesivo y de las barras consideradas

en el andlisis respectivamente.

Tabla 3.16 Referencia del adhesivo utilizado en el anclaje a concreto

Referencia Volumen de | Costo de la | Desperdicio
Adhesivo [ml] | Unidad [USD] [%]
HIT HY 200-R V3 330 75.25 10%

Tabla 3.17 Referencias de las barras utilizadas en el anclaje a concreto

. Costo del . Costo de la
Referencia Unidades
Paquete [USD] Barra [USD]
T1-3/8"x5-1/8" 158 20 7.90
T2 -3/8"x8" 109 10 10.90
T3-1/2"x6-1/2" 286 20 14.30
T4-1/2"x8" 163 10 16.30
T5-5/8"x7-5/8" 496 20 24.80

Se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones de disefio para determinar la resistencia

del anclaje:
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- Lafijacién se realiza a una estructura de concreto agrietado de 8” (203.2mm) de espesor.

- Laresistencia a la compresién a los 28 dias serd de 4000 psi.

- La separacién entre centros de las barras de anclaje serd de 6” (152.4mm).

- La distancia minima al borde del concreto, medida desde el centro de la barra de anclaje

serd de 8”7 (203.2mm).

En la Tabla 8.18 se muestra la relacién de capacidad para los estados limite correspondientes a
los anclajes adheridos post instalados. Los estados limite se verifican segin lo definido en los
Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural para anclajes adheridos post instalados

American Concrete Institute, 2019).
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Tabla 3.18 Relacién de capacidad para estados limite de anclajes a concreto
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En la Tabla 3.19 se muestran los parametros CR y o con los cuales se obtiene el valor minimo
posible mediante la ecuacién 3.1 para la curva correspondiente a los anclajes a concreto.

Tabla 8.19 Pardmetros CR y o obtenidos para determinar el costo experimental de los anclajes a concreto

Pardmetros Ecuacion -
Anclajes a Concreto

CR 0.30
a 0.64
Vo [mph] 110
Co [USD] 8.33

En las Fig 3.14 y 8.15 se muestran las curvas CI(v) vs V'y CI(v)/Co vs V respectivamente para

los anclajes a concreto.

Curvas V vs Cl(v) - Anclajes adhesivos (Datos vs Experimental)
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Fig 8.14 Curva de costo inicial CI(v) vs V para anclajes a concreto




Lopez-Espinosa, J. 45

Curvas V vs Cl(v)/Co - Anclajes adhesivos (Datos vs Experimental)
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Fig 8.15 Curva de costo inicial normalizado CI(v)/Co vs V para anclajes a concreto

3.3 Curvas de costo inicial del sistema de fachada por unidad de area

Para determinar el costo por unidad de area del sistema de fachada en primer lugar se
seleccionard una elevacién de la edificacién mostrada en la Fig 3.1, la cual se asume que serd
representativa para las demas elevaciones de la edificacién. En la Tabla 3.20 se muestran las
caracteristicas de la elevaciéon Oeste.

Tabla 8.20 Caracteristicas de la elevacion oeste

Dimensiones - Elevacidon Oeste
Ancho [ft] 100
Alto [ft] 250
Area Superficial [ft?] 25000
Area Superficial [m?] 2322.5

Teniendo en cuenta el drea superficial de la elevacién en estudio, se procede a realizar la
distribucién de los diferentes componentes del sistema de fachada para determinar el costo inicial
real por unidad de area.

El calculo de la distribucién en altura de los paneles de aluminio consiste en dividir la altura de
la elevacién seleccionada sobre la altura del panel y el valor obtenido se redondea al ntimero entero
mayor. El mismo procedimiento se realiza para calcular la cantidad de paneles a lo ancho de la

elevacion. La cantidad total de paneles esta determinada por la ecuacién 3.1.
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Cantidad Paneles = Cantidad Ancho * Cantidad Alto * (1 + Desperdicio) (3.1)

EnlaTabla 3.21 se muestra la distribucién de los paneles de aluminio, asumiendo un porcentaje

de desperdicio del 20%. En la Fig 3.16 se muestra un croquis de la distribucién de los paneles en la
tachada oeste.

Tabla 3.21 Distribucién de paneles en elevacién oeste

Distribucion Paneles
Ancho [ft] 3.5
Alto [ft] 7.5
Cantidad Ancho 29
Cantidad Alto 34
Desperdicio 20%
Cantidad Total 1183
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Fig 8.16 Distribucién de paneles en fachada oeste
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El célculo de la distribucién en altura de los montantes consiste en dividir la altura de la
elevacion seleccionada sobre la longitud estdndar de los tubos, la cual es de 19.69 pies y el valor
obtenido se redondea al ntimero entero mayor. Para calcular la cantidad de montantes a lo ancho de
la elevacién se divide el ancho de la elevaciéon entre la separacién medida a centros de montantes que
es de 3.5 pies. El valor obtenido se redondea al nlimero entero mayor y se suma una unidad a este
valor para tener considerar que cada uno de los montantes se encarga de dar soporte a dos paneles
a excepciéon de los montantes ubicados en los extremos de la elevacién. La cantidad total de
montantes esta determinada por la ecuacién 3.2.

Cantidad Montantes = Cantidad Ancho * Cantidad Alto * (1 + Desperdicio) (3.2)

En la Tabla 3.22 se muestra la cantidad de montantes en la elevacién, asumiendo un porcentaje

de desperdicio del 5%.

Tabla 8.22 Distribuciéon de montantes en elevacion oeste

Distribucidn Montantes
Longitud Estandar [ft] 19.69
Longitud Estandar [m] 6.0
Separaciéon Horizontal [ft] 3.5
Cantidad Ancho 30
Cantidad Alto 13
Desperdicio 5%
Cantidad Total 410

El calculo de la cantidad de soportes consiste en dividir la altura de la elevacién seleccionada
sobre la distancia entre apoyos de los montantes, la cual es de 10 pies. El valor obtenido se redondea
al niimero entero mayor y se suma una unidad a este valor para considerar los soportes que se ubican
en el extremo inferior de la elevacién. Para calcular la cantidad de soportes a lo ancho de la elevacién
se divide el ancho de la elevacién entre la separacién medida a centros de montantes que es de 3.5
pies. Adicionalmente, los valores obtenidos se deben multiplicar por dos ya que cada punto de
soporte de los montantes posee dos dngulos. La cantidad total de soportes esta determinada por la
ecuacién 3.3.

Cantidad Soportes = [Cantidad Ancho x (Cantidad Alto + 1)] * 2 * (1 + Desperdicio) (3.3)

La cantidad de tornillos de conexién de montantes es similar a la calculada para los soportes
debido a que cada punto de sujecién de los montantes consiste en un par de dngulos y un par de
tornillos para conectar ambos elementos.

En la Tabla 3.23 se muestra la cantidad de soportes y tornillos en la elevacién, asumiendo un

porcentaje de desperdicio del 5%.
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Tabla 8.23 Distribucién de soportes y tornillos en elevacién oeste

Distribucion de Soportes y Tornillos
Longitud Soporte [in] 8
Distancia entre Apoyos [ft] 10.00
Cantidad Alto 25
Separacion Horizontal [ft] 3.5
Desperdicio 5%
Cantidad Total Soportes 1638
Cantidad Total Tornillos 1638

El calculo de los tornillos de conexién de los paneles consiste en dividir la altura efectiva del
panel, la cual es de 7.5 pies (2286mm) entre la separacién de los tornillos que es de 6 pulgadas
(152.4). El valor obtenido se redondea al nimero entero mayor y se suman tres unidades a este valor
para considerar los tornillos que estdan ubicados en los extremos del panel, cuyo punto de fijacién
consiste en dos tornillos con un espaciamiento maximo de 1 pulgada (25.4mm). Adicionalmente, el
valor obtenido se multiplica por dos debido a que la fijacién del panel al montante se realiza a través
de los bordes largos del panel. Finalmente, este tiltimo valor se multiplica por la cantidad total de
paneles calculada mediante la ecuacién 3.1. La cantidad total de tornillos de fijacién de paneles estd
determinada por la ecuacién 3.4.

Cantidad Tornillos = [Cantidad tornillos de panel + 3] * 2 * Cantidad paneles * (1 + Desperdicio) (3.4)

En la Tabla 3.24 se muestra la cantidad de soportes y tornillos en la elevacién, asumiendo un
porcentaje de desperdicio del 5%.

Tabla 8.24 Distribucién de tornillos de fijaciéon de paneles

Distribucion de Tornillos de Paneles
Espaciamiento [in] 6
Cantidad/Panel 36.00
Desperdicio 5%
Cantidad Total 37271

El calculo de la cantidad de anclajes a concreto consiste en multiplicar por dos la cantidad total
de soportes obtenida mediante la ecuacién 3.2 debido a que cada soporte estd sujetado a la estructura
de concreto mediante dos puntos de anclaje, compuestos por la barra de anclaje y el adhesivo. La
cantidad total de anclajes a concreto estd determinada por la ecuacién 3.5.

Cantidad Anclajes a Concreto = Cantidad Soportes * 2 (8.5)

En la Tabla 3.25 se muestra la cantidad de anclajes a concreto en la elevacién. En este caso no
se asume un valor de desperdicio en el cilculo ya que este esta incluido al determinar el niimero de

aplicaciones, como se observa en la Tabla 3.16
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Tabla 8.25 Distribucién de anclajes a concreto

Distribucién de Anclajes a Concreto

Cantidad Puntos Anclaje

420

Cantidad Total Anclajes

1680

En las Tablas 3.26 y 3.27 se muestra la variacién de los costos iniciales por unidad de area para

los elementos que componen el sistema de fachada en funcién de la velocidad y los porcentajes que

representa cada elemento respecto al costo total inicial del sistema por unidad de 4rea,

respectivamente.

Tabla 8.26 Costo inicial de los elementos de la fachada en funcién de la velocidad de viento de disefno

Costo de los Elementos de la Fachada
Tornillos de | Tornillos de .

Paneles de Montantes | Soportes de L o Anclajes a .

Aluminio de Aluminio Aluminio Fljacion de | Fijacion de Concreto precio Toztal

[USD/m?] [USD/m?] (USD/m?] Montantes Paneles [USD/m?] [USD/m?]

[USD/m?] [USD/m?]

80 23.03 5.16 0.43 1.08 3.56 6.03 39.30
85 23.03 5.16 0.43 1.08 3.56 6.03 39.30
90 23.03 6.25 0.43 1.08 3.56 6.03 40.39
95 25.82 6.25 0.43 1.08 3.56 6.03 43.17
100 25.82 6.25 0.55 1.08 3.56 6.03 43.29
105 28.74 6.25 0.55 1.08 4.76 6.03 47.40
110 28.74 6.25 0.55 1.08 4.76 6.03 47.40
115 31.60 6.37 0.55 1.08 4.76 6.05 50.41
120 31.60 7.34 0.55 1.08 6.04 6.09 52.69
125 31.60 7.34 0.55 1.78 6.04 6.12 53.43
130 34.48 7.34 0.55 1.78 6.04 6.15 56.34
135 34.48 8.42 0.55 1.78 6.04 6.18 57.46
140 34.48 8.42 0.55 1.78 8.38 6.22 59.83
145 37.36 8.42 0.55 1.78 8.38 6.25 62.75
150 37.36 8.42 0.71 1.78 8.38 6.29 62.94
155 39.99 11.49 0.71 2.12 8.38 8.50 71.19
160 39.99 11.49 0.71 2.12 8.38 8.54 71.24
165 42.89 11.49 0.71 2.12 8.38 8.58 74.18
170 42.89 11.49 0.71 2.12 8.38 8.62 74.22
175 45.71 11.49 0.71 2.12 8.38 8.67 77.08
180 45.71 11.49 0.71 2.12 8.38 8.71 77.13
185 48.56 15.70 0.71 6.23 8.38 8.76 88.34
190 48.56 15.70 0.71 6.23 8.38 11.25 90.82
195 51.41 15.70 0.71 6.23 8.38 11.29 93.72
200 51.41 15.70 1.03 6.23 8.38 11.34 94.09
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Tabla 3.27 Porcentaje del costo inicial de los elementos de la fachada en funcién de la velocidad de viento de

disenio
Porcentaje del Costo de los Elementos de la Fachada
) Tornillos de Tornillos de )
Precio Total Paneles de | Montantes | Soportes de L L Anclajes a
. . o Fijacion de Fijacion de
[USD/m?] Aluminio de Aluminio Aluminio Concreto
Montantes Paneles
80 39.30 58.6% 13.1% 1.1% 2.7% 9.1% 15.3%
85 39.30 58.6% 13.1% 1.1% 2.7% 9.1% 15.3%
90 40.39 57.0% 15.5% 1.1% 2.7% 8.8% 14.9%
95 43.17 59.8% 14.5% 1.0% 2.5% 8.3% 14.0%
100 43.29 59.6% 14.4% 1.3% 2.5% 8.2% 13.9%
105 47.40 60.6% 13.2% 1.2% 2.3% 10.0% 12.7%
110 47.40 60.6% 13.2% 1.2% 2.3% 10.0% 12.7%
115 50.41 62.7% 12.6% 1.1% 2.1% 9.4% 12.0%
120 52.69 60.0% 13.9% 1.0% 2.0% 11.5% 11.5%
125 53.43 59.1% 13.7% 1.0% 3.3% 11.3% 11.4%
130 56.34 61.2% 13.0% 1.0% 3.2% 10.7% 10.9%
135 57.46 60.0% 14.7% 1.0% 3.1% 10.5% 10.8%
140 59.83 57.6% 14.1% 0.9% 3.0% 14.0% 10.4%
145 62.75 59.5% 13.4% 0.9% 2.8% 13.4% 10.0%
150 62.94 59.3% 13.4% 1.1% 2.8% 13.3% 10.0%
155 71.19 56.2% 16.1% 1.0% 3.0% 11.8% 11.9%
160 71.24 56.1% 16.1% 1.0% 3.0% 11.8% 12.0%
165 74.18 57.8% 15.5% 1.0% 2.9% 11.3% 11.6%
170 74.22 57.8% 15.5% 1.0% 2.9% 11.3% 11.6%
175 77.08 59.3% 14.9% 0.9% 2.8% 10.9% 11.2%
180 77.13 59.3% 14.9% 0.9% 2.8% 10.9% 11.3%
185 88.34 55.0% 17.8% 0.8% 7.0% 9.5% 9.9%
190 90.82 53.5% 17.3% 0.8% 6.9% 9.2% 12.4%
195 93.72 54.9% 16.7% 0.8% 6.6% 8.9% 12.0%
200 94.09 54.6% 16.7% 1.1% 6.6% 8.9% 12.1%

Con los datos obtenidos, se muestran en las Fig 8.17 y 3.18 las curvas CI(v) vs V'y CI(v)/Co vs

V. respectivamente, para el costo inicial del sistema de fachada por unidad de drea. En la Tabla 3.28

se muestran los pardmetros CR y o con los cuales se obtiene el valor minimo posible mediante la

ecuacién 3.1 para la curva correspondiente al costo por unidad de 4rea del sistema de fachada.

