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ABSTRACT

In recent years, extreme wind events have caused enormous economic losses due to
building damages in the Caribbean Region. This situation have prompted the Puerto
Rico’s Insurance Industry to sponsor the development of tools to get more detailed
assessments of their portfolios of buildings, based in both constructive practices and
exposure conditions present in the Island. This investigation deals with the hurricane
threat for Puerto Rico and focuses on the estimation of its effect over the wind
vulnerable components of industrial buildings. The methodology used follows the
McDonald et al. (1981) procedure, which is based on obtaining a sequence of damage for
the building components by comparing their capacities expressed in terms of wind
velocities. Compilation of information, identification of local constructive practices,
selection of resistance models for the wind vulnerable components, and development of
an application which incorporates all tasks mentioned above, are the main contribution

to the damage estimation methodology used in this work.
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RESUMEN

El incremento en las pérdidas econémicas por dafios en edificaciones debido al paso
de tormentas y huracanes sobre la region del Caribe en los tltimos afios, motivé a la
industria aseguradora de Puerto Rico a auspiciar una investigacion tendiente a generar
herramientas para realizar evaluaciones mas detalladas de sus portafolios de estructuras
aseguradas, acordes con las prdcticas constructivas y los escenarios de exposicion
existentes en la Isla. Esta investigacién abarca la amenaza que constituyen los huracanes
para Puerto Rico, y se concentra en la estimacion de sus efectos sobre los componentes
mas vulnerables en edificaciones industriales. La metodologia de estimacién de dafio
utilizada en esta tesis sigue en esencia el procedimiento de McDonald et al. (1981), el cual
se fundamenta en la obtencién de una secuencia de falla para los componentes de la
edificacion, a partir de la comparacion directa de sus capacidades resistentes expresadas
en términos de velocidades de viento. La recopilaciéon de informacion, la identificacion
de sistemas constructivos y la seleccion de criterios de resistencia, junto con la
elaboracién de una herramienta computacional que integra los resultados de las tareas
anteriores, constituyen el principal aporte de este trabajo a la metodologia de estimacion

de dafio desarrollada.
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1 INTRODUCCION

Para el mes de abril de 1999, la estimacion de los dafios a varios sectores econdémicos
de Puerto Rico ocasionados por el paso del huracan Georges en septiembre de 1998, fue
calculada en US $4,287 millones, de los cuales US $3,019 millones (70.4%) fueron
atribuidos a pérdidas directas para el sector privado, US $1,218.2 millones (28.4%) para
el sector publico y US $49.8 millones (1.2%) para el sector ambiental. Se destaca que el
comercio con US $1,054 millones y la vivienda con US $752.5 millones fueron los
sectores mas afectados dentro del sector privado, y de estas cantidades, US $184.7 y US
$752.5 millones, respectivamente, fueron debidos a pérdidas por dafios en edificios
comerciales y de vivienda, casi un 21% de las pérdidas totales a la economia (Junta de

Planificacion 1999).

Puerto Rico, por su localizacién geografica en la zona del Caribe, es un escenario
propenso a ser periédicamente afectado por la accion de este tipo de fenémenos
atmosféricos, acompanados por las secuelas sociales y econémicas negativas que dejan a
su paso y que ya han sido experimentadas en el pasado. De acuerdo con datos histéricos
recopilados por el Centro Nacional de Huracanes (2005), desde el afio 1850 hasta la
fecha, un total de 15 huracanes han cruzado directamente sobre Puerto Rico, con
velocidades de viento sostenidas que van desde las 80 hasta las 160 mph y siguiendo
trayectorias que abarcan practicamente a toda la Isla. Aunque en los dltimos 20 afios
sOlo tres eventos de gran magnitud han impactado directamente a Puerto Rico (Hugo-
1989, Hortence-1996 y Georges-1998), eventos de menor intensidad (tormentas tropicales
tales como: Klaus-1984 y Jeanne-2004) y otros tanto de igual o mayor intensidad, pero con
trayectorias mds alejadas, han dejando a su paso igualmente considerables pérdidas

econémicas y en vidas humanas.



Uno de los sectores directamente afectados por esta problematica es el de la industria
aseguradora local. De acuerdo con la Junta de Planificacién (1999), después del paso de
huracan Georges en 1998 se produjo un aumento considerable en las reclamaciones
realizadas a las compafiias de seguros, por efecto de dafios a bienes tanto ptublicos como
privados, las cuales representaron pérdidas reclamadas por cerca de US $1,365 millones.
Actualmente, la mayoria de las compafias aseguradoras locales contratan la evaluacion
de la vulnerabilidad y la estimacién del dafio potencial de una estructura, con empresas
privadas especializadas en esta tarea (por ejemplo: Risk Management Solution Inc y AIR
Worldwide Corporation). Este es el resultado de la carencia de herramientas disponibles en
el medio, que les permitan realizar esta labor de una manera simple y confiable a la vez.
La ausencia de metodologias especificamente concebidas para las compaiiias de seguros,
mediante las cuales puedan evaluar la vulnerabilidad de distintos tipos de estructuras y
realizar la estimacion de pérdidas sobre las mismas bajo escenarios basados en las
condiciones locales de viento, exposicion, practicas constructivas y de disefio, es una de
las principales limitaciones que afronta la industria aseguradora de Puerto Rico en estos

momentos.

Los graves efectos econémicos, la alta recurrencia de este fenémeno natural y la falta
de herramientas para la estimacién de dano disponibles en el medio local, conforman el
panorama que ha servido de motivacion a la industria aseguradora de Puerto Rico para
auspiciar el presente trabajo, buscando la generaciéon de criterios evaluacién y

estimacion adecuados para enfrentar futuros eventos sobre la Isla.