Tabla 38.28 Pardmetros CR y a obtenidos para determinar el costo experimental por unidad de 4rea del

sistema de fachada.

Parametros Ecuacién - Sistema de
Fachada

CR

0.12

o

1.29

Vo [mph]

85

Co [USD/m?]

39.30
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Curvas V vs Cl(v) - Sistema de Fachada (Datos vs Experimental)
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Fig 8.17 Curva de costo inicial por unidad de drea CI(v) vs V para el sistema de fachada
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Fig 3.18 Curva de costo normalizado inicial por unidad de 4rea CI(v)/Co vs V para el sistema de fachada




Lopez-Espinosa, J. 52

3.4 Curvas de costo inicial del sistema de fachada por unidad de area incluyendo procesos

Con base en el costo inicial definido previamente para cada uno de los componentes del sistema,
se determina el impacto que tienen los procesos de fabricaciéon en aquellos elementos en los cuales
son aplicables.

La fabricacién de los paneles de aluminio consiste en el corte de la lamina plana de aluminio
para garantizar las dimensiones requeridas, seguido de un proceso de doblez en los bordes de la
ldmina para dar la forma mostrada en las Figs 3.6 y 3.7. El proceso de pintura se cuantifica teniendo
en cuenta el drea superficial de la lamina. Finalmente, se contempla un costo asociado a los elementos
de proteccién de los paneles. En la Tabla 3.29 se muestran los costos asociados a los procesos y
elementos mencionados anteriormente y en la Tabla 3.30 se muestran los parametros del panel para
el célculo del costo de los procesos. El costo de los procesos de fabricacién asociados a los paneles
se determina mediante la ecuacién 3.6.

‘ . . USD . Dobl
Costo Procesos = Area Superficial [m?] = Costo Pintura [F] + Cantidad % *

Costo Doblez [USD] + Costo Corte [USD] + Costo Protector de Panel [USD] +

Costo Tableros de Esquina [USD] (3.6)
Tabla 3.29 Costo de procesos de fabricacién para paneles
Costos de Procesos de Fabricacion de Paneles
Costo Pintura Panel 2 Caras
40.00
[USD/m?]
Costo/Doblez Panel [USD] 0.56
Corte Lamina [USD] 3.33
Protector Panel [USD] 2.22
Tablero de Esquina [USD] 0.44
Tabla 3.30 Parametros para el calculo del costo de los procesos de fabricacién en paneles
Pardmetros del Panel para Procesos de
Fabricacion
Ancho Lamina [ft] 4
Alto Lamina [ft] 8
Area Superficial [ft?] 32
Area Superficial [m?] 2.97
Dobleces 8

La fabricacién de los montantes y angulos de soporte de aluminio consiste en el corte de los
perfiles extruidos para garantizar la longitud requerida seguido de un proceso de pintura que se
cuantifica teniendo en cuenta el peso de cada uno de los perfiles cortados a medida. En la Tabla 3.31

se muestran los costos asociados a los procesos mencionados anteriormente. El costo de los procesos
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de fabricacién de los montantes y angulos de soporte de aluminio se determina mediante la ecuacién

3.7.
. USD
Costo Procesos = Peso del Elemento [kg] * Costo Pintura [E] + Costo Corte [USD] (3.7)

Tabla 8.31 Costo de procesos de fabricacién para paneles

Costos de Procesos de Fabricaciéon de Montantes y
Angulos de Soporte

Costo Pintura Extrusion [USD/kg] 2.50

Corte Extrusiéon [USD] 2.22

Los tornillos de fijaciéon de paneles a montantes, tornillos de fijacién de montantes a soportes y
anclajes adhesivos no requieren de ningtn proceso de fabricacién previo a su uso en el sitio de
instalacién del sistema, por lo cual los costos iniciales calculados anteriormente no se veran
afectados.

En las Tablas 8.32 y 3.33 se muestra la variacién de los costos iniciales por unidad de area
incluyendo los procesos de fabricaciéon para los elementos que componen el sistema de fachada en
funcién de la velocidad y los porcentajes que representa cada elemento respecto al costo total inicial
del sistema por unidad de drea, respectivamente.

Tabla 8.82 Costo inicial de los elementos de la fachada incluyendo procesos de fabricacién en funcién de la

velocidad de viento de disefo

Costo de los Elementos de la Fachada
Tornillos de | Tornillos de .
Paneles de Montantes | Soportes de L o Anclajes a .
o . . Fijacion de Fijacion de Precio Total
V [mph] Aluminio de Aluminio Aluminio Concreto ,
[USD/m?] [USD/m?] [USD/m?] Montantes Paneles (USD/m?] [USD/m?]
[USD/m?] [USD/m?]
80 88.94 11.02 1.25 0.58 3.56 6.03 111.39
85 88.94 11.02 1.25 0.58 3.56 6.03 111.39
90 88.94 13.27 1.25 0.58 3.56 6.03 113.63
95 91.72 13.27 1.25 0.58 3.56 6.03 116.41
100 91.72 13.27 1.37 0.58 3.56 6.03 116.52
105 94.64 13.27 1.37 0.58 4.76 6.03 120.63
110 94.64 13.27 1.37 0.58 4.76 6.03 120.63
115 97.50 13.51 1.37 0.58 4.76 6.05 123.77
120 97.50 15.51 1.37 0.58 6.04 6.09 127.08
125 97.50 15.51 1.37 0.96 6.04 6.12 127.49
130 100.38 15.51 1.37 0.96 6.04 6.15 130.40
135 100.38 17.74 1.37 0.96 6.04 6.18 132.67
140 100.38 17.74 1.37 0.96 8.38 6.22 135.05
145 103.26 17.74 1.37 0.96 8.38 6.25 137.96
150 103.26 17.74 1.52 0.96 8.38 6.29 138.15
155 105.89 24.07 1.52 1.14 8.38 8.50 149.49
160 105.89 24.07 1.52 1.14 8.38 8.54 149.54
165 108.79 24.07 1.52 1.14 8.38 8.58 152.48
170 108.79 24.07 1.52 1.14 8.38 8.62 152.52
175 111.61 24.07 1.52 1.14 8.38 8.67 155.38
180 111.61 24.07 1.52 1.14 8.38 8.71 155.43
185 114.46 32.72 1.52 3.35 8.38 8.76 169.20
190 114.46 32.72 1.52 3.35 8.38 11.25 171.68
195 117.31 32.72 1.52 3.35 8.38 11.29 174.58
200 117.31 32.72 1.82 3.35 8.38 11.34 174.93
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Tabla 3.33 Porcentaje del costo inicial de los elementos de la fachada incluyendo procesos de fabricacién en

funcién de la velocidad de viento de disefo

Porcentaje del Costo de los Elementos de la Fachada
. Tornillos de Tornillos de .
Precio Total Paneles de Montantes | Soportes de o o Anclajes a
V [mph] o - . Fijacion de Fijacion de
[USD/m?] Aluminio de Aluminio Aluminio Concreto
Montantes Paneles
80 111.39 79.8% 9.9% 1.1% 0.5% 3.2% 5.4%
85 111.39 79.8% 9.9% 1.1% 0.5% 3.2% 5.4%
90 113.63 78.3% 11.7% 1.1% 0.5% 3.1% 5.3%
95 116.41 78.8% 11.4% 1.1% 0.5% 3.1% 5.2%
100 116.52 78.7% 11.4% 1.2% 0.5% 3.1% 5.2%
105 120.63 78.4% 11.0% 1.1% 0.5% 3.9% 5.0%
110 120.63 78.4% 11.0% 1.1% 0.5% 3.9% 5.0%
115 123.77 78.8% 10.9% 1.1% 0.5% 3.8% 4.9%
120 127.08 76.7% 12.2% 1.1% 0.5% 4.8% 4.8%
125 127.49 76.5% 12.2% 1.1% 0.8% 4.7% 4.8%
130 130.40 77.0% 11.9% 1.0% 0.7% 4.6% 4.7%
135 132.67 75.7% 13.4% 1.0% 0.7% 4.6% 4.7%
140 135.05 74.3% 13.1% 1.0% 0.7% 6.2% 4.6%
145 137.96 74.8% 12.9% 1.0% 0.7% 6.1% 4.5%
150 138.15 74.7% 12.8% 1.1% 0.7% 6.1% 4.6%
155 149.49 70.8% 16.1% 1.0% 0.8% 5.6% 5.7%
160 149.54 70.8% 16.1% 1.0% 0.8% 5.6% 5.7%
165 152.48 71.3% 15.8% 1.0% 0.7% 5.5% 5.6%
170 152.52 71.3% 15.8% 1.0% 0.7% 5.5% 5.7%
175 155.38 71.8% 15.5% 1.0% 0.7% 5.4% 5.6%
180 155.43 71.8% 15.5% 1.0% 0.7% 5.4% 5.6%
185 169.20 67.7% 19.3% 0.9% 2.0% 5.0% 5.2%
190 171.68 66.7% 19.1% 0.9% 2.0% 4.9% 6.6%
195 174.58 67.2% 18.7% 0.9% 1.9% 4.8% 6.5%
200 174.93 67.1% 18.7% 1.0% 1.9% 4.8% 6.5%

En las Fig 3.19 y 8.20 se muestran respectivamente las curvas CI(v) vs V'y CI(v)/Co vs V para
el costo inicial del sistema de fachada por unidad de drea incluyendo los procesos de fabricacién. En
la Tabla 3.34: se muestran los pardmetros CR y o con los cuales se obtiene el valor minimo posible
mediante la ecuacién 3.1 para la curva correspondiente al costo por unidad de area del sistema de
fachada.

Tabla 38.84 Pardmetros CR y o obtenidos para determinar el costo experimental por unidad de drea del

sistema de fachada incluyendo los procesos de fabricacion.

Parametros Ecuacion - Sistema
de Fachada + Procesos de
Fabricacion

CR 0.14
a 1.29
Vo [mph] 85
Co [USD/m?] 111.39
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Curvas V vs Cl(v) - Sistema de Fachada + Procesos (Datos vs Experimental)
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Fig 8.19 Curva de costo inicial por unidad de drea CI(v) vs V para el sistema de fachada incluyendo procesos

de fabricacion
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Fig 8.20 Curva de costo inicial normalizado por unidad de 4rea CI(v)/Co vs V para el sistema de fachada

incluyendo procesos de fabricacién
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3.5 Curvas de costo de pérdidas esperadas

Las curvas de costo de pérdidas esperadas se construyen mediante la ecuacién 2.5, para la cual se
deben definir los pardmetros que la componen. El valor de la tasa neta anual de descuento del valor
del dinero u se fija en un 5% por afio de manera similar a las investigaciones realizadas por Wen et
al. (2001) y Cui et al. (2015). Se consideran diferentes valores del factor proporcional del costo inicial
que mide la importancia de las pérdidas en las edificaciones Q. En la literatura no se cuenta con un
requisito especifico para la vida de servicio de las fachadas;; sin embargo, se puede considerar que
la vida 1til de las fachadas es similar a la definida para la edificacién (Abelli, 2019). En la Tabla 3.35
se muestran diferentes valores de la vida de servicio de las estructuras en funcién de la categoria de
vida util en la cual clasifican (European Committee for Standardization, 2002).

Tabla 3.35 Vida util de disefio de las estructuras. Nota. Adaptado de “EN 1990:2002+A1 Eurocode - Basis of

structural design” (p. 28) por European Committee for Standardization, 2002.

Design working Indicative design Examples
life category working life
(years)
I 10 Temporary structures '’
2 10 to 25 Replaceable structural parts, e.g. gantry girders,
bearings
3 15 to 30 Agricultural and similar structures
50 Building structures and other common structures
5 100 Monumental building structures, bridges, and other
civil engineering structures
(1) Structures or parts of structures that can be dismantled with a view to being re-used should
not be considered as temporary.

Se define entonces una vida 1til de disefio de 50 afios para el sistema de fachada, considerando
que esta se instalard sobre una edificacién cuya categoria de vida ttil de disefio es 4. De acuerdo con
los resultados mostrados por Wei (2015), en la Fig 3.21 se observa que para una vida ttil de 50 afios
los costos de intervencién normalizados al costo inicial son del orden de 3.5.

Adicionalmente, se adoptan los valores definidos para el factor Q, también llamado factor de
importancia de las pérdidas, utilizados en el disefio de estructuras del grupo A y B en México, los
cuales son 15 y 5 respectivamente (Comisiéon Federal de Electricidad, 2020).

Por ultimo, se definen los valores de la tasa de demanda excedente V() de acuerdo con lo
definido en el capitulo 2.1.8.1. Las velocidades de viento de disefio corresponden a las velocidades
de vientos huracanados y no huracanados combinada como eventos estadisticamente independientes.
Las velocidades no huracanadas se determinan mediante una distribucién de valor extremo tipo I
cuyos pardmetros de ubicacién y escala son p=54.3mph y 6=9.1 mph, respectivamente (Yeo et al.,

2014).
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Fig 8.21 Costos de intervencién esperados (mantenimiento y reparacion) normalizados al costo inicial de

construccion. Nota. Adaptado de “Simulation and analysis of intervention costs due to wind-induced

damage on tall buildings” por Cui et al., 2015. Engineering Structures, 87, p. 193. Derechos de autor (Elsevier

Ltd.) afio (2015). Reimpreso o adaptado con permiso. Recuperado de

http://dx.doi.org/10.1016/]j.engstruct.2015.01.001

Para determinar las velocidades de viento huracanados, Yeo et al. (2014) muestra que la

distribucién que mejor se acopla a la modelacién de la distribucién de las velocidades de viento

huracanados es la Weibull invertida. En la Tabla 3.86 se muestran los pardmetros de la distribucién

Weibull invertida obtenidos para diferentes regiones de los Estados Unidos.

Tabla 3.36 Parametros estimados de distribucién Weibull inversa. Nota. Adaptado de “Estimation of

Hurricane Wind Speed Probabilities: Application to New York City and Other Coastal Locations” por Yeo

et al., 2015. Journal of Structural Engineering. 140.

ASCE 7-10 ASCE 7-10 and NRC

c b a c b a
[mph] [mph] [mph] [mph]
Boston, MA -0.047 416.82 397.19 -0.214 179.56 218.05
Ocean City, MD -0.064 318.44 299.27 -0.152 199.13 209.63
Miami Beach, FL -0.092 323.15 278.54 -0.097 317.59 276.74
Biloxi, MS -0.115 301.30 29249 -0.121 294.04 287.71
Galveston, TX -0.093 273.59 227.85 -0.059 343.38 286.51
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Se seleccionaran los pardmetros definidos segiin ASCE 7-10 para la regién de Miami Beach,
FL. Las velocidades de disefio en la peninsula de florida no presentan cambios en la versién 2022
con respecto a la versién 2010 de ASCE 7 (American Society of Civil Engineers, 2021), por lo cual
se considera que los pardmetros seleccionados son adecuados para la estimacién de las velocidades
de viento huracanados. En las Tablas 3.37 y 3.38 se muestran los valores de la tasa de demanda

excedente en funcién de las velocidades de viento combinadas por medio de la ecuacién 2.16.
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Tabla 3.37 Tasa de demanda excedente en funcién de la velocidad de viento

Tasa de Demanda Excedente
V [mph] - No| F(v)-No V [mph] - F(v) - F(v) - Tr [afios] -
) ) v(v)
Huracanados | Huracanados| Huracanados | Huracanados | Combinados | Combinados
80 0.9424 80 0.7959 0.7500 4 0.2500
81 0.9482 81 0.8039 0.7622 4 0.2378
82 0.9535 82 0.8116 0.7739 4 0.2261
83 0.9582 83 0.8191 0.7849 5 0.2151
84 0.9625 84 0.8264 0.7954 5 0.2046
85 0.9663 85 0.8335 0.8054 5 0.1946
86 0.9698 86 0.8403 0.8149 5 0.1851
87 0.9729 87 0.8469 0.8239 6 0.1761
88 0.9757 88 0.8532 0.8325 6 0.1675
89 0.9782 89 0.8594 0.8406 6 0.1594
90 0.9804 90 0.8653 0.8484 7 0.1516
91 0.9824 91 0.8711 0.8558 7 0.1442
92 0.9842 92 0.8766 0.8628 7 0.1372
93 0.9859 93 0.8819 0.8695 8 0.1305
94 0.9873 94 0.8871 0.8758 8 0.1242
95 0.9886 95 0.8920 0.8819 8 0.1181
96 0.9898 96 0.8968 0.8876 9 0.1124
97 0.9909 97 0.9014 0.8931 9 0.1069
98 0.9918 98 0.9058 0.8984 10 0.1016
99 0.9927 99 0.9100 0.9033 10 0.0967
100 0.9934 100 0.9141 0.9081 11 0.0919
101 0.9941 101 0.9180 0.9126 11 0.0874
102 0.9947 102 0.9218 0.9169 12 0.0831
103 0.9953 103 0.9254 0.9210 13 0.0790
104 0.9958 104 0.9289 0.9249 13 0.0751
105 0.9962 105 0.9322 0.9287 14 0.0713
106 0.9966 106 0.9354 0.9322 15 0.0678
107 0.9970 107 0.9385 0.9356 16 0.0644
108 0.9973 108 0.9414 0.9388 16 0.0612
109 0.9976 109 0.9442 0.9419 17 0.0581
110 0.9978 110 0.9469 0.9448 18 0.0552
111 0.9980 111 0.9495 0.9476 19 0.0524
112 0.9982 112 0.9519 0.9503 20 0.0497
113 0.9984 113 0.9543 0.9528 21 0.0472
114 0.9986 114 0.9566 0.9552 22 0.0448
115 0.9987 115 0.9587 0.9575 24 0.0425
116 0.9989 116 0.9608 0.9597 25 0.0403
117 0.9990 117 0.9628 0.9618 26 0.0382
118 0.9991 118 0.9646 0.9638 28 0.0362
119 0.9992 119 0.9664 0.9656 29 0.0344
120 0.9993 120 0.9682 0.9674 31 0.0326
121 0.9993 121 0.9698 0.9692 32 0.0308
122 0.9994 122 0.9714 0.9708 34 0.0292
123 0.9995 123 0.9728 0.9723 36 0.0277
124 0.9995 124 0.9743 0.9738 38 0.0262
125 0.9996 125 0.9756 0.9752 40 0.0248
126 0.9996 126 0.9769 0.9765 43 0.0235
127 0.9997 127 0.9781 0.9778 45 0.0222
128 0.9997 128 0.9793 0.9790 48 0.0210
129 0.9997 129 0.9804 0.9801 50 0.0199
130 0.9998 130 0.9815 0.9812 53 0.0188
131 0.9998 131 0.9825 0.9823 56 0.0177
132 0.9998 132 0.9834 0.9832 60 0.0168
133 0.9998 133 0.9844 0.9842 63 0.0158
134 0.9998 134 0.9852 0.9851 67 0.0149
135 0.9999 135 0.9860 0.9859 71 0.0141
136 0.9999 136 0.9868 0.9867 75 0.0133
137 0.9999 137 0.9876 0.9874 80 0.0126
138 0.9999 138 0.9883 0.9882 84 0.0118
139 0.9999 139 0.9889 0.9888 90 0.0112
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Tabla 3.38 Tasa de demanda excedente en funcién de la velocidad de viento

Tasa de Demanda Excedente
V[mph] - No| F(v)-No V [mph] - F(v) - F(v) - Tr [afios] -
) ) v(v)
Huracanados |Huracanados | Huracanados | Huracanados | Combinados| Combinados
140 0.9999 140 0.9896 0.9895 95 0.0105
141 0.9999 141 0.9902 0.9901 101 0.0099
142 0.9999 142 0.9907 0.9907 107 0.0093
143 0.9999 143 0.9913 0.9912 114 0.0088
144 0.9999 144 0.9918 0.9917 121 0.0083
145 1.0000 145 0.9923 0.9922 128 0.0078
146 1.0000 146 0.9927 0.9927 137 0.0073
147 1.0000 147 0.9932 0.9931 145 0.0069
148 1.0000 148 0.9936 0.9935 155 0.0065
149 1.0000 149 0.9940 0.9939 164 0.0061
150 1.0000 150 0.9943 0.9943 175 0.0057
151 1.0000 151 0.9947 0.9946 187 0.0054
152 1.0000 152 0.9950 0.9950 199 0.0050
153 1.0000 153 0.9953 0.9953 212 0.0047
154 1.0000 154 0.9956 0.9956 226 0.0044
155 1.0000 155 0.9959 0.9958 241 0.0042
156 1.0000 156 0.9961 0.9961 257 0.0039
157 1.0000 157 0.9964 0.9964 274 0.0036
158 1.0000 158 0.9966 0.9966 293 0.0034
159 1.0000 159 0.9968 0.9968 313 0.0032
160 1.0000 160 0.9970 0.9970 334 0.0030
161 1.0000 161 0.9972 0.9972 358 0.0028
162 1.0000 162 0.9974 0.9974 382 0.0026
163 1.0000 163 0.9976 0.9976 409 0.0024
164 1.0000 164 0.9977 0.9977 438 0.0023
165 1.0000 165 0.9979 0.9979 469 0.0021
166 1.0000 166 0.9980 0.9980 503 0.0020
167 1.0000 167 0.9981 0.9981 539 0.0019
168 1.0000 168 0.9983 0.9983 578 0.0017
169 1.0000 169 0.9984 0.9984 620 0.0016
170 1.0000 170 0.9985 0.9985 665 0.0015
171 1.0000 171 0.9986 0.9986 714 0.0014
172 1.0000 172 0.9987 0.9987 768 0.0013
173 1.0000 173 0.9988 0.9988 825 0.0012
174 1.0000 174 0.9989 0.9989 887 0.0011
175 1.0000 175 0.9990 0.9990 955 0.0010
176 1.0000 176 0.9990 0.9990 1027 0.0010
177 1.0000 177 0.9991 0.9991 1107 0.0009
178 1.0000 178 0.9992 0.9992 1192 0.0008
179 1.0000 179 0.9992 0.9992 1285 0.0008
180 1.0000 180 0.9993 0.9993 1386 0.0007
181 1.0000 181 0.9993 0.9993 1496 0.0007
182 1.0000 182 0.9994 0.9994 1616 0.0006
183 1.0000 183 0.9994 0.9994 1745 0.0006
184 1.0000 184 0.9995 0.9995 1887 0.0005
185 1.0000 185 0.9995 0.9995 2041 0.0005
186 1.0000 186 0.9995 0.9995 2208 0.0005
187 1.0000 187 0.9996 0.9996 2391 0.0004
188 1.0000 188 0.9996 0.9996 2591 0.0004
189 1.0000 189 0.9996 0.9996 2809 0.0004
190 1.0000 190 0.9997 0.9997 3047 0.0003
191 1.0000 191 0.9997 0.9997 3307 0.0003
192 1.0000 192 0.9997 0.9997 3592 0.0003
193 1.0000 193 0.9997 0.9997 3903 0.0003
194 1.0000 194 0.9998 0.9998 4245 0.0002
195 1.0000 195 0.9998 0.9998 4619 0.0002
196 1.0000 196 0.9998 0.9998 5030 0.0002
197 1.0000 197 0.9998 0.9998 5480 0.0002
198 1.0000 198 0.9998 0.9998 5976 0.0002
199 1.0000 199 0.9998 0.9998 6520 0.0002
200 1.0000 200 0.9999 0.9999 7119 0.0001
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3.6 Curvas de costo de total

Enlas Fig 3.22, 3.23 y 3.24 se muestran las curvas de costo total, obtenidas mediante la ecuacién
2.6, considerando el costo inicial de los materiales para los valores del factor Q de 3.5, 5 y 15,

respectivamente.

Curvas V vs CT(v) - Sistema de Fachada - Q=3.5
1000 T T T T T

Costo inicial

900 —\/glor presente de pérdidas esperadas s
Caosto Total

800

700

600

500

Costo [USD/mé]

400

300

200

100

80 100 120 140 160 180 200
V{mph)

Fig 8.22 Curva de costo total por unidad de drea CT(v) vs V para el sistema de fachada - Q=3.5

Curvas V vs CT(v) - Sistema de Fachada - Q=5
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Fig 8.23 Curva de costo total por unidad de drea CT(v) vs V para el sistema de fachada - Q=5
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Curvas V vs CT(v) - Sistema de Fachada - Q=15
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Fig 8.24 Curva de costo total por unidad de area CT(v) vs V para el sistema de fachada - Q=15
En las Fig 8.25, 3.26 y 3.27 se muestran las curvas de costo total, obtenidas mediante la ecuacién

2.6, considerando el costo inicial de los materiales y los procesos de fabricacién para los valores del

factor Q de 3.5, 5 y 15, respectivamente.

Curvas V vs CT(v) - Sistema de Fachada + Procesos - Q=3.5

3000
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Fig 8.25 Curva de costo total por unidad de drea CT(v) vs V para el sistema de fachada incluyendo procesos

de fabricacién - Q=38.5
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Curvas V vs CT(v) - Sistema de Fachada + Procesos - Q=5
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Fig 8.26 Curva de costo total por unidad de area CT(v) vs V para el sistema de fachada incluyendo procesos
de fabricacién - Q=5.0

Curvas V vs CT(v) - Sistema de Fachada + Procesos - Q=15
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Fig 8. 27 Curva de costo total por unidad de drea CT(v) vs V para el sistema de fachada incluyendo procesos

de fabricacién - Q=15
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En las Fig 3.28, 3.29 y 3.30 se muestran las curvas de costo total normalizado, obtenidas
mediante la ecuacién 2.7, considerando el costo inicial de los materiales para los valores del factor Q

de 8.5, 5y 15, respectivamente.

Curvas Normalizadas V vs CT(v)/Co - Sistema de Fachada - Q=3.5
25 T T T T T

Costo inicial

—\/glor presents de perdidas esperadas
Caosto Total

Costo Nomalizado

80 100 120 140 160 180 200
V (mph)

Fig 8.28 Curva de costo total normalizado por unidad de drea CT(v) vs V para el sistema de fachada - Q=3.5

Curvas Normalizadas V vs CT(v)/Co - Sistema de Fachada - Q=5
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Fig 8.29 Curva de costo total normalizado por unidad de drea CT(v) vs V para el sistema de fachada - Q=5
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Curvas Normalizadas V vs CT(v)/Co - Sistema de Fachada - Q=15
a0

Costo inicial
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Costo Total

Costo Nomalizado

, 5.2 489)
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Fig 8.30 Curva de costo total normalizado por unidad de drea CT(v) vs V para el sistema de fachada - Q=15

En las Iig 3.31, 8.32 y 3.33 se muestran las curvas de costo total normalizado, obtenidas mediante
la ecuacién 2.7, considerando el costo inicial de los materiales y los procesos de fabricacién para los

valores del factor Q de 3.5, 5 y 15, respectivamente.

Cur\zras Normalizadas V vs CT(v)/Co - Sistema de Fachada + Procesos - Q=3.5
5 T T T T T
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Fig 8.31 Curva de costo total normalizado por unidad de area CT(v) vs V para el sistema de fachada

incluyendo procesos de fabricacién - Q=3.5
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Curvas Normalizadas V vs CT(v)/Co - Sistema de Fachada + Procesos - Q=5
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Fig 8.82 Curva de costo total normalizado por unidad de area CT(v) vs V para el sistema de fachada

incluyendo procesos de fabricacién - Q=5

Curvas Normalizadas V vs CT(v)/Co - Sistema de Fachada + Procesos - Q=15
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Fig 8.88 Curva de costo total normalizado por unidad de area CT(v) vs V para el sistema de fachada

incluyendo procesos de fabricacién - Q=15




Lopez-Espinosa, J. 67

CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Discusién de resultados

Se obtuvieron las curvas de costo inicial y costo inicial normalizado para cada uno de los
componentes que hacen parte del sistema de fachada analizado, las cuales se muestran en las Fig 3.2
a 8.5y 3.8 a 3.15. En las curvas correspondientes al costo inicial real, se observa que aquellas
asocladas a los soportes, tornillos para paneles y tornillos de soportes presentan incrementos de
costo representativos en comparacién a los demds elementos del sistema cuyo comportamiento
muestra incrementos graduales a medida que se incrementa la velocidad de viento de disefio. Este
comportamiento se debe a la limitacién en las referencias consideradas en el analisis para cada
elemento, que para este estudio se definieron con base en la disponibilidad comercial de estos.