El creciente aumento en las pérdidas econémicas ocasionadas por eventos tales como
tormentas y huracanes, ha generado la preocupacion de la industria aseguradora y re-
aseguradora en todo el mundo, las cuales demandan evaluaciones cada vez mas
rigurosas de sus portafolios de estructuras aseguradas. En 1992 un sélo evento, el
huracan Andrew, provocé una considerable reduccion de las reservas de seguros
catastréficos a nivel mundial. Aunque muchas herramientas para la estimacién de
pérdidas debidas a vientos huracanados han sido elaboradas y otras mas estidn

actualmente desarrolldndose en diversos sitios afectados por la misma problemaética



(Simiu et al. 2003, Cope et al. 2003, Pinelli et al. 2003), la gran mayoria estan basadas en el
andlisis estadistico de datos recolectados posterior a los eventos. Los resultados
obtenidos por esta metodologia dependen en un gran porcentaje de las practicas locales
de construccion, disefio y exposicion del lugar donde fue extraida la informacién, por lo

que su aplicacion queda limitada a regiones con caracteristicas similares.

El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar una metodologia y la
informacion necesaria, para estimar dafios ocasionados sobre las estructuras cobijadas
por este estudio, cuando estdn sometidas a escenarios generados por huracanes de
distinta intensidad, bajo las condiciones de exposicién y las practicas de disefio y

construccion existentes en Puerto Rico.

Los objetivos especificos establecidos, con el fin de alcanzar el objetivo propuesto en

este trabajo, son los siguientes:

- Identificar las caracteristicas constructivas que definen el comportamiento bajo los
efectos producidos por vientos huracanados, de los componentes estructurales mas
vulnerables a este tipo de fendmenos.

- Evaluar la capacidad resistente de los componentes de la estructura considerados, en

base a las caracteristicas constructivas y estructurales presentes en la region.

La metodologia de estimaciéon de dafio utilizada en el presente trabajo, sigue en
esencia la planteada por McDonald et al. (1981) aplicada al contorno de Puerto Rico. Se
realizan tareas como: busqueda de informaciéon tendiente a identificar practicas de
disefio y construccién local, creacién de una base de datos con la informacién recopilada,
identificacion de los pardmetros representativos de los sistemas constructivos
encontrados, implementacién de criterios disponibles en la literatura para determinar las
capacidades resistentes de los componentes vulnerables considerados, aplicacion de la
metodologia establecida por ASCE 7-02 (ASCE 2002) para la evaluacion de las cargas de

viento sobre los componentes de la estructura, y generaciéon de una aplicacion



computacional en el entorno de Visual Basic para aplicaciones (EXCEL) que integre los

resultados de las tareas anteriores y simplifique el proceso de estimacion.

Las estructuras sobre las cuales se enfoca la presente investigacion son los edificios de
uso industrial. Esta seleccion obedece fundamentalmente a que de acuerdo con estudios
post-desastre, estas estructuras, por sus caracteristicas constructivas (sistemas livianos) y
arquitecténicas (grandes dreas expuestas a viento), junto con las viviendas de madera y
los edificios multipisos de concreto con grandes areas de ventanas en vidrio en sus
fachadas, conforman los grupos de edificaciones que han resultado mayormente

afectados bajo la accién directa de fendmenos relacionados con vientos intensos.

Desde el punto de vista del estudio de los efectos producidos por el viento, tienen la
ventaja de que son estructuras que poseen metodologias para la estimacién de las cargas
sobre sus componentes que se encuentran bien documentadas en la literatura, ademas
de poseer un alto grado de detalle gracias a que sus configuraciones geométricas tipicas,

han sido objeto de numerosos trabajos experimentales.

Se consideran tres componentes vulnerables: (1) Los sistemas de laminas metalicas de
fachada y cubierta, para los cuales se tienen en cuenta criterios de falla relacionados con
la capacidad de sus conexiones a otros elementos; (2) Las ventanas en vidrio localizadas
sobre las fachadas de la estructura, para las cuales se evalta la capacidad de la placa de
vidrio por presiéon; y (3) Las conexiones columna-fundaciéon en edificios metalicos
livianos, en las cuales se verifica la capacidad de los anclajes al concreto bajo esfuerzos

de traccién o corte.

Debido a la forma en que son asignadas las cargas de viento sobre estos componentes
en la metodologia empleada, ésta solo cubre a edificios rigidos (baja altura) o aquellos en
los que la respuesta dinamica inducida por el viento pueda ser despreciada (frecuencias
naturales mayores a 1Hz). Al mismo tiempo, las estructuras que vayan a ser evaluadas
con la presente metodologia deben satisfacer los requerimientos de aplicacion

establecidos en el ASCE 7-02, para la estimacion de los efectos del viento sobre ésta y sus



componentes, entre los que se encuentran: (1) Presentar una forma regular o

aproximadamente regular, tanto en planta como en altura y, (2) No estar localizada en

sitios propensos a experimentar efectos de canalizamiento (channeling) o turbulencia del

flujo del aire. Los criterios de falla que definen la estimaciéon de dafio en el presente

trabajo, pueden ser aplicados a otras estructuras que presenten alguno de los

componentes considerados, siempre y cuando cumplan con las restricciones

mencionadas y con las limitaciones establecidas especificamente para cada componente.