Otro aspecto importante para resaltar de las curvas obtenidas es la relacién de los datos
experimentales con respecto a los datos reales de cada elemento. Se observa en la Iig 3.8 que los
datos experimentales se ajustan de manera aproximada a los reales y, ademads, la relacién entre el
costo inicial y la velocidad de viento de disefio es aproximadamente lineal. Para los montantes y los
anclajes a concreto, en las Fig 3.2 y 3.14 se muestra que la relacién entre el costo inicial y la velocidad
de viento de disefio puede ser representada con suficiente precisién por un polinomio de grado dos.
Las curvas obtenidas para soportes, tornillos para soportes y especialmente los tornillos para
paneles, mostradas en las FFig 3.4, 3.12 y 3.10, respectivamente, no se identifica claramente la relacién
entre el costo inicial y la velocidad de viento de disefio, lo cual posiblemente esté influenciado por
los incrementos abruptos del costo inicial mencionados en el parrafo anterior.

De las Tablas 3.27 y 3.33 se observa que los soportes, tornillos para paneles y tornillos para
soportes representan en conjunto un porcentaje que se encuentra en un intervalo del 12 al 18% del
costo total considerando inicamente el costo inicial de los materiales y un porcentaje entre el 5% y
el 8% considerando el costo de los materiales y los procesos de fabricacién. Las Fig 3.17 y 3.19
muestran que las curvas obtenidas experimentalmente para determinar el costo inicial por unidad
de 4rea del sistema de fachada considerando tinicamente los costos de los elementos e incluyendo los
procesos de fabricacién se ajustan a las obtenidas para el costo inicial real del sistema. Esto
demuestra que, aunque el porcentaje que representan los tres componentes mencionados
anteriormente sobre el costo inicial del sistema puede ser representativo, especialmente al considerar
so6lo el costo de los elementos, el costo inicial experimental de estos componentes no influye de
manera significativa en las curvas obtenidas para el sistema.

Las curvas de costo total y costo total normalizado del sistema de fachada se muestran en las

Fig 8.22 a 3.27, en las cuales se observa que el valor asociado a la velocidad 6ptima para cada una de
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estas corresponde a una velocidad relacionada con la interseccién de las curvas de costo inicial y
valor presente de pérdidas esperadas. En la Tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos para la
velocidad de viento 6ptima obtenidas para los diferentes valores del factor Q. En la Tabla 4.2 se
muestran las velocidades definidas en ASCE 7-22 para la ubicacién de la edificaciéon definida en la
seccién 8.1 para cada categoria de riesgo de la edificacién.

Tabla 4.1 Velocidades de viento 6ptimas [mph’]

ftem Q V [mph]
Sistema de
3.5 175
Fachada
Sistema de c 180
Fachada
Sistema de
15 195
Fachada
Sistema de
Fachada + 3.5 180
Procesos
Sistema de
Fachada + 5 185
Procesos
Sistema de
Fachada + 15 200
Procesos
Tabla 4.2 Velocidades basicas de viento definidas en ASCE 7-22 para la ubicacién de la edificacién [mph]
V [mphl Tr [Afios] Catego ria de
Riesgo
158 300 I
170 700 Il
183 1700 "
191 3000 v

Al comparar las velocidades éptimas obtenidas para cada valor del factor Q con la asociada a
una edificacién clasificada en categoria de riesgo II, se observa que para los valores de Q definidos
se obtienen velocidades de viento 6ptimas mayores a la definida en ASCE 7-22 para la categorfa de
riesgo II.

Las I'ig 4.1 muestra la curva de costo total del sistema de fachada considerando tinicamente el
costo de los materiales para un factor Q=0.717. Este factor se define bajo la suposicién que se
excedera el valor de V, definido en la Tabla 3.28 y que esta excedencia de la velocidad implica un
costo de reparacién del 100% en los paneles y montantes de aluminio, los cuales representan un

71.7% del costo total por unidad de drea del sistema.
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Fig 4.1 Curva de costo total por unidad de drea CT(v) vs V para el sistema de fachada - Q=0.717

Al igual que en las Fig 8.22 a 3.27, la velocidad de viento 6ptima es mayor a la velocidad
correspondiente a la interseccién de las curvas de costo inicial y valor presente de pérdidas esperadas
para el valor de Q utilizado. Sin embargo, esta velocidad es menor a la velocidad definida en ASCE
7-22 para edificaciones clasificadas en categoria de riesgo II. Se puede inferir de estos resultados que
las velocidades basicas de viento definidas en la normativa estdn asociadas a valores de Q que no
solo consideran el dafo y reparacién total de los componentes del sistema, sino que pueden estar
implicitos otros factores como lo son el dafio del interior de la edificacidn, el contenido de su interior,
pérdidas econdémicas, costos de reubicacién o fatalidades y lesiones humanas entre otros posibles
factores.

La Fig 4.2 muestra la curva de costo total para el sistema de fachada considerando un factor
0=3.5 y un valor de la tasa de descuento y=3%. A diferencia de la curva obtenida en la Fig 3.22, la
Fig 4.2 muestra que la velocidad de viento 6ptima es mayor, lo cual indica que el valor seleccionado

de u tiene influencia significativa en el valor obtenido de la velocidad de viento éptima.
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Fig 4.2 Curva de costo total por unidad de drea CT(v) vs V para el sistema de fachada - Q=3.5 — u=3%

4.2 Procedimiento para determinar las velocidades de viento de disefio a partir de
simulaciones de huracanes

En esta seccién se describe el procedimiento para obtener las velocidades de viento de disefno
con base en el manual técnico Hazus Hurricane Model 4.2 (Federal Emergency Management
Agency, 2021) y el modelo estocdstico de seguimiento desarrollado por Hong et al. (2022) para

determinar el peligro de vientos huracanados que afecta las regiones costeras mexicanas.

4.2.1 Metodologia de simulacién de huracanes
La simulacién matemadtica de huracanes probabilisticos es el enfoque mas utilizado para la
estimacién de velocidades de viento para el disefio de estructuras y la evaluacién del riesgo de

huracanes. El enfoque consiste en obtener inicialmente los pardmetros claves de huracanes (4p, B,

R, 0, ¢, dun). Posteriormente se utiliza una aproximacién de Monte Carlo para generar valores de
muestra para cada uno de estos pardmetros y se traza una representacién matemdtica a lo largo de
una linea recta que satisfaga los datos de la muestra, mientras que las velocidades de viento son
grabadas. La intensidad del huracan se mantiene constante hasta que se consigue la llegada a tierra
y posteriormente el huracidn se deteriora utilizando modelos de tasa de llenado. Mediante este
enfoque se modela el seguimiento completo de un huracan o tormenta tropical que comienza con su

inicio sobre el océano y termina con su disipacién final. La presién central se modela como una
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funcién de la temperatura de la superficie del mar y el rumbo de la tormenta, velocidad, etc se
actualizan en puntos de seis horas en la historia de la tormenta. El enfoque se valida comparando las
estadisticas especificas del sitio para los pardmetros claves de los huracanes modelados con las
estadisticas obtenidas de datos histéricos. Se utiliza la interpolacién lineal entre los puntos de seis

horas.

4.2.2 Modelacion del seguimiento de tormentas

De acuerdo con lo propuesto por Hong et al. (2022) la ocurrencia de ciclones tropicales puede
ser modelado utilizando un modelo binomial negativo y el origen de los eventos de ciclones
tropicales puede ser seleccionado aleatoriamente del origen de eventos histéricos de ciclones
tropicales. Los ciclones tropicales que son definidos por la intensidad relativa, direccién y velocidad
de traslaciéon pueden ser previstos probabilisticamente utilizando un modelo estocéstico de tipo
autorregresivo, donde los pardmetros del modelo y los residuales serdn evaluados con base en los
registros histéricos de los ciclones tropicales.

El modelo autorregresivo estima o predice probabilisticamente el estado del seguimiento del
cicléon tropical en el instante de tiempo i+1 dado que se conoce el estado actual en el instante de

tiempo 7. El modelo se define mediante las ecuaciones 4.1 a 4.4

Alnc = ay + a;Alnc; + a30; + ¢, (4.1)
AB = by + byc; + b36; + ¢ (4.2)
In(Ii11) = dy +dyln () + d3 Ty, + d3(Ts,,, — Ts) + &¢ (4.8)
I'= (paa — Pc +100e5)/(Paa — Pac) (4-4)

Dénde Alnc=Incjq —Inc; A0 =041 —0;; a, bj y di son parametros del modelo
geograficamente dependientes, ¢ es la velocidad de traslacién en m/s; 0 es la direccién definida de 0°
a180° y de 0° a-180°, con los valores positivos y negativos que representan los sentidos en direccién
de las manecillas del reloj y en contra de las manecillas del reloj respectivamente; 7. (°K) es la
temperatura de la superficie del mar; I es la intensidad relativa del ciclén tropical y &, €0 y €1 son los
residuales de las ecuaciones predictivas, las cuales se modelan como variables aleatorias
normalmente distribuidas de media cero, p (Pa) es la presién ambiente que se toma igual a 101300
Pa, p. (Pa) es la presién central, p. (Pa) es el valor minimo sostenible de la presién central de

superficie de aire seco. La presién de vapor de saturacién e (hPa) estd dada por

17.67(Ts—273)
e = 6.112 * BXP[W] (4«.5)

Si Tu no estéd disponible, se utiliza la temperatura promedio mensual de la superficie del mar,

derivada del set de datos HadISST desde 1870 al 2011. Una vez se desarrolla el modelo y se evalia
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el valor de I.., se puede calcular el valor correspondiente de p. con base en la definicién de la
intensidad relativa y la diferencia de presién central se estima mediante la ecuacién 4.6.
Ap = Paa — Pc (4-6)

Los coeficientes geograficamente dependientes a; b;y dj se desarrollan separando los registros
histéricos en dos grupos (registros orientales y occidentales) por medio de celdas mutuamente
exclusivas de 5°x5° que cubren la regién de interés. Los registros orientales representan ciclones
tropicales dirigiéndose del oriente al occidente y los registros occidentales se dirigen del occidente
al oriente.

Para la evaluacién del peligro de viento por medio del uso de modelos de campo de viento como
los mencionados en Hong et al. (2022), se necesita conocer la velocidad de traslacién ¢, el valor de B
conocido como el pardmetro B de Holland y el radio a las velocidades maximas de viento R... Los
valores de R.... y B se pueden obtener de las ecuaciones 4.7 y 4.8 respectivamente.

In(Rypax) = 3.015 — 6.291 * 107°Ap® 4 0.03374 + &g, (4.7)

B =1.833 - 0.326./fRpmax + €5 (4.8)
Dénde f = 2QsinW (rad/s) es el pardmetro de Coriolis en la latitud y (grados) en la cual Q

(rad/s) es la rotacién de la tierra con 2n/dfa, €mrmax y €8 son variables aleatorias normalmente
distribuidas de media cero.

El modelo descrito en esta seccién se evaluard a través de comparaciones de los datos
estadisticos de huracanes simulados y observados en la regién de interés con los obtenidos por medio

de las simulaciones realizadas.

4.2.3 Modo de decaida

La forma del modelo de decaida es una funcién de decaida exponencial (FFederal Emergency
Management Agency, 2021). Esta funcién se muestra en la ecuacién 4.9

Ap(E) = Ap, * exp (—at) (4.9)

Dénde Ap(1) es la diferencia entre la presién central de la tormenta y el campo lejano de presiéon
(tomado normalmente como la presién asociada con la isobara cerrada méas externa) (mb) ¢ horas
después de la llegada a tierra y Ap. es la diferencia entre la presién central de la tormenta y la presién
de campo lejano en el momento en el cual la tormenta llega a tierra.

La magnitud de la constante de llenado a se modela como una funcién de caracteristicas
definidas de un ciclén tropical en el momento de la llegada a tierra. En las ecuaciones 4.10 a 4.13 se
muestran los modelos empleados para las regiones del golfo costero, la costa de la peninsula de

Florida, la costa media atldntica y la costa de Nueva Inglaterra respectivamente.

a = 0.0413 + 0.0018 [ﬁpoc

| oe = 0.0169 (4.10)

max
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a = 0.0225 + 0.0017 [ 22| ; 5z = 0.0158 (4.11)
a = 0.0364 +0.0016 [-2*|; oz = 0.0161 (4.12)
a =0.0034 + 0.0010Ap,; o = 0.0114 (4.13)

El valor minimo permisible del coeficiente de llenado a se define como 0.015, con un error de

muestreo restringido a quedar en el intervalo *o¢

4.2.4 Prediccion de velocidades de viento de disefio

Para determinar las velocidades de viento de disefio se determina el nimero de afios de
tormentas que se simularan utilizando el modelo de seguimiento de tormentas combinado con los
modelos de campo de viento y de factor de rafaga. Posteriormente, se sobrepone el rastro de la
tormenta en el mapa y se calculan los pardmetros del campo de viento para el centro del ciclén
tropical (¢, Ap. Ru., B) para el intervalo de tiempo definido en el modelo (Si el periodo de tiempo
definido es inferior a 6 horas, se realiza una interpolacién lineal para ajustar el modelo al nuevo
intervalo definido). Finalmente, al extraer el campo de viento para los parametros identificados y
sobreponer el campo de viento en el mapa considerando el centro del ciclén tropical y la direccién
de traslacion, se extraen las velocidades de viento en los sitios de interés. Este proceso se repite para
todos los registros de tormentas dentro de un periodo de interés.

Para evaluar la méxima velocidad de viento huracanado anual 7, en una ubicaciéon, se extraen
muestras de V. de la malla definida en el modelo de seguimiento de tormentas para obtener la
distribucién empirica de V. Esta distribucién empirica se utiliza directamente para evaluar el

periodo de retorno de V. en afios.

4.3 Recomendaciones para futura investigacion

El trabajo desarrollado consiste en determinar las curvas de costo total y posteriormente las
velocidades de viento 6ptimas para un sistema de fachada compuesta por elementos de aluminio.
Con base en las limitaciones y el alcance de este trabajo, se dan las siguientes recomendaciones para

complementar la informacién obtenida:

e Se recomienda evaluar el sistema de fachada bajo la accién de presiones de viento
calculadas mediante otras metodologias, como las mencionadas en el Apéndice A,
para un mismo intervalo de velocidades basicas de viento. De esta manera se puede
evaluar la variacién de las presiones de viento calculadas y, por consiguiente, el
impacto en los costos totales y las velocidades 6ptimas de viento con respecto a los

valores obtenidos bajo la metodologfa definida en ASCE 7-22.
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Se aconseja calcular las velocidades de viento 6ptimas para el sistema de fachada
utilizado en el desarrollo de este trabajo considerando la resistencia al impacto de
misiles en regiones propensas a huracanes de los elementos y estimar el impacto de
este requerimiento de resistencia sobre los costos totales y las velocidades 6ptimas
de viento en comparacién a los obtenidos en el presente trabajo.

Se sugiere replicar el procedimiento desarrollado en este trabajo considerando otros
materiales, por ejemplo, sistemas de fachada compuestos exclusivamente por
elementos de acero o sistemas mixtos compuestos por elementos de aluminio y
acero. Este procedimiento permitira definir un valor éptimo de costo de ciclo de vida

para el sistema de fachada en una determinada regién de interés.
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APENDICE A
COMPARATIVO ENTRE ASCE 7-22 Y OTRAS METODOLOGIAS
PARA EL CALCULO DE LAS PRESIONES DE VIENTO PARA
COMPONENTES Y RECUBRIMIENTOS

Se muestra un comparativo entre las metodologias empleadas en algunos cédigos de disefio
para el cdlculo de las presiones de viento para componentes y recubrimientos, resaltando las
diferencias que estos pueden tener en comparacién a la metodologia definida en la normativa ASCE
7-22.

A.1 NBC 2020 (Canada)
El calculo de las presiones de viento que acttia en los recubrimientos de la edificacién esta dado

por el procedimiento estético, las cuales se obtienen mediante las siguientes expresiones
P = I,qCCCyCy (A.1)
bi = quCeiCthiCpi (A.2)

A.1.1 Factor de importancia
A diferencia de los factores de importancia definidos en ASCE 7-22, en NBC 2020 se definen
valores para el estado limite tltimo (ULS) como para el estado limite de servicio (SLS) los cuales se
muestran en la Tabla A.1.
Tabla A.1 Factores de importancia para carga de viento. Nota. Adaptado de “National Building Code of

Canada 2020” (p. 4-30) por Canadian Commission on Building and Fire Codes - National Research Council

of Canada, 2022.

i Importance Factor, |y
uLs SLS
Low 0.8 0.75
Normal 1 0.75
High 115 0.75
Post-disaster 1.25 0.75

A.1.2 Factores de exposiciéon
Los factores de exposicién se dividen en Unicamente dos categorias (Edificaciones en terreno
abierto y edificaciones en terreno rugoso) como se muestra a continuacién
Para terreno abierto
Co = ()% 2 0.9 (A.3)
Para terreno rugoso

C.=07()°% 207 (A4)
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El coeficiente de exposicién para presion interna C. sera igual al coeficiente de exposicién para
presiéon externa C..

En ASCE 7-22 se definen tres categorias de exposicion, basadas en la rugosidad del terreno y
los factores de exposiciéon son dependientes tanto de la altura de referencia como de la exposiciéon

definida para el terreno donde se encuentra ubicada la edificacién.

A.1.8 Factores de efectos de rafaga

En NBC 2020 se define un factor de efectos de rifaga de C,=2.5 para presiones externas y
succiones en elementos pequeiios, incluyendo recubrimientos. El coeficiente de rafaga interno Cq se
toma como 2.0 o se puede calcularse mediante la siguiente expresién

1
Cpi =1 +——=

Vo
T+ 5502

(A.5)

En comparacién con la metodologia definida en ASCE 7-22, no es necesario calcular los
coeficientes de rafaga C, para el célculo de las cargas de viento que acttian sobre los componentes y

recubrimientos, ya que los coeficientes de presién se presentan en la forma GC,.

A.1.4 Coeficientes de presién externa

Los coeficientes de presién externa para el disefio de recubrimientos y elementos secundarios
que soportan el recubrimiento en muros, el valor de C, se tomara como +0.9, excepto que a una
distancia de una esquina de la edificacién igual al mayor de 0.1D y 0.1W, el valor negativo de C, se
tomar4 como -1.2.

Para edificaciones con altura, H, menor o igual a 20m y menor que la menor dimensién en
planta, se permite usar los valores del producto de los coeficientes de presién y el factor de rifaga
C.C, En la Fig A.1 se muestrab kis valores picos externos de

En ASCE 7-22, los coeficientes de presién externa para los componentes y recubrimientos de
los muros de la edificacién se presentan en la forma GC, y se dividen en dos grupos (Edificaciones
con altura h < 60ft y con altura h > 60ft). Estos coeficientes varfan a su vez en funcién de la

clasificacién del cerramiento de la edificacion.

A.1.5 Coeficientes de presion interna

En la Tabla A.2 se muestran los coeficientes de presién interna Cy definidos en NBC 2020.
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Tabla A.2 Coeficientes de presién interna. Nota. Adaptado de “National Building Code of Canada 2020” (p.

4-43) por Canadian Commission on Building and Fire Codes - National Research Council of Canada, 2022.

Building Openings Values for Cy
Uniformly distributed small openings amounting to less than 0.1% of the -0.15 10 0.0
total surface area of the building
Non-uniformly distributed openings of which none is significant or -0.45 to +0.30
significant openings that are wind-resistant and closed during storms
Large openings likely to remain open during storms -0.70 to +0.70

En ASCE 7-22 se definen cuatro categorias para la clasificacién de la edificacion y los diferentes

valores de los coeficientes C, asociados a cada clasificacién.

A.2 EN.1991-1-4 (Eurocédigo)
El calculo de las presiones de viento que acttian en las superficies externas w. y en las superficies
internas de la estructura w;, estan dadas por las siguientes expresiones
We = (p (ze) * Cpe (A.6)

w; = qp(2;) * ¢ (A7)

A.2.1 Presion de velocidad pico
La presion de velocidad pico qp(z) a la altura z, que incluye las fluctuaciones de velocidad media

y de corto plazo, debe ser determinada

0p(2) = [1+7 ¥ ,(D)] %3 % p * V2 (2) = co(2) * q (A.8)
co() = 22 (A.9)
qbzé*p*vzb (A.10)

A.2.2 Coeficientes de presién externa

Los coeficientes de presion externos estdn dados para drea cargadas 4 de 1m® y 10m® en la
Tabla A.3 para las configuraciones de edificaciones apropiadas como ¢, para coeficientes locales, y
0, para coeficientes globales, respectivamente.

Los valores de para ¢.: estan destinados para el disefio de elementos pequenios y fijaciones con
un 4rea por elemento de 1m® o menos como elementos de recubrimiento y elementos de techado.
Valores de ..o deben ser utilizados para el disefio de la estructura portante general de la edificacién.

La altura de referencia, z., para muros a barlovento de edificaciones con planta rectangular
(Zona D, ver Fig A.2) dependen de la relacién de aspecto //b y son siempre las alturas superiores de
las diferentes partes de los muros. Estan dadas en la Fig A.1 para los siguientes tres casos:

- Una edificacién, cuya altura £ es menor que b debe considerarse como una parte.
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- Una edificacién, cuya altura /2 es mas grande que b, pero menor que 2b, debe ser considerada
de dos partes, que comprenden: una parte inferior extendiéndose hacia arriba desde el
terreno una altura igual a b: una parte superior que consiste en el restante.

- Una edificacién, cuya altura /2 es méds grande que 2b se considerard en multiples partes que
comprenden: una parte inferior extendiéndose hacia arriba desde el terreno a una altura
igual a b; una parte superior extendiéndose hacia abajo desde la parte superior a una altura
igual a b y una regién intermedia, entre las partes superior e inferior, que se dividira en

franjas horizontales con una altura /.; como se muestra en la Fig A.1.
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Fig A.1 Altura de referencia z. que depende de /1y by su perfil de velocidad correspondiente. Nota. Adaptado
de “EN 1991-1-4:2005+A1 Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-4: General actions — Wind actions”

(p. 85) por European Committee for Standardization, 2010.
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Plan
d
o e=b or 2h,
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b: crosswind dimension
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Fig A.2 Clasificacién de zonas de muros verticales. Nota. Adaptado de “EN 1991-1-4:2005+A1 Eurocode 1:
Actions on structures — Part 1-4: General actions — Wind actions” (p. 86) por European Committee for
Standardization, 2010.

Tabla A.3 Valores recomendados de coeficientes de presiéon externa para muros verticales de edificaciones
con planta rectangular. Nota. Adaptado de “EN 1991-1-4:2005+A1 Eurocode 1: Actions on structures — Part

1-4: General actions — Wind actions” (p. 37) por European Committee for Standardization, 2010.

Zone | A B C D E

hid Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpa,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe, 10 Cpe,1
5 -1,2 -14 -0,8 -1.1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7

1 -1,2 -1.4 -0,8 1.1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5

<025 | -1,2 -1.4 0.8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 0,3

Los coeficientes de presién definidos en la normativa EN-1991-1-4- son dependientes de las
zonas definidas como A-B-C-D-E, cuya clasificacién depende de las dimensiones de la edificacién.
Sin embargo, a diferencia de ASCE 7-22, estos no varfan en funcién del 4rea del elemento a

considerar y se limitan a los elementos de recubrimientos con areas aferentes de 1m?®, como se definié

previamente.
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A.2.3 Coeficientes de presion interna

Se debe considerar que las presiones internas y externas actan al mismo tiempo. La
combinacién mds desfavorable de presiones internas y externas se considerard para cada
combinacién de aberturas posibles y otras trayectorias de fuga.

El coeficiente de presion interna, ¢, depende del tamaiio y la distribucién de las aberturas en la
envolvente de la edificacién. Cuando en al menos dos lados de las edificaciones (Fachadas o techo)
el 4rea total de aberturas en cada lado es mas del 30% del drea de ese lado, las acciones en la
estructura no deben ser calculadas con las reglas dadas en esta seccién, sino que se deben utilizar las
reglas de 7.3 (Techos de toldo) y 7.4 (Muros, parapetos, vallas y letreros autosoportados) de EN-
1991-1-4.

Cuando una abertura externa, como una puerta o ventana, sea dominante cuando esté abierta,
pero se considera que estd cerrada en el estado limite Gltimo durante tormentas severas, se
considerara la condicién con la puerta o ventana abierta como una situacién accidental de disefio de
acuerdo con EN 1990 (European Committee for Standardization, 2005).

Una cara de la edificacién se considerard como dominante cuando el drea de las aberturas en
esa cara es al menos dos veces el drea de las aberturas y fugas en las caras restantes de la edificacién
considerada.

Para una edificacién con una cara dominante, la presién interna se tomara como una fraccién
de la presién externa en las aberturas de la cara dominante. Se deben utilizar los valores dados por
las expresiones (A.11) y (A.12).

Cuando el drea de las aberturas en la cara dominante es dos veces el drea de las aberturas en las
caras restantes

Gi =0.75% ¢y (A.11)

Cuando el drea de las aberturas en la cara dominante es al menos tres veces el 4rea de las

aberturas en las caras restantes
Gi =0.90% ¢y (A.12)

Donde ¢ es el valor del coeficiente de presién externa en las aberturas de la cara dominante.
Cuando estas aberturas estdn ubicadas en zonas con diferentes valores de presiones externas, se
puede utilizar un valor de ¢. promediado por 4rea.

Para edificaciones sin una cara dominante, el coeficiente de presién interno ¢ se debe

determinar de la Fig A.3, y es una funcién de la relacién de la altura y la profundidad de la edificacién,

h/d, y la relacién de aberturas p para cada direccién q, la cual se debe determinar de la expresién

(A.13).
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——hld<0,25

FigA. 3
Fig 2.7 Coeficiente de presién interna C, para edificaciones sin una cara dominante. Nota. Adaptado de “EN
1991-1-4:2005+A1 Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-4: General actions — Wind actions” (p. 52)
por European Committee for Standardization, 2010.

Y area de aberturas donde ¢y, es negativa o—0.0
p= 2 (A.13)

Y area de todas las aberturas

La altura de referencia z para las presiones internas debe ser igual a la altura de referencia z.
para las presiones externas (Ver seccién 5.1(1)P de EN-1991-1-4) en las caras que contribuyen con
sus aberturas a la creacién de la presién interna. Si hay varias aberturas, se debe utilizar el mayor

valor de z. para determinar z.

A.3 NTC 2017 (Gaceta Oficial de la Ciudad de México)
La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccién determinada, p- se obtiene

tomando en cuenta su forma y estd dada de manera general por las ecuaciones A.14 y A.15.

pz = 0.47 * C, * Vp* (en Pa) (A.14)
p; = 0.048 x C), * V)p? (en%) (A.15)

A.3.1 Velocidad de diseiio
Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o componente de la misma se determinan

con base en la velocidad de disefo.
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Dicha velocidad de disefio se obtendra de acuerdo con la ecuacién A.16.
VD = FTR * Fa * VR (A16)
La velocidad regional, ¥V, se define en la seccién A.3.2 y los coeficientes Iy y Iz se definen en

las secciones A.8.3 y A.3.4 respectivamente.

A.3.2 Velocidad regional Vz

La velocidad regional es la méxima velocidad del viento que se presenta a una altura de 10 m
sobre el lugar de desplante de la estructura, para condiciones de terreno plano con obstéculos
aislados (Terreno tipo R2, Fig A.4). Los valores de dicha velocidad se obtendran de la Tabla A.4.
Dichos valores incluyen el efecto rafaga que corresponde a tomar el valor méximo de la velocidad
media durante un intervalo de tres segundos.

Para las estructuras temporales que permanezcan por més de una estacién del afo se

seleccionara la velocidad con periodo de retorno de 10 afios.

A.3.3 Factor de variacion con la altura, Fqy
Este factor establece la variacién de la velocidad del viento con la altura z. Se obtiene con las

expresiones siguientes:

F,=1.0;siz<10m (A.17)
Fy=(35)%si10m<z <6 (A.18)
Fo=(2)%siz2 6 (A.19)

Los coeficientes o y 8 estan en funcién de la rugosidad del terreno (Fig A.4) y se definen en la

Tabla A.5.
Tabla A.4 Velocidades regionales 7z, segin la importancia de la construccién y la zonificacién eblica, m/s.
Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para la Revisiéon de la Seguridad Estructural de las

Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 89) por Administracién Publica de la Ciudad de México, 2017.

Importancia de la construccion

A B Temporal
Periodo de retorno, afios 200 50 10
Zona I: Delegaciones de Azcapotzalco, y G. A. Madero 28 25 19
Zona II: Delegaciones de Miguel Hidalgo. Cuauhtémoc, Venustiano 33 30 23
Carranza, Benito Juarez, Coyoacdn, lztacalco, ¢ Iztapalapa
Zona III: Delegaciones de Cuajimalpa, Alvaro Obregdn, Magdalena 39 35 27

Contreras, Tlalpan, Mifp;i Alta, Tlihuac. y Xochimilco
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Tabla A.5 Rugosidad del terreno o y 8. Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para la

Revisién de la Seguridad Estructural de las Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 90) por Administracién Publica

de la Ciudad de México, 2017.