El contenido de la tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo dos se incluye un recuento histérico de los huracanes y tormentas que
han cruzado por Puerto Rico durante los tltimos 150 afios, acompafado por la
descripcién de algunos modelos de amenaza que han sido desarrollados para la Isla
en base a esta informacién. Igualmente se presenta la revision de una serie de
metodologias encontradas en la literatura, relacionadas con la estimacion de dafios
ocasionados por viento sobre diferentes tipos de estructuras.

En el Capitulo tres se realiza la descripcién de las tareas involucradas en el desarrollo
de la metodologia general de estimaciéon de dafio seguida, asi como de los aspectos
relacionados con la evaluacion de las cargas de viento sobre los distintos
componentes considerados, a la luz de la especificacion ASCE 7-02 (ASCE 2002).

En los Capitulos cuatro y cinco se presenta el desarrollo de la metodologia general de
estimacion de dafio aplicada para el caso de las edificaciones industriales. Se detallan
aspectos particulares de la informacion recopilada y se comentan los resultados més
representativos. Se describen los sistemas constructivos correspondientes a los
componentes vulnerables considerados y se estudian y proponen los criterios de falla
a viento para los mismos.

En el Capitulo seis se incluyen tres ejemplos correspondientes a tres edificaciones
existentes en Puerto Rico, con los que se muestran los detalles para la aplicaciéon de la
metodologia de estimacion de dafio utilizada en este trabajo. En la parte final del

capitulo se presenta la aplicacién computacional desarrollada, y se describen los



aspectos de su funcionamiento empleando la informacién y los resultados de los
ejemplos elaborados.

En el Capitulo siete se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas con el
presente trabajo.

En el Apéndice A se anexa un CD que contiene toda la informacién extraida de los
planos revisados, organizada en forma de base de datos por medio de un libro de
Microsoft Excel con el nombre “Base de datos edificios industriales PR 2005”.

En el Apéndice B se presentan un conjunto de graficos de barras que resumen la
informacion relativa a las practicas de disefio y construccion de edificios industriales
localizados en la Isla, obtenidos a partir del analisis de la base de datos creada.

En el Apéndice C se muestra la metodologia establecida en el ACI 318-02 (ACI 2002)
para la estimacion de la capacidad resistente de los anclajes al concreto del sistema de
fundaciéon de las columnas, aplicada sobre cuatro conexiones encontradas en los
planos revisados.

En el Apéndice D se presentan las graficas utilizadas para establecer la relacién entre
las reacciones horizontales y verticales en la base de las columnas con su area aferente
en planta. Las reacciones en las columnas fueron obtenidas del analisis estatico de
cuatro modelos tridimensionales elaborados con la informacién contenida en la base

de datos.
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La estimacion de pérdidas en estructuras por la amenaza que representa la ocurrencia
de un fenémeno natural, tal como un huracan o un terremoto, puede llevarse a cabo
mediante la definicién de dos variables bésicas: amenaza y vulnerabilidad. La amenaza
estd relacionada con el evento mismo y puede a su vez ser definida por parametros
como magnitud, recurrencia, radio de accién, etc., los cuales son estudiados para
desarrollar lo que se conoce como un modelo de amenaza. En el caso de los huracanes,
tipicamente se utiliza informacién historica que involucra variables como la trayectoria,
velocidad del viento, presién en el ojo y tamafio de la tormenta, las cuales mediante el
empleo de herramientas estadisticas, permiten establecer las velocidades de viento
potenciales para un determinado sitio en el futuro. La vulnerabilidad es una medida de
la capacidad de la estructura para conservar su integridad estructural y funcional, bajo
la accién de eventos especificos, como por ejemplo, la aceleraciéon del suelo, una rafaga

del viento, el golpe de una ola, etc.

En este capitulo se presenta en primer lugar, una breve introduccién a la amenaza
que histéricamente han representado los huracanes para Puerto Rico, asi como ejemplos
de modelos de amenaza desarrollados para la Isla. Seguidamente se presentan
comentarios sobre metodologias propuestas por algunos autores para realizar
estimacién de dafios sobre varios tipos de estructuras sometidas a eventos relacionados

con vientos de gran intensidad.



2.2 RECORD HISTORICO DE HURACANES EN PUERTO RICO

Gracias a la labor de instituciones como el centro nacional de huracanes (NHC por
sus siglas en inglés) y de algunos historiadores (Sola 1996), es posible contar hoy con un
listado bastante completo de los ciclones (tormentas y huracanes) que han afectado a
Puerto Rico a través del tiempo. En la pagina Web del Centro Nacional de Huracanes
(2005) se encuentra disponible una base de datos con los eventos que han afectado a la
region del Caribe desde el afo 1850 hasta el 2004. La Tabla 2-1 muestra un resumen
extraido de dicha base de datos, en donde se puede apreciar un listado de los huracanes
(vientos con velocidades sostenidas mayores a las 74 mph) cuyas trayectorias han
cruzado directamente sobre la Isla. La Tabla 2-2 contiene informacién similar para el
caso de tormentas tropicales (vientos con velocidades sostenidas entre las 35 y 74 mph).
En total 29 eventos conformados por 15 huracanes y 14 tormentas tropicales han pasado
directamente sobre Puerto Rico en un periodo de 154 afios, arrojando asi una media

histérica aproximada de un evento por cada 5.3 afios.