Tipos de terreno (fig. 3.1.1) o 5, m

R1  Escasas o nulas obstrucciones al flujo de viento. como en campo abierto 0.099 245

R2  Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones 0.128 315

R3  Zona tipica urbana y suburbana. El sitio esta rodeado predominantemente por construcciones de mediana y baja ~ 0.156 390
altura o por dreas arboladas y no se cumplen las condiciones del Tipo R4

R4 Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos la mitad de las edificaciones que se encuentran en un 0.170 455

radio de 500 m alrededor de la estructura en estudio tiene altura superior a 20 m

R1 R3 R4

R2
L A

Fig A.4Rugosidad del terreno oy 8. Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para la Revision

de la Seguridad Estructural de las Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 89) por Administracién Publica de la

Ciudad de México, 2017.

A.3.4 Factor correctivo por topografia y rugosidad, Fr=

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio (Fig A.5) en donde se desplante

la estructura y a su vez la variacién de la rugosidad de los alrededores del sitio (Tabla A.6). En este

ultimo caso, si en una direccién de analisis de los efectos del viento existen diferentes rugosidades

con longitud menor de 500m, se deberd considerar la que produzca los efectos més desfavorables.
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Tabla A.6 Factor de topografia F'i Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para la Revision de

la Seguridad Estructural de las Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 90) por Administracién Publica de la Ciudad

de México, 2017.

Rugosidad de terrenos en alrededores

Tipos de topografia Terreno tipe Terreno tipo Terreno tipo

R2 R4
Tl Base protegida de promontorios y faldas de serranias del lado de sotavento 0.80 0.70 0.66
T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74
T3  Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios topogrificos 1.00 0.88 0.82

importantes, con pendientes menores de 5 % (normal)

T4  Terrenos inclinados con pendientes entre 5 y 10 % 1.10 0.97 0.90
T5  Cimas de promontorios, colinas o montafias, terrenos con pendientes mayores de 1.20 1.06 0.98

10 %, cafiadas o valles cerrados

En terreno de tipo R1, segin se define en la tabla 3.1.2, ¢l factor de topografia y rugosidad, Fyy, se tomard en todos los casos igual a 1.0,

plano monticulo

valle cerrado

Fig A.5 Formas topogrificas locales. Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para la Revisién

de la Seguridad Estructural de las Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 90) por Administracién Puablica de la

Ciudad de México, 2017.

A.3.5 Diseio de elementos de recubrimiento

Se disenaran con los criterios establecidos en este capitulo los elementos que no forman parte

de la estructura principal y los que no contribuyen a la resistencia de la estructura ante la accién del

viento, asf como los que tienen por funcién recubrir la estructura. Cada elemento se disefiara para

las presiones, tanto positivas (empujes) como negativas (succiones) que correspondan a la direccién

mas desfavorable del viento, calculadas con la ecuaciéon A.14. Se usardn los coeficientes de presion

de la Tabla A.7 para elementos ubicados en edificios de més de 20m de altura y los de la Tabla A.8

para los que se encuentran en edificios de altura menor de 20 m. Para el disefio de parapetos, se

empleara un coeficiente de presién calculado como

A
C,=—30+=<-18

Donde A es el 4rea tributaria del elemento a disefiar, en metros cuadrados.

(A.20)
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Adicionalmente se consideraran los efectos de las presiones interiores, calculadas como se indica
en la seccién A.3.6, para construcciones en cuyas paredes puede haber aberturas que abarquen mas
de 30 por ciento de la superficie. Cuando este porcentaje no exceda de 30 se considerara para el
disefio de los elementos de recubrimiento un coeficiente de presién de + 0.25.

Tabla A.7 Coeficientes de presién para elementos de recubrimiento en edificios con altura mayor o igual a

20m. Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para la Revisiéon de la Seguridad Estructural de

las Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 97) por Administraciéon Piblica de la Ciudad de México, 2017.

Zona Efecto Cochciente de presion, C
| succion -1.1 =-1.2+ A/100 < -0.75
cmpuje 0.8« 1.1-A/30
2 succion 222+ AM50<-13
empuje 0.8<12-AS130
3 succion -2+ A3 <085
4 succion 2.5+ A0 <-1.75
5 succion —4 + AR <2
§b/10
¥ ME}- 5
- 1
’,/_® 1 L'l b5
® 1o ll
bf10
brgl |, = | @ b | :
1 1
- v
FI7 777777777 gl
e
Paredes
ELEVACION

Fig A.6 Definicion de zonas para elementos de recubrimiento en paredes y cubierta en edificios con altura
mayor o igual a 20 m. Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para la Revisién de la Seguridad
Estructural de las Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 98) por Administracién Publica de la Ciudad de México,

2017.




Lopez-Espinosa, J. 86

Tabla A.8 Coeficientes de presién para elementos de recubrimiento en edificios con altura menor a 20m.
Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para la Revisiéon de la Seguridad Estructural de las

Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 98) por Administracién Publica de la Ciudad de México, 2017.

Zona Efecto Coeficiente de presion, C

1 succion -2 + A/50 <-1.1
empuje L5 -A/D0D

2 succ1on -14+A/50<-1.2

3 succion 3.0+ AN0<-2.0

4 succ1on -l4+A/S50<-12
empuje 1.3-AMB0=1.1

5 SuCC1on -1.7+AB5<-14
empuje L3-AMS0=1.1

Para 0> 30°
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Figura 4.0.2 Elementos de recubrimiento en edificios con H<20 m

Fig A.7 Definicion de zonas para elementos de recubrimiento en paredes y cubierta en edificios con altura
menor a 20 m. Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para la Revision de la Seguridad
Estructural de las Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 98) por Administracién Publica de la Ciudad de México,

2017.

A.3.6 Presiones interiores

Cuando las paredes de una construcciéon puedan tener aberturas que abarquen més de 30 por
ciento de su superficie, deberd considerarse en el disefio de los elementos estructurales el efecto de
las presiones que se generan por la penetracién del viento en el interior de la construccién. Estas
presiones se considerardn actuando uniformemente en las partes interiores de las paredes y techo y
se determinaran con la ecuacién A.14, empleando los coeficientes de empuje que se indican en la
Tabla A.9, en funcién de la posicién de las aberturas que puedan existir en las paredes de la

construccion.
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Tabla A.9 Coeficiente G, para presiones interiores. Nota. Adaptado de “Norma Técnica Complementaria para
la Revisién de la Seguridad Estructural de las Edificaciones (NTC-RSEE)” (p. 96) por Administracién
Publica de la Ciudad de México, 2017.

Cp
Aberturas principalmente en la cara de barlovento (.75
Aberturas principalmente en la cara de sotavento —0.6
Aberturas principalmente en las caras paralelas a la direccion del viento 0.5
Aberturas uniformes distribuidas en las cuatro caras —.3

En comparacién a la metodologia definida en ASCE 7-22, la metodologfa descrita en la NTC
2017 presenta diferencias en la determinacién de los coeficientes de presién interna, que estin
limitados a un tnico caso donde se consideran cuando el area de aberturas de la envolvente de la
edificacién supera un valor determinado.

Respecto al célculo de los coeficientes de presion externa para recubrimientos, posee similitudes
con la metodologia definida en ASCE 7-22 pues que los coeficientes son dependientes tanto de la
altura de la edificacién como de la ubicacién del elemento de recubrimiento en la fachada.

Adicionalmente, la metodologia empleada para determinar la presién de disefio considera no
solo la velocidad basica regional, sino los diferentes factores que pueden influir en esta, como lo son

la rugosidad del terreno, la topogratia y/o la altura de la edificacién.

A.4 MDOC 2020 (México)
El célculo de la presién actuante sobre los elementos de recubrimiento y sus anclajes se define

mediante el método estético, como se describe a continuacién

A.4.1 Presion dinamica de base ¢.

Cuando el viento actiia sobre una construccién, genera presiones sobre sus superficies, que
varfan segun la intensidad de la velocidad y la direccién del viento. La presién que ejerce el flujo del
viento sobre una superficie plana perpendicular a él, a una altura z, se denomina presién dinamica
de base ¢, en Pa, y se determina con la siguiente ecuacién

q; = 0.047 % G * Vp? (A.21)
q; = 0.0048 % G * VZ(en-5 (A.22)
En la tabla A.10 se presenta la relacién entre los valores de la altitud, hm, en metros sobre el

nivel del mar (msnm a presién barométrica en mm de mercurio
1 del ,v 1 b trica, O, de H
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Tabla A.10 Relacién entre la altitud y la presién barométrica. Nota. Adaptado de “Manual de Disefo de
Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Anélisis

y Diseno.” (p. 30) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.

Altitud, hy Presian barométrica, ©

(msnm) (mm de Hg)

0 l 760
S00 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

A.4.2 Velocidad basica de disefio Vo
La velocidad bésica de disefio, /b, en km/h, es la velocidad con la cual se calculan los efectos del
viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma y se obtiene con la siguiente ecuacién:
Vp = FrE.,Vy (A.23)
La velocidad regional de rafaga, 7z, y los factores F-y I, se definen y se determinan en las

secciones A.4.4, A.4.5 y A.4.6 respectivamente.

A.4.3 Categorias de terrenos segun su rugosidad

Tanto en el procedimiento de andlisis estdtico como en el dindmico, intervienen factores que
dependen de las condiciones topograficas y de exposiciéon locales de donde se desplantara la
construccion. Por tanto, con el fin de evaluar correctamente dichos factores, es necesario establecer
clasificaciones de cardcter practico. En la Tabla A.11 se consignan cuatro categorias de terrenos
atendiendo al grado de rugosidad que se presenta alrededor de la zona de desplante. En el inciso 2.1
de la Seccién de Comentarios de MDOC 2020 se presentan figuras de terrenos que ejemplifican las
categorfas descritas en la Tabla A.11.

En la direccion del viento que se estd analizando, el terreno inmediato a la estructura debera
presentar la misma rugosidad (Categorias), cuando menos en una distancia denominada “longitud
minima de desarrollo”, la cual se consigna en la Tabla A.11 para cada categoria de terreno. Cuando
no exista esta longitud minima, el factor de exposicién local, F'~, adimensional, definido en la seccién
A.4.5 deberda modificarse para tomar en cuenta este hecho. En este caso, el disefiador podra

seleccionar, entre las categorias de los terrenos que se encuentren en una direccién de anélisis dada,
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la que provoque los efectos més desfavorables y determinar el factor de exposicién para tal categorfa,

o seguir un procedimiento analitico mas refinado para corregir el factor de exposicién como el que

se sefiala en el inciso 2.3 de MDOC 2020 de la Seccién de Comentario.

Tabla A.11 Categoria del terreno segtin su rugosidad. Nofa. Adaptado de “Manual de Disefio de Obras

Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Andlisis y

Disefo.” (p. 14) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.

Cat, Descripcidn Ejemplos Limitaciones
g : Las obstrucciones  existentes,
Terreno abierto, Franjas costeras  planas, .
racticamente bahias, zonas de pantanos o g iy i
P 5 ! P La lengitud minima de este tipo de
plano, sin de lagos, campos aereos, ; c :
1 : ; - terreno en la direccién del viento
obstrucciones y pastizales y tierras de cultivo
: : % debe ser de 2000 m o 20 veces la
superficies de sin setos o bardas, superficies :
altura de la construccién por
agua. nevadas planas. :
disefiar, la que sea mayor.
: .. Las obstrucciones existentes,
Terreno plano u Campos de cultivo o granjas .
: tienen alturas de 1.5 a 5m, la
endulado con con pocas obstrucciones tales . =
2 longitud minima debe ser la mayor
pocas como setos o bardas, arboles
; 2 z entre 1500 m o 20 veces la altura
obstrucciones. Yy construcciones dlspersas. = .
de la construccién por disefiar.
Areas urbanas, suburbanas y Las  obstrucciones  existentes
Terreno cubierto de bosques, o cualquier presentan alturas de 3 a 10 m. La
por numMerosas terreno con numercsas longitud minima de este tipo de
3 obstrucciones obstrucciones estrechamente terreno en la direccién del viento
estrechamente espaciacas. El tamafo de las debe ser de 500 m o 20 veces la
espaciadas. construcciones corresponde al altura de la construccion, la que
de las casas y viviendas. sea mayor.,
Por lo menos el 50% de los
Terreno con edificios tiene una altura mayor
numerosas que 20 m. Las obstrucciones miden
: Grandes centros urbanos vy A
obstrucciones . : - 4 de 10 a 30 m de altura. La longitud
4 complejos industriales bien

largas, altas y
estrechamente
espaciadas.

desarrollados.

minima de este tipo de terreno en
la direccion del viento debe ser la
mayor entre 400 m y 20 veces la
altura de la construccion.

La seleccién de la categorfa de terreno debe realizarse considerando la permanencia de las

obstrucciones que constituyen la rugosidad de la superficie del terreno. Por ejemplo, debe

considerarse la posibilidad de que la vegetacién no permanecera durante eventos de viento intenso

en regiones donde se presentan ciclones tropicales.

A.4.4 Velocidad regional para un periodo de retorno fijo

La velocidad regional de rafaga del viento, 7z, en km/h, es la velocidad maxima asociada a un

periodo de retorno fijo, 7, con una probabilidad de excedencia de 7/7, en una zona o regién

determinada del pafs, donde el periodo de retorno, 7, estd dado en afos.
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La velocidad regional de rafaga, V& se determina tomando en consideracién tanto la
importancia de la estructura como la localizacién geografica de su sitio de desplante y esta asociada
arafagas de 3 segundos.

En las Figs A.8, A.9 y A.10 se muestran los mapas de isotacas regionales correspondientes a
los periodos de retorno de 200, 50 y 10 afios, recomendados para el disefio por viento de los Grupos

A, By C, respectivamente.
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Fig A.8 Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 200 afios. Nota. Adaptado de
“Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefo por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios

Generales de Andlisis y Disefio.” (p. 18) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.
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Fig A.9 Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 50 afos. Nota. Adaptado de
“Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios

Generales de Andlisis y Disefio.” (p. 19) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.
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Fig A.10 Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 10 afios. Nota. Adaptado de

“Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios
Generales de Andlisis y Disefio.” (p. 20) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.

En el Apéndice 4C de MDOC 2020 se presenta una tabla con las principales ciudades del pafs

y sus correspondientes velocidades regionales para los diferentes periodos de retorno fijo.
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A.4.5 Velocidad regional para un periodo de retorno fijo
El factor de exposicién local, F'-, adimensional, establece la variacién de la velocidad del viento
con la altura, en funcién de la categoria del terreno. Este factor se obtiene de acuerdo con las

siguientes ecuaciones:

F,=c¢ siz<10 (A.24)
F.,= c(%)“; sil0<z<§6 (A.25)
Frp=c()% siz2§ (A.26)

Las variables o, 8 y ¢ estdn en funcién de la rugosidad del terreno, cuyos valores recomendados
se presentan en la Tabla A.12

Tabla A.12 Valores de ¢, a y 6. Nota. Adaptado de “Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefo
por Viento. Secciéon C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Analisis y Disefio.” (p. 24) por Comisién

Federal de Electricidad, 2020.

Categoria 8

del terreno ¥ £ (m)
1 i.142 0.061 280
2 1.000 0.095 350
3 0.832 0.140 410
4 0.668 0.192 470

Aun cuando el factor de exposicién local, F, se define para alturas superiores a la altura
gradiente, cabe sefialar que el disefio de estructuras estd limitado a una altura de 200 m, tal como se
establece en el inciso 1.1 de MDOC.

Como se menciona en la seccién A.4.3, cuando no se satisface la longitud minima de desarrollo,
segin lo establecido en la Tabla A.11, debera seleccionarse la Categoria del terreno que genere las
condiciones mas desfavorables para la direccién del viento de interés. Alternativamente, la variaciéon
de la rugosidad alrededor de la construccién en un sitio dado podré tomarse en cuenta corrigiendo
el factor de exposicién, F~, utilizando el procedimiento que se describe en el inciso 2.3 de la Seccién

de Comentarios de este mismo capitulo de MDOC 2020.

A.4.6 Factor de topografia, Fr

El factor de topografia local, Fr, adimensional, toma en cuenta el efecto topogriéfico local del
sitio en donde se desplantara la estructura. Asi, por ejemplo, si la construccién se localiza en las
laderas o cimas de colinas o montaiias, de altura importante con respecto al nivel general del terreno
de los alrededores, es muy probable que se generen aceleraciones que incrementardn la velocidad

del flujo del viento.
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De acuerdo con las caracteristicas topograficas del sitio, en la Tabla A.13 se presentan los
valores o expresiones para determinar el valor del factor de topografia.
Tabla A.18 Factor de topogratia local F'z Nota. Adaptado de “Manual de Disefo de Obras Civiles Cap. C.1.4
Disefio por Viento. Secciéon C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Andlisis y Diseflo.” (p. 25) por

Comision Federal de Electricidad, 2020.

Sitios Ejemplos de topografia local Fr

Protegidos Valles cerrados 0.9

Terreno practicamente plano:
Normales Ausencia de cambios topograficos importantes, 1.0
con pendientes menores de 5%.

Promontorios:

Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, montafias. Var las
Expuestos Terraplenes:; ecuaciones

Pefiascos, acantilados, precipicios, digues, 26a28

presas.

NOTA: Para los sitios expuestos, esta tabla se aplica con ayuda de las Fig 2.7.
Tabla 2.8 Factor de topografia local F» (Tomado de MDOC 2020)
Para los efectos topograficos locales de promontorios y terraplenes, el factor de topografia se

calcula de acuerdo con las siguientes condiciones:

 He
Si o, < 0.05 (A.27)
dentro de la zona achurada de afectacién local (Figs A.11 y A.12).
Fr =1.00 (A.28)
Si0.05 < 2 < 045 (A.29)
2Ly,
dentro de la zona achurada de afectacién local (Figs A.11 y A12.
_ Hy _1xel
Fr=1+ (3.5(zt+L1)) (1 L, ) (A.50)
Si 2t > 0.45 (A.81)
2Ly

dentro de la zona de separacién de flujo, Ly = % (Fig A.13).

Fr=1+071(1-2) (A.32)

2

dentro de la zona achurada de afectacién local (Fig A.13) apliquese la ecuacién 2.7.
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ZONA DE AFECTACION LOCAL
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Fig 2.7(a) Promontorios.

Fig A.11 Zona de afectacién local en promontorios. Nota. Adaptado de “Manual de Disefio de Obras Civiles

Cap. C.1.4 Diseno por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Andlisis y Disefio.” (p.

Direccidon __. .
del viento —

27) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.

[
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Fig 2.7(b) Terraplenes.

Fig A.12 Zona de afectacion local en terraplenes. Nota. Adaptado de “Manual de Disefio de Obras Civiles

Cap. C.1.4 Diseno por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Anélisis y Disefio.” (p.

27) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.

La zona de sotavento de los terraplenes, a lo largo de la distancia L., la pendiente promedio no

debera exceder de 0.05.
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ZONA DE AFECTACION LOCAL
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Fig 2.7(c) Zona de separacion del flujo para pendientes mayores que 0.45.

Fig A.18 Zona de separacion del flujo para pendientes mayores que 0.45. Nota. Adaptado de “Manual de
Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefo por Viento. Secciéon C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales
de Andlisis y Disefio.” (p. 28) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.

En los casos de sitios expuestos que no se apaguen a las condiciones anteriores, el factor de
topografia podra obtenerse utilizando alguno de los siguientes procedimientos:

Experimentos a escala en ttneles de viento.

Mediciones realizadas directamente en el sitio.

Expertos en la materia deberan validar los resultados de cualquiera de estos procedimientos.

A.4.7 Presion actuante en estructuras, p.

La presién de disefio actuante sobre una construccién o estructura determinada, p-, en Pa, se
obtiene tomando en cuenta principalmente su forma y estd dada, de manera general, por la siguiente
ecuacion:

Pz = Cpq; (A.33)

A esta presién se le denomina empuje medio o estético y es producido por los efectos de la
velocidad de rafaga.

El coeficiente de presién se define como la relacién de la presién actuante sobre la construccién
o sobre una de sus superficies, con la presiéon dinamica de base, para una altura dada.

Cuando se trate de una construccién cerrada, la presiéon de disefo, p-, en Pa, se obtiene con la
siguiente ecuacion:

Pz = (Pe — D) (A.34)

Cuando se trate de una construccién abierta, la presién de diseno, p-, en Pa, se obtiene con la

siguiente ecuacion:

Pz = Pn (A.85)
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Los valores de los coeficientes de presién para diversas formas de estructuras se especifican a

partir del inciso 8.5 de MDOC 2020.

A.4.8 Fuerza actuante en estructuras

La fuerza estética, I, en N, se calcula con la siguiente ecuacidn:

Fos = Z(pzAref) (A.36)

. El drea de referencia 4., corresponde:

a) A una parte de alguna de las superficies de la construccién; la presién de disefio que
corresponde a una velocidad y direccién del viento dada es afectada por el coeficiente de presién
exterior o interior, C. 0 Gy, el cual a su vez depende de la forma de la estructura.

b) A la superficie de la construccién o de un elemento estructural, proyectada sobre un plano
normal al flujo del viento; la presién de disefio es afectada por el coeficiente de arrastre, C., segtin la
forma de la construccién o del elemento estructural, o

c) A las superficies que se indiquen en los incisos correspondientes cuando se empleen
coeficientes de fuerza, G, o coeficientes de presion neta, C., para evaluar la fuerza total de disefio.

La sumatoria incluye todas las posibles presiones actuantes sobre el area de referencia.

A.4.9 Presiones y fuerzas debidas a la accién del viento
A.4.9.1 Construcciones cerradas

Para los fines de este capitulo, una estructura cerrada es la que se compone de muros y techos,
dispuestos de tal manera que forman una construccién prismatica; dichos techos (con y sin aleros) y
muros no necesariamente son impermeables, pueden tener aberturas, tales como ventanas o puertas,
por donde el flujo del viento puede penetrar y generar presiones interiores. Asimismo, una
estructura de planta rectangular en la que uno de sus lados estd completamente abierto se considera
como cerrada con una abertura dominante en ese lado. Cuando se tenga una construccién con dos
muros o menos, estos se deben disefiar como elementos aislados.

La presién de disefio sobre una construccién se obtiene sumando los efectos de las presiones
exteriores e interiores, que se presentan sobre sus superficies.

La convencién de signos para presiones exteriores e interiores que se adopta es que estas seran
positivas cuando ejerzan un empuje y negativas cuando ejerzan una succién en la superficie sobre la
que actdan.

La Fig A.14 ilustra la convencién de signos adoptada, la cual ya esta considerada en los valores
de los coeficientes de presién definidos en este capitulo. De esta manera, la ecuacién A.34 se aplica

conservando el signo negativo.
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Preesidn Succién Presion Suecidn
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Fig A.14- Convencién de signos para las presiones ejercidas por el viento en una edificacién con aberturas en
barlovento o sotavento. Nota. Adaptado de “Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por
Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Analisis y Disefio.” (p. 32) por Comisién

Federal de Electricidad, 2020.

A.4.9.1.1 Presiones exteriores

La presién exterior, p., en Pa, sobre una de las superficies de una construccién cerrada se
determina con la siguiente ecuacién:

Pe = CpeKAKLKraQZ (A.37)

Los valores de los factores K. Kiy K., asi como la forma en que se aplican, se describen maés
adelante en esta misma seccién.

En las Tablas A.14 y A.15 se proporcionan valores del coeficiente de presién exterior, C.para
muros de construcciones con planta rectangular cerrada. Cuando el valor de Cyes positivo, se tratard
de un empuje sobre el drea en cuestién; cuando es negativo, se tratard de una succion.

Los pardmetros referidos en esas tablas se ilustran en las Figs A.15 y A.16. Es importante
observar que la denominacién de los muros depende de la direccién en la que actia el viento. Para
muros de sotavento, laterales y techo, la presién dindmica de base, ¢, se calcula para la altura de
referencia h, (Fig A.15). Para el muro de barlovento, la presién varfa con la altura segin la seccién
A.4.1. Los valores del coeficiente de presién para estructuras que no sean de planta rectangular
cerrada se dan en los incisos posteriores.

En el caso de que las construcciones presenten aleros en sus extremos, como se indica en la
A.15, los coeficientes de presién que deben aplicarse serdn como sigue: para la superficie inferior del
alero, los del muro adyacente por debajo del alero y para la superficie superior del alero los que

correspondan al techo.
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Tabla A.14 Coeficiente de presion exterior C, para muros laterales (ML) de construcciones con planta

rectangular cerrada. Nota. Adaptado de “Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento.

Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Andlisis y Disefio.” (p. 35) por Comisiéon Federal de

Electricidad, 2020.

Distancia horizontal a lo largo de un muro
lateral, medida a partir de [a arista comun con

Coeficienta de
presion exterior

el muro de barlovento (Cpe)
de=0aln -0.65
delha2h -0.50
de2ha3h -0.30
>3h -0.20

NOTAS:

1. Esta tabla se aplica con ayuda de la Fig 2.3.

2. La distancia horizontal se determina en funcidn de la altura de la

construccion, h.

Tabla A.15 Coeficiente de presion exterior C, para muros en barlovento (MB) y sotavento (MS) de

construcciones con planta rectangular cerrada. Nota. Adaptado de “Manual de Disefio de Obras Civiles Cap.

C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Analisis y Disefio.” (p. 85)

por Comisién Federal de Electricidad, 2020.

Direcclén del viento [2), en

Inclinacién del techo

Mk grados (1), en grados o e
Mormal (8 = 07°) o paralela : :
Barlovento {6 = 5053 5 L cubiless Cualquiera Cualquiera 0.80
N | (o 09) | < 1.0 -0.50
orma = a la
cumbrera, para techos a una o bl Tl e i
dos aguas = 4.0 -0.20
100 < 4 &£ 150 | -0.320
Normal (& = 0°) o paralela 20 R -0.40
Sotavento (g = 90°) a la cumbrera, para o P
tachos a cuatro aguas = 250 ' :
=0.2 -0.50
Paralela (8=90°) a |Ia £1.0 -0.50
cumbrera, para techos a una o Cualguiera = 2.0 -0.30
dos aguas =4.0 -0.20
NOTAS:

1. Esta tabla se aplica con ayuda de |a Fig 3.2,

2. Para valores intermedios de d/b v

Interpalarse [Inealmente.
3. Sl no se especifican valores de .. para alguno de los pardmetros de las Tablas 3.2,
3.3 y 3.4, o sl se adoptan otros, éstos deben definirse o justificarse con base en
resultados analiticos, experimentales en tunel de viento o presentados en la
iteratura especializada.

¢y los valores del coeficiente ., pueden
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Fig A.15 Definicion de parametros de construcciones con planta cerrada. Nota. Adaptado de “Manual de
Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales

de Andlisis y Disefio.” (p. 39) por Comision Federal de Electricidad, 2020.




Lopez-Espinosa, J. 101

Fig A.16 Definiciéon de zonas de muros laterales para aplicar los coeficientes de presién exterior. Nota.
Adaptado de “Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras
Tema 1: Criterios Generales de Analisis y Disefio.” (p. 40) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.

A continuacién, se especifican los valores de los factores K., Ki y K., relacionados con la

ecuaciéon A.387.

A.4.9.1.2 Factor de reduccién de presién por tamafio de 4rea, K
Los valores del factor K. se indican en la Tabla A.16 y sé6lo se aplican a las presiones exteriores;
en ella puede observarse que este factor depende del drea tributaria de disefio, 4. Para los casos no
contemplados, asf como para los muros de silos, tanques cilindricos y techos aislados, el valor de K.
serd igual a la unidad.
Tabla A.16 Factor de reducciéon K. para techos y muros laterales. Nota. Adaptado de “Manual de Disefo de

Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Anélisis

y Diseno.” (p. 85) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.

Area tributaria en m? Factor de reduccian
(A) (Ka)
<10 1.00
25 0.90
2100 0.80

MOTA: Para valores Intermedios del area tributaria, A, les valores
de K. pueden interpolarse linealmente.

El é4rea tributaria es aquella sobre la cual se considera que actiia la presién de disefio, por
ejemplo, en el caso de un sujetador de recubrimiento, esta ser4 el 4rea tributaria que retendré, en el
caso de un larguero, esta serd la que resulte del producto del claro entre vigas o columnas principales
por la separacién entre los largueros, y para la estructura principal, su drea tributaria sera la que le

corresponda segun la distribucién de marcos o elementos de carga principales.
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La presiéon exterior, p, se vera afectada por el factor K. cuando se disefien los siguientes
elementos de una construccién dada:

Estructura principal que soporta techos y muros laterales.

Recubrimientos de los techos y muros laterales.

Elementos que sostienen los recubrimientos (tales como los largueros).

Sistemas de sujecién de los recubrimientos.

Como se observa, este factor no interviene en el disefio de los elementos estructurales que

soportan los muros de barlovento y sotavento, por lo que, en estos casos, serd igual a 1.0.

A.4.9.1.3 Factor de presion local, A:

El factor de presién local, Kz, se obtendra de la Tabla A.17 para las 4reas de afectacién indicadas
en las Figs A.17 a A.21 y se aplicard sélo sobre las presiones exteriores, las cuales a su vez se
combinaran con las interiores. Para el disefio, se consideraran los valores de K. que causen los efectos
més adversos e incluso puede tomar el valor de 1.0 si la combinacién de presiones exteriores e
interiores resulta asi mas desfavorable.