En el caso de los huracanes (ver Tabla 2-1), septiembre ha sido el mes de mayor
actividad sobre la Isla, con nueve de los 15 eventos registrados, seguido por agosto con
cuatro. En magnitud predominan los huracanes de categoria I (74 - 95 mph), II (96 - 110
mph) y III (111 - 130 mph). Tan solo dos eventos, San Ciriaco en 1899 y San Felipe II en
1928, han alcanzado las categorias IV (131 - 155 mph) y V (>155 mph), respectivamente.
Los puntos de entrada de los huracanes predominan en la zona sur y este de la Isla,
siendo las zonas desde Yabucoa hasta Guayama y desde Ponce hasta Cabo Rojo las de
mayor frecuencia. Las trayectorias predominantes en estos eventos van en direccion
este-sureste a oeste-noreste, salvo dos excepciones (San Narciso-1867 y Georges-1998).
Esta tendencia en las trayectorias, sumada al tamafio de la Isla comparado con las
dimensiones promedio que pueden llegar a alcanzar este tipo de fenémenos, hace que
précticamente todos los pueblos hayan estado expuestos a los efectos de estos vientos
intensos. Los pueblos del sur, centro y este de la Isla han sido los que han
experimentado las consecuencias mas severas ya que se encuentran sobre las

trayectorias seguidas por la mayoria de estos huracanes.
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Tabla 2-1. Listado de huracanes que han cruzado Puerto Rico entre 1851-2004 (Centro Nacional
de Huracanes 2005, Sola 1996)

Fecha de ent.rada 2 |yelocidad |Categoria Lugar de
No Nombre Puerto Rico del viento | €5€212
Saffir-
Dia Mes Afio | (mph) Sj Entrada Salida
impson
1 San Lorenzo 5 | Septiembre | 1852 80 I Ponce | Mayagiiez
2 San Narciso 29 | Octubre | 1867 120 I Fajardo |Mayagtiez
3 San Felipe 13 | Septiembre | 1876 120 I Humacao | Mayagiiez
4 San Roque 17 Agosto | 1893 115 I Maunabo | Isabela
5 San Ramoén 1 | Septiembre | 1896 100 I Guayanilla| Mayagtiez
6 San Ciriaco 8 Agosto | 1899 140 v Guayama | Aguadilla
7 San Hipélito 22 Agosto | 1916 80 I Naguabo | Rincén
8 San Liborio 24 Julio 1926 80 I Cabo Rojo | Cabo Rojo
9 San Felipe 11 13 | Septiembre | 1928 160 \% Patillas Isabela
10 San Nicolas 10 | Septiembre | 1931 100 I Fajardo | Aguadilla
11 San Ciprian 27 | Septiembre | 1932 110 II Naguabo | Mayagtiez
12 | Betsy (Santa Clara)| 12 Agosto | 1956 90 I Patillas Arecibo
13 Hugo 18 | Septiembre | 1989 125 III Vieques | Fajardo
14 Hortense 10 | Septiembre | 1996 80 I Guanica | Cabo Rojo
15 Georges 22 | Septiembre | 1998 105 11 Yabucoa | Cabo Rojo

Tabla 2-2. Listado de tormentas que han cruzado Puerto Rico entre 1851-2004 (Centro Nacional
de Huracanes 2005, Sola 1996)

Fecha de entradaa | Velocidad Lugar de
No Nombre Puerto Rico del viento |Categoria
Dia Mes Afio | (mph) Entrada Salida

1 San Rufo 28 | Noviembre | 1878 70 Tormenta| Guayama | Guayama
2 Sin Nombre 2 Octubre | 1891 50 Tormenta| Guayama | Cabo Rojo
3 San Cirilo 6 Julio 1901 60 Tormenta| Cabo Rojo | Cabo Rojo
4 San Vicente 12 | Septiembre | 1901 60 Tormenta|Rio Grande| Aguadilla
5 Sin Nombre 19 Agosto | 1924 45 Tormenta| Culebra | Culebra

6 Sin Nombre 17 Agosto | 1931 40 Tormenta| Patillas |Barceloneta

7 Sin Nombre 9 Agosto | 1938 60 Tormenta| Loiza Arecibo

8 Sin Nombre 5 | Noviembre | 1942 40 Tormenta| Ceiba Loiza

9 Baker 23 Agosto | 1950 40 Tormenta| Guénica | Cabo Rojo
10 Claudette 18 Julio 1979 35 Tormenta| Fajardo | Aguadilla
11 Frederic 4 | Septiembre | 1979 50 Tormenta| Humacao | Cabo Rojo
12 Gert 9 | Septiembre | 1981 50 Tormenta| Humacao | Dorado
13 Klaus 7 | Noviembre | 1984 50 Tormenta| Yabuco | Culebra
14 Jeanne 15 | Septiembre | 2004 70 Tormenta] Maunabo | Aguadilla
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Las tormentas tropicales (ver Tabla 2-2) presentan tendencias similares a las
observadas en el caso de los huracanes. Agosto y septiembre se muestran como los
meses de mayor actividad. Las velocidades de los vientos alcanzaron en promedio las 50
mph presentandose dos eventos que lograron las 70 mph. Los puntos de entrada de las
tormentas contintian siendo esencialmente la zona sur y este de la Isla, abarcando ahora
desde Fajardo hasta Patillas y desde Ponce hasta Cabo Rojo. Las trayectorias
predominantes en estos eventos contintian siendo en la direccidon este-sureste a oeste-
noreste con recorridos mas horizontales, salvo dos excepciones (San Rufo-1878 y Klaus-
1984). Para el caso de las tormentas, prevalecen las trayectorias bordeando las costas
norte y sur de la Isla, por lo que en esta oportunidad han sido los pueblos localizados
sobre estas regiones los que han experimentado los efectos mds severos a causa de los

fuertes vientos.

Ambos, huracanes y tormentas tropicales, han dejado a su paso efectos negativos
sobre la vida y la economia de Puerto Rico entre los que sobresalen los dafios en los
sistemas de infraestructura de la Isla, dafios en viviendas y edificaciones, paralisis de la
actividad productiva y las pérdidas de vidas humanas. Sola (1996) ha recopilado
informacion que detalla los aspectos mas representativos de cada una de las tormentas y
huracanes que han afectado la Isla desde el siglo XVI. La ocurrencia de estos eventos ha
sido validada por el Servicio Nacional de Metereologia. A continuacién se presenta una
seleccion de comentarios extraidos de la publicacién de Sola (1996), relacionados con las
consecuencias que han dejado a su paso algunos de los eventos mencionados en las

Tablas 2-1y 2-2:

Huracén San Narciso (1867): Afect6 casi todos los pueblos de la Isla. Aparentemente
no fue muy grande en su extensién pero si presenté una gran intensidad. Dejé 211

muertes debido a las inundaciones.

Tormenta tropical San Rufo (1878): Primer evento en pasar por Puerto Rico en el mes
de noviembre. Present6 una ruta poco usual de oeste a sureste. Causé tres muertes en

las costas de Aguadilla.
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Huracén San Ciriaco (1899): Es el desastre natural que mas muertes ha causado en
Puerto Rico; 3,369 y el que se document6 como el que mas lluvia produjo con 23
pulgadas. El didmetro estimado de los vientos huracanados fue de 80 a 85 millas y el del

area de lluvia de 385 millas.

Huracén San Felipe II (1928): Probablemente ha sido huracan de mayor intensidad y
tamafio que haya azotado a Puerto Rico. Presenté la maxima velocidad de vientos
documentada con 160 mph. Hubo destruccion de toda la Isla resultando practicamente

barridos los pueblos cercanos a la trayectoria del ojo. Este huracan causé 312 muertes.

Huracan Betsy (1956): El radio de vientos maximos fue de 14 millas de didmetro con
una velocidad de traslaciéon de 21 mph. El promedio de la velocidad de los vientos fue
de 85 mph con rafagas que alcanzaron las 115 mph. Hubo 16 muertes, 15 mil casas

destruidas y US$ 40 millones en dafios.

Tormenta tropical Klaus (1984): Borde6 la costa este de Puerto Rico. Se registraron
vientos de 28 mph en San Juan y réfagas de 37 mph en la estacién naval de Roosevelt.
No se presentaron grandes inundaciones y los dafios por vientos fueron principalmente
en arboles y lineas de acceso. Durante el paso de esta tormenta no se registraron muertes

en la Isla.

Huracdn Hugo (1989): El ojo del huracan pasé sobre la Isla de Vieques y continué su
curso llegando a la parte este-noroeste de Puerto Rico por los municipios de Ceiba,
Fajardo y Luquillo. En San Juan se registraron vientos sostenidos de 125 mph. Hubo
devastacién casi completa en las islas municipios de Vieques y Culebra y cuantiosos
dafios en casi todas las municipalidades del este de Puerto Rico. Los dafios a la
propiedad privada y publica se estimaron cerca de US$1,000 millones. Dos personas

perdieron la vida durante este evento.
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2.3 EJEMPLOS DE MODELOS DE AMENAZA DESARROLLADOS PARA
PUERTO RICO

El propésito fundamental de desarrollar un modelo de amenaza por viento, es el de
estimar la probabilidad de ocurrencia de velocidades de viento de cierta intensidad en
una region determinada. La informacién generada permite establecer los posibles efectos
bien sea sobre una estructura particular, sobre sistemas de infraestructura tales como
lineas de transmision de energia eléctrica, vias, sistemas de acueducto, etc. o en un rango
mas general, sobre una ciudad o region completa. Estos modelos son elaborados
principalmente teniendo como base registros historicos de velocidades de viento y
mediciones de presion en el centro de la tormenta, los cuales han sido recopilados en
estaciones atmosféricas o aviones especialmente equipados para esta tarea. La
aplicaciéon de métodos estadisticos y probabilisticos es extensiva en el desarrollo de

modelos de amenaza en ingenieria de vientos.

Neumann (1984) realizé un estudio estadistico de los eventos que han cruzado por
Puerto Rico entre los afios 1886 y 1984. En ese periodo de tiempo encontré que un total
26 eventos entre tormentas tropicales y huracanes tuvieron trayectorias sobre o en la
inmediata vecindad de la Isla. Basado en esta evidencia histérica, estableci6é un intervalo
de recurrencia promedio de 3.8 afios o de 0.263 por afio, para que una tormenta de
intensidad igual o superior a la de una tormenta tropical atravesara la Isla o al menos
pasara muy cerca de ésta. Con informacién obtenida de varias estaciones meteorolégicas
localizadas en Puerto Rico, determiné los intervalos medios de recurrencia de tormentas
tropicales, huracanes y de vientos de mas de 100 mph para algunos pueblos. También
encontré las velocidades de viento para periodos de retorno de 50 y 100 afios. Los
resultados se expresaron mediante curvas que relacionan el periodo de retorno con la
velocidad del viento en funcién de la distancia al lugar. Al tener esta informacion para
algunos de los principales pueblos de la Isla, fue posible realizar mapas como los de las
Figuras 2-1 a 2-5, en donde se puede apreciar de manera general como ha sido el

comportamiento de este fendmeno sobre Puerto Rico.
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Figura 2-1. Periodos medios de retorno para tormentas tropicales con velocidades de viento (un

minuto sostenido) > 39 mph, en afios (Neumann 1984).

San Antonio

18N

30 29 28 27
he 31 26
— sAN JUA
— - .
s Q) celog .Vea \. A
ARECIBY ahati egh Alta
Flpridae Tog Altd\  Bayamon N Isla Culebra
L Clales P i Corodal § §}
. @ Lares 0 A N ena
Marias guas Buena
g 3 Utuado Orocalis Comercio @ 26
ayuya ] bbo
- " Cagua Npoehbe
@ Maricao  Adjuntg Barfanquitas Cidra@ guas = 28 27 Isabel Segunda
San Lorenzo g VIEQUES
[ @ EQ!
man o Villalbd Aibonito @ Cayey HRCHO
Pefiuelas Yab
Sabana ® Coame Yabucoug 30 Esperanza
Grande. ‘F_atl as
W-/-f 31
Aguirre
31 g
67w 66W
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Figura 2-5. Velocidades de viento (un minuto sostenido) para un periodo de retorno de 100
afos, en mph (Neumann 1984).

Este modelo de amenaza presenta la desventaja de que no tiene en cuenta los eventos
registrados en la Isla en los dltimos 20 afios durante los cuales tres huracanes y dos
tormentas tropicales han cruzado por Puerto Rico, ademas de no incluir una discusién
sobre los intervalos de confianza de sus resultados. Los resultados obtenidos por
Neumann permiten observar la tendencia a que en la Isla no se presenten variaciones
significativas en la velocidad de viento esperada (no més de 6 mph) para los periodos de
tiempo considerados, dependiendo de la localizacién geogréfica. Lo anterior puede
explicarse si se tiene en cuenta que para el caso de huracanes, el ojo puede llegar a
adquirir dimensiones que van desde los 8 hasta los 80 km de didmetro (los vientos con
intensidad de huracan se extienden por varias decenas de kilémetros mas), el cual
comparado con el tamafio de la Isla (110 km en direccién este-oeste y 39 km en direccion
norte-sur) puede ocasionar que un solo evento de este tipo ocasione intensidades de

viento aproximadamente similares en todo el territorio.

Arencibia (2000) trabajo en la estimacién de la velocidad de viento basica para Puerto
Rico a usar en el célculo de cargas de viento para el disefio de estructuras. Para tal fin

utilizé datos de velocidades de viento recopiladas por una estacion meteorolégica
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localizada en la ciudad de San Juan y con la ayuda de una rutina implementando
simulacién Montecarlo, generdé la informacién necesaria para que ésta pudiera ser
ajustada a una distribucion de valores extremos apropiada para el caso de vientos
huracanados. Su trabajo dio como resultado una velocidad de viento bésica para Puerto
Rico de 123 mph (rafaga de 3 segundos) con un periodo de retorno de 50 afios. Este
resultado esta por debajo de que se espera para la Isla segtin la especificacion ASCE 7-02
(ASCE 2002), la cual establece una velocidad de viento bésica de 145 mph (rafaga de 3
segundos). Ademds de simplificar el proceso de disefio de estructuras a viento, la
adopcién de un valor generalizado de velocidad de viento para toda la Isla parece ser
adecuado a la luz de la poca variabilidad en las velocidades obtenidas por Neumman en
funcién de la localizaciéon geogréfica, como se comenté anteriormente. No obstante es
recomendable que en su determinacién se tengan en cuenta datos medidos en otros
puntos sobre su geografia, de manera que el resultado sea una envolvente de la

condicidon mas critica encontrada.

24 METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DE DANO EN
ESTRUCTURAS

Los procedimientos disponibles en la literatura para realizar la estimaciéon de dafio
en estructuras, pueden ser clasificados en dos grandes grupos dependiendo del grado de

detalle en la evaluacién de dafio que es obtenida. Estos son: Cualitativos y Cuantitativos.

Los métodos cualitativos se basan en la capacidad de asociar descripciones de los
niveles de dafio que puede experimentar un sistema estructural o componente, con
alguna caracteristica o cualidad del mismo, o bien, con la magnitud u orden de la
amenaza que pueda llegar a causar el dafio. Para el caso de la estimaciéon de dafio en
estructuras debido a la accién de vientos huracanados, esta asociacion se da usualmente
como funcién de la intensidad del viento actuante en forma de rangos y no para valores
especificos (Por ejemplo: Vientos de mas de 145 mph). Caracteristicas propias de la

estructura como lo son el nivel técnico de disefio, la calidad de la construccion y de los
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materiales empleados, son también utilizadas de manera global como criterio de

clasificacién a la hora de asociar el dafio.

La escala Saffir/Simpson es un ejemplo de la aplicacion de métodos cualitativos para
realizar la estimacién de dafio en funcion de la magnitud de la amenaza (Simpson 1974).
Esta escala, dividida en cinco categorias que son funcién de la velocidad del viento (un
minuto sostenido), expresa en forma descriptiva y sin establecer distinciones muy
especificas, el dafio potencial en edificios, carreteras, muelles y otros elementos de

infraestructura.

Minor y Mehta (1979) establecieron una clasificacién de edificaciones que relaciona la
resistencia a viento de una estructura con el grado de ingenieria aplicado a ésta durante
las etapas de disefio y construccién. Basados en una gran cantidad de informacion
relacionada con dafios causados a estructuras por la accion de huracanes y tornados,
definieron cuatro grados de ingenieria presentes en edificios: completo, inicial, ligero y
nulo. Estos grados son crecientemente susceptibles a experimentar un mayor nivel de

dafio bajo los efectos de vientos intensos.

Las dos clasificaciones anteriormente descritas permiten dar una idea general del
panorama de dafio al que esta expuesta la edificacion, bien sea por las caracteristicas
generales que presenta o por el nivel de la amenaza al que esta expuesta. Sin embargo,
no es posible a través de alguna de ellas poder considerar aspectos particulares del
disefio, construcciéon y materiales de la estructura o alguno de sus componentes, que
definitivamente influyen en su desemperfio y que pueden permitir conocer detalles como
por ejemplo, qué partes exactamente de la edificacion experimentaran dafio, y a qué
velocidad de viento y bajo qué condiciones de exposiciéon este ocurrird. El nivel de
detalle obtenido usando esta clase de metodologia es bastante general y presenta

resultados puramente descriptivos del dafio causado, no lo cuantifica.

Los métodos cuantitativos se aplican cuando se desea obtener una idea clara y precisa

de cual serd el escenario de dafio que presentard una edificacion o grupo de
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edificaciones especificas y cuales pueden ser sus implicaciones estructurales y/o
econémicas. Aqui se estudian en detalle aquellas caracteristicas que, de acuerdo con
criterios ingenieriles o juicios basados en la experiencia, pueden representar puntos

vulnerables para la estructura bajo un nivel de amenaza en particular.

La cuantificacion del dafio se realiza mediante la implementacién de lo que se conoce
como un modelo de dafio. En el sentido més abstracto, el funcionamiento de un modelo
de dafio puede ser representado esquematicamente como se muestra en la Figura 2-6.
Dos grupos de informacién deben ser previamente establecidos: (1) Caracteristicas de la
estructura, con las que se pretende definir la resistencia o vulnerabilidad de la
edificacion, y (2) Descripcién de la amenaza, con las que se busca determinar la
magnitud del evento y el riesgo que representa para la estructura. Posteriormente esta
informacion es procesada por una funcién de dafio, la cual es desarrollada para cada
estructura y cada evento en particular. Esta funcién usualmente es definida por medio
de una o varias de las siguientes fuentes o procedimientos: andlisis de datos histdricos,
modelos analiticos, computacionales y experimentales y/o el criterio de expertos.
Finalmente se obtiene como resultado una medida cuantificable del dafo esperado a la

estructura, la cual suele expresarse en términos estructurales y/o econémicos.

Recopilacion de informacién ___, Analisis —— Resultados

Caracteristicas de la

estructura:

Disefio
Construccion
i Funcion de dafio:
Materiales —
Cuantificacion del

Localizacion y

Datos histéricos. dafio:
P Modelos analiticos —
computacionales, Estructural
Econémico

experimentales.
Descripcion de la Criterio de expertos
amenaza:
Magnitud
Recurrencia

Figura 2-6. Representacion esquematica del funcionamiento de un modelo de dafio.
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Una caracteristica bastante comtn que puede ser observada en un gran ndmero de
modelos de dafio ocasionado por viento, es la utilizacién de criterios de expertos en el
tema de estimaciéon de dafios en estructuras (Hart 1976, Unanwa y McDonald 2000,
Stubbs 2001). El porqué de la necesidad de recurrir a este tipo de mecanismos puede

explicarse a la luz de las siguientes situaciones:

- Carencia de informacién acerca del comportamiento de algunos materiales bajo las
condiciones de esfuerzo generadas por presiones debidas a vientos extremos.

- Complejidad para tratar de modelar de una manera adecuada y confiable el
fenémeno de interaccion viento - estructura.

- Limitaciones en tiempo y recursos debido al gran volumen de informacién que debe

ser recopilada y manipulada para generar resultados confiables (Unanwa et al. 2000).

A continuacion se presentan las definiciones de dos conceptos fundamentales en el
campo de la estimacion de pérdidas: Vulnerabilidad y Fragilidad estructural.
Seguidamente se revisan algunos modelos de dafio encontrados en la literatura

relacionados con la accién de vientos de gran intensidad.

24.1 VULNERABILIDAD Y FRAGILIDAD ESTRUCTURAL

En un sentido general, la vulnerabilidad de un sistema estructural o componente
puede definirse como su susceptibilidad a experimentar dafio debido a la influencia de
un evento externo, entendiéndose por dafio cualquier alteracién que afecte el normal

desempefio de dicho sistema o componente.

La vulnerabilidad de un sistema estructural o componente suele representarse
graficamente por medio de curvas conocidas como curvas de vulnerabilidad. Las

principales caracteristicas de una curva de vulnerabilidad son las siguientes:
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- Representa el dafio estimado (eje de las ordenadas) como una funcién de la magnitud
de la amenaza (eje de las abscisas) dentro de una escala fija (por ejemplo: 0-1, O-
100%).

- Existen varias formas de derivar una curva de vulnerabilidad dependiendo de las
consecuencias a medir sobre la estructura: econdmicas, estructurales, funcionales, etc.

- Generalmente estas curvas se establecen para estimar el nivel de dafio de un conjunto
de estructuras o componentes con caracteristicas similares, localizadas en una regién

determinada.

El dafio experimentado por una estructura es representado a través de un indice, el
cual, usualmente cuando se trata de evaluar el dafio en términos de pérdidas

econdmicas se define como:

Costo de reparar el dafio
Costo inicial de la estructura

Indice de dafo =

2.1)

De esta manera el dafio es expresado como un porcentaje del valor total de la
edificacion. En el caso de pérdidas econémicas estimadas por la industria aseguradora,
el indice de dafio suele calcularse en base al costo total asegurado en lugar del costo
inicial de la estructura (Sparks y Bhinderwala, 1993). De manera similar cuando se habla
de pérdidas en el contenido de una edificacion, el costo de reparar es sustituido por el

costo de reemplazar los elementos dafados.

Khanduri y Morrow (2002) emplearon el criterio definido en la Ecuacién 2.1 para
calcular una razén de dafio promedio (MDR por sus siglas en inglés), basados en
informacion recopilada de pdlizas de dafo en el estado de la Florida provenientes de
compafias aseguradoras tras el paso del huracan Andrew en 1992. En la Figura 2-7, la
linea continua representa la curva de vulnerabilidad para estructuras de madera

obtenida por dichos autores:
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Figura 2-7. Curva de vulnerabilidad a huracanes para estructuras de madera (Khanduri y
Morrow 2002).

Una forma més simplificada de una curva de vulnerabilidad utilizando segmentos de
lineas rectas es la desarrollada por Leicester (1981) para viviendas en Australia. Se
definen dos curvas de manera separada para estimar dafio en la estructura y su
contenido, tal como se aprecia en la Figura 2-8. Para su utilizacién s6lo se necesitan
establecer los umbrales de velocidad de viento para los cuales se obtiene un menor nivel
de dafio (velocidad de viento para la cual la estructura y el contenido comienzan a
experimentar dafio) y un mayor nivel de dafo (velocidad de viento para la cual se

obtiene un indice de dafio mayor o igual a 0.2 de acuerdo con la Ecuacién 2.1).

igual | igual | igual

1 1 1 1
1.0 __
2 Cortenido
<]
=]
]
<
¥ Estructura
2
=
1 /

T

Menor nivel Mayor nivel Velocidad de viento
de dafio de dafio

Figura 2-8. Curva de vulnerabilidad a huracanes para viviendas en Australia (Leicester 1981).
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Otra manera de definir una curva de vulnerabilidad es por medio de la distribucién
de probabilidad de la resistencia de la estructura o de sus componentes. Por esta via, la
vulnerabilidad se expresa en términos de la probabilidad condicional de que un sistema
estructural o componente alcance un estado limite preestablecido para un nivel de
demanda dado (Ellingwood et al. 2004). A las curvas de vulnerabilidad obtenidas a

partir de probabilidades se les denomina también curvas de fragilidad.

Holmes (1996, tomado de Holmes 2001) derivé una curva de vulnerabilidad para una
estructura con un nivel de ingenieria completo en sus etapas de disefio y construccion, la
cual es considerada como un ensamblaje de elementos cuyas distribuciones de
probabilidad de la resistencia son conocidas. La falla de cada componente se asume para
ser independiente de la falla de todos los demés y todos ellos han sido disefiados para
resistir la misma carga debida a viento. Ademas se considera que el porcentaje de dafio
de la estructura completa, para una velocidad de viento dada, es la proporcién de los
componentes que fallen para esa velocidad de viento. Si todos los componentes tienen la
misma distribucién de probabilidad de resistencia, entonces la curva de vulnerabilidad
de la estructura puede ser obtenida a partir de la distribuciéon acumulada de la
resistencia de cualquiera de sus elementos. La Figura 2-9 muestra la curva de
vulnerabilidad obtenida de esta manera por Holmes, la cual corresponde a la

distribucién acumulada de uno de sus componentes:

1
0.9 { Indice de
0.8 4 Daido
0.7 1
0.6 - Tipo de Distribucién= Lognormal
’ Valor medio / Valor nominal = 12
0.5 Coeficiente de variacion = 0.13
04 4 Valor nominal asumido = 65nm/s
0.3 -
0.2 1
0.1 4 Velocidad de viento (my/s)
0 L L L L ; L L L \‘ L L L L ; L L L L
0 50 100 150 200

Figura 2-9. Curva vulnerabilidad tedrica para estructuras con nivel de ingenieria completo
(Holmes 1996, tomado de Holmes 2001).
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Otros autores definen la fragilidad, como el complemento de la probabilidad de falla
de un componente para un determinado nivel de demanda (Filliben et al. 2002). De
acuerdo con esta definicién, si P(C/v) representa la probabilidad de falla de la cubierta
de una estructura para la velocidad de viento v (probabilidad de que los esfuerzos
generados por el viento excedan la resistencia del componente), la fragilidad de la

cubierta estara entonces definida como F(R/v) =1 - P(R/V).

La fragilidad provee una medida probabilistica del margen de seguridad respecto al

disefio y calidad de los materiales.

2.4.2 MODELOS DE DANO

Uno de los primeros trabajos relacionados con la utilizacion de modelos de dafio para
estimar pérdidas en edificios debidas a la acciéon de vientos intensos fue propuesto por
Hart (1976). Este autor present6 una metodologia para la estimacién de dafios
ocasionados por tornados en edificios tipicos localizados en una regiéon especifica.
Mediante el uso de matrices de dafo elaboradas a partir del criterio de expertos, Hart
estableci6 una relacién entre velocidad de viento y el dafio para estructuras residenciales
de entre 1-3 pisos con estructura de madera o de muros de concreto/mamposteria;
estructuras de entre 1-3 pisos con estructura metdlica y de uso industrial; estructuras de
mas de 4 pisos; viviendas méviles y ventanas. El modelo propuesto por Hart, evaluaba
la pérdida anual en ddlares para diferentes estados de dafio bajo las condiciones
econdmicas existentes en la década de 1970. Un vector