La presién exterior, p., se vera afectada por el factor K. cuando se disefien los siguientes
elementos de una construccién dada:

Recubrimientos de techos y muros de barlovento y laterales.

Elementos que sostienen los recubrimientos (tales como los largueros).

Sistemas de sujecién de los recubrimientos.

Cuando se disefie la estructura principal de la construccién, se trate del muro de sotavento o de
una cubierta tipo membrana, este factor se tomara igual a la unidad.

LaFig A.15y las Figs A.17 a A.21 complementan la Tabla A.17 para aclarar todas las variables
y las zonas en donde se aplica el factor de presién local. Asimismo, en la secciéon de Ayudas de Disefo
se presentan figuras que corresponden a algunos casos de la Tabla A.17, as{ como ejemplos de
aplicacién practica con el fin de mostrar la utilizacién de dicha tabla.

Cuando el drea de un elemento de recubrimiento, o el drea tributaria de un miembro de soporte,
exceda las 4reas de afectaciéon o la distancia de proximidad al borde, indicadas en la Tabla A17 el
tactor de presioén local, K, serd igual a 1.0 para el drea restante de dicho elemento. Al aplicar el factor
de presién local, el limite negativo del producto Kz * C,. sera de -3.0.

Para techos con pendientes menores que 10° y con parapetos, los valores de Ki, para las areas
CBA1, CBA2 y CBC1 (cuando aplique) (Figs A.17 y A.19), para la superficie que quede expuesta del
lado de sotavento del parapeto, pueden ser modificados multiplicando los valores de la Tabla A.17

por el factor de reduccién por parapetos, K, dado en la Tabla A.18. Sin embargo, los valores
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inferiores a 1.0 de esta Tabla A.18 s6lo deben aplicarse a las zonas en las que el factor de presién

local, Ki, es superior a 1.0.

Tabla A.17 Factor de presion local K. para recubrimientos y sus soportes. Nota. Adaptado de “Manual de

Diserfio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefo por Viento. Secciéon C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales

de Andlisis y Disefio.” (p. 43) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.

Prasidn Caso Refersncia  Relacidn de a::;::::n Proximidad al X
axterna de las dreas  aspecto i/D () borde .
Empuje (+) 1 MBAL Cualgulera £ 0.25 a* Cualqulera 1.50

< aga partir de
2 CBC1 Cualguiera 2 0.25 ap* los bordes de 3.00
esquina

3 cBal Cualguiera 5 a <@ 1.50

4 CBAZ Cualgulera < 0,25 3% < 0.50 as 2.00

L 543 Cualguiera = ag’ <@g 1.50

Succion (<) g CSA4 Cualquiera < 0.25 a5 < 0.50 2, 2.00

7 MLAL 1 = an’ < 1.50

8 MLAZ ) £ 0.25 a? < 0.50 ag 2.00

9 MLAZ 5 0.25 a0" > 3 1.50

10 MLAS =1 g ag < ag 2.00

11 MLAS 5 0.25 as’ < 0,50 as 3.00
Todas las

otras dreas, 12 Cualguiara 1.00
empuje o
succlan,

NOTAS:

1. Los casos de preslones negativas (sucdones) son altematives y no se aplican
simultaneamente.

2, Para techos de edificios Dajos que s& encuentren adyacentes a edificios altos, ¥ para
construcclones altas gue tengan murgs con bordes Inclinados © con sallentes, expuestos a
condiciones de alta turbulencia, un factor de presiin local con un wvalor de 3.0 no resulta
conservador, Estas situaciones estan fuera del alcance de este capltulo por o que deberd
realizarse un estudio especializado o prusbas an tuneal de viento.,

3. Slun drea de recubrimiento estd sometida a mas de un caso de los Indicados en esta tabla,
utilice el mayor valor obtenide para tales casos.

4, El drea de afectacién debe compararse con la tributaria para definir en qué drea se aplican
los valores de AL que aqui se indican.

S. Cuando y (dngulo de inclinacidn del techo) sea menor que diez grados, la zona de afectacidn
del techo se definird como si éste fuese horizontal (techo plano), por lo que el factor de
presién local no se aplicard en la zona de la cumbrera,

6. Ladimension “as", en m, v las referencias de |as dreas se deflnen en la Fig 3.4, casos (a),
(b), (<), (d) ¥ (=).

7. Laaltura de referencia, I, para construcciones con techos planos as (gual a la altura Hy [ as
la menor dimensién herizontal de |a construccidn,

8. El area de afectacion CBCI solo aplica para techos con ¢ < 10%.
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A.4.9.1.4 Factor de presion para recubrimientos y anclajes, K.

El factor de presién para recubrimientos y anclajes, K., es igual a 1.50 y afectara tanto a las
presiones exteriores como a las interiores. La velocidad regional, V', para el disefio de recubrimientos
y sus anclajes, se obtendra para el periodo de retorno fijo que corresponda, como se indica en el
inciso 2.2.1 de MDOC 2020, aun cuando se elija el criterio de disefio éptimo.

Las presiones exteriores e interiores, p. y p;, serdn afectadas por el factor K. cuando se disefien
los siguientes elementos:

Recubrimientos de techos y muros de barlovento, sotavento y laterales.

Sistemas de sujecién de los recubrimientos.

Cuando se disefie la estructura principal y los elementos secundarios, este factor serd igual a la

unidad. Este factor Ginicamente afecta a las presiones de construcciones cerradas.

MOTAS (aplican a las Figs 2.4 (a) a 3.4 (g]):

1. Ladimension ".w" dabe tomarse como la minima de 0.2, 0,24

y b

La refacidn de lados de las dreas de sfectacidn de presion local
no debe exceder de 1:4.

hd

Fig A.17 Zonas para la determinacién de los factores de presion local K., para recubrimientos y sus soportes.
Construcciones sin aleros, Direccién del viento normal a la cumbrera, 6=0°. Nota. Adaptado de “Manual de
Diserfio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefo por Viento. Secciéon C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales

de Andlisis y Disefio.” (p. 44) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.
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Fig A.18 Zonas para la determinacién de los factores de presion local K., para recubrimientos y sus soportes.
Construcciones sin aleros, Direccién del viento paralela a la cumbrera, 6=90°. Nota. Adaptado de “Manual

de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios

Generales de Anélisis y Disefio.” (p. 44) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.

Fig A.19 Zonas para la determinacién de los factores de presion local K, para recubrimientos y sus soportes.
Construcciones sin aleros, Direccién del viento paralela a la cumbrera, 6=90°. Nota. Adaptado de “Manual
de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios

Generales de Anélisis y Disefio.” (p. 45) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.
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Fig A.20 Zonas para la determinacién de los factores de presion local K., para recubrimientos y sus soportes.
Construcciones con aleros, Direccién del viento paralela a la cumbrera, 0=90°. Nota. Adaptado de “Manual
de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios

Generales de Anélisis y Disefio.” (p. 45) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.

Fig A.21 Zonas para la determinacién de los factores de presion local K, para recubrimientos y sus soportes.
Construcciones con techos planos y alturas mayores que 25 m. Nota. Adaptado de “Manual de Disefio de
Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Anélisis

y Diseno.” (p. 46) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.
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Tabla A.18 Factor de reduccion de presién local K. por parapetos. Nota. Adaptado de “Manual de Disefo de
Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Anélisis

y Diseno.” (p. 46) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.

h hp K
< 0.07 h 1.00
£25m 0.10 k 0.80
=0.20 h 0.50
002D 1.00
> 25m 0.03D 0.80
=005 D 0.50
NOTAS:

1. hy es la altura del parapete medida desde el nivel
de la cubierta (Fig 3.5], mientras que D &s la menar
dimensién horizontal d= la construccldn, ambas
dimensiones en m.

2. Para valcres intermedios puede emplearse una
interpalacion lineal.

3. Estos valores se utillzan para modificar los valores
del factor K, obtenidos de la Tabla 3.5.

Fig A.22 Altura del parapeto medida desde el nivel de la cubierta. Nota. Adaptado de “Manual de Disefio de
Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Anélisis

y Diseno.” (p. 47) por Comisién Federal de Electricidad, 2020.
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A.4.9.2 Presiones interiores
La presién interior, p; en Pa, se calcula utilizando la siguiente ecuacién:
bi = CpiKraQZ (A.88)

Es importante remarcar que esta presién interior se considerard constante sobre todas las
superficies interiores de la construccién y que, para disefiar las estructuras y sus recubrimientos,
deberd tomarse en cuenta que las presiones interiores actian simultdneamente con las exteriores
descritas en la seccién A.4.9.1, debiéndose seleccionar la combinacién de ellas que resulte mas
desfavorable. Asimismo, para su célculo se considerara la altura de referencia, h.

Los distintos valores del coeficiente de presién interior, Cy, se dan en las Tablas A.19 y A.20.
La Tabla A.19 se aplica cuando las superficies son impermeables o permiten pequeiias filtraciones
de viento al interior de la construccién — no son impermeables -. La Tabla A.20 es aplicable cuando
existen aberturas de tamaro considerable sobre las superficies que conforman la estructura. En esas
tablas se emplean los conceptos de permeabilidad, impermeabilidad, aberturas y aberturas
dominantes, las que se definen a continuacién:

Permeabilidad: Si en una estructura existen huecos o hendiduras que permiten que el flujo de
viento penetre a su interior, entonces se presentan presiones interiores que pueden alcanzar
magnitudes importantes o actuar simultineamente con las exteriores provocando condiciones
desfavorables, por lo que deberdn tomarse en cuenta. Para fines de este capitulo, la permeabilidad de
una superficie se determina como el cociente entre el drea de las hendiduras y huecos (pueden
incluirse huecos pequefios tales como ventilas de ventanas), resultando de las tolerancias normales
de la construccién, y el area total de esa superficie; se considera una superficie permeable

Impermeabilidad: Se considera como superficie impermeable aquella en la que el cociente del
area abierta y el area total de la superficie es menor que 0.001.

Aberturas: Se consideran como tales las puertas y ventanas abiertas, ventilas para aire
acondicionado y sistemas de ventilacién, y aberturas en los recubrimientos, entre otras.

Aberturas dominantes: Se consideran de este tipo, cuando el cociente del drea abierta y el area
total de la superficie es mayor que 0.005. Una abertura dominante no necesariamente es grande,
también puede presentarse como resultado de un escenario particular al producirse una abertura
mientras otras estan cerradas.

La Tabla A.19 se empleara cuando se considere el caso en el que las aberturas estén cerradas y
la permeabilidad predomina. Por el contrario, la Tabla A.20 se empleara en el caso de que se

considere la existencia de aberturas dominantes.
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Tabla A.19 Coeficiente de presion interior Gy para construcciones con planta rectangular cerrada para muros
permeables sin aberturas mayores al 0.5% del drea del muro y el techo impermeable. Nota. Adaptado de
“Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios

Generales de Andlisis y Disefio.” (p. 49) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.

Condicicnes de permeabilidad posibles Coeficlente de presién Interior (Cy,)
1. Un muro permeable, los otros impermeables:
a) Muro de barlovento permeable Cpe
b) Muro de barlovento Impermeable -0.30

(Casos a y b de la Fig 3.6, respectivamente)

2. Dos o tres muros lgualmente permeables, el (los)
otrofs) impermeable(s):
a) Muro de barlovento permeable =0.10 6 0.20
segin o gus produzca la
combinacidn de carga mas
desfavorable.

b) Muro de barlovento impermeable -0.20
(Casos c v d de la Fig 3.6, respectivamente)

3. Todos los muros permeables -0.30 & 0.00 segin lo que produzca
(Casoc & de la Fig 3.6) la comblnaclén de carga mas
desfavarable.

4. Construcciones selladas eficientemente y que tengan -0.20 & 0.00 segln lo que produzca

ventanas gue no puedan abrirse. la combinacidn de carga mas
(Caso f de |a Fig 2.6) desfavorable
NOTA: Cuando sa musstran dos valores, éstos se daben considerar como casos de carga
separados.
o ) r—
) [}
sy | i
a) ) : )
=5 d}
s | -
s i f—
; permeable
e) f) impermeable

Fig A.23 Ejemplos que muestran diferentes casos de permeabilidad en muros de edificaciones. La flecha
indica la direccion del viento. Nota. Adaptado de “Manual de Disefno de Obras Civiles Cap. C.1.4- Disefio por
Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Analisis y Disefio.” (p. 49) por Comisién

Federal de Electricidad, 2020.
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Tabla A.20 Coeficiente de presion interior Cy para construcciones con planta rectangular cerrada para muros
permeables con aberturas mayores al 0.5% del drea del muro o techo correspondiente. Nota. Adaptado de
“Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento. Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios

Generales de Andlisis y Disefio.” (p. 50) por Comisiéon Federal de Electricidad, 2020.

Relacian entre al rea de aberturas daminantes en una superficla y
la suma de las areas de |las aberturas del techa v de |05 otras

Niblcacitn de s muras (Incluyendo &l area de posible permeabilidad)

aberturas dominantes

< 0.5 1

Caso 1 Caso2z Casol Casol

a) Emn el muro de
barlovento (MB); -0.30 0.00 -0.10 0.20 0.70-Coy 085 Chpe  Cpe
(Fig 3.7(a))

by En & muro de
sotavento (MS); -0.30 0.00 -0.30 0.00 [ Coe Cpe
(Fig 3.7(b})

€) En un muro lateral
(ML); -0.30 0.00 -0.30 0.00 Coe B Cipe
(Fig 3.7(c))

d) En & techo -0.30 0.00 =0,30 0.00 s Cos Co

MOTAS:

4, Elvalor de .. gus se seleccione debe correspander al de la superficie con la mayor
abertura dominante. Por ejemplo, para el caso en el que |a abertura dominante se
ubique an & muros en sotavents, cuando la relacién entre el drea total de las
aberturas dominantes v el drea total del techo y de los otros muros sea 2, el @,
serd igual a ., en donde &l valor del . debera tomarsa de la Tabla 3.2 para muros
en sotavento.

5. Dado gue en |as Tablas 3.3 y 3.4 &l . varia segun |2 zona de |a superficle, para
calcular el C» debera localizarse, en la superficie en cuestion, el centroide de las
aberturas v tomar el valar correspondiente a esa posicidn.

I (I

a) b) c)

Fig A.24 Ejemplos que muestran diferentes casos de aberturas en muros de edificaciones. La flecha indica la
direccién del viento. Nota. Adaptado de “Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. C.1.4 Disefio por Viento.
Seccién C: Estructuras Tema 1: Criterios Generales de Andlisis y Disefio.” (p. 50) por Comisién Federal de

Electricidad, 2020.
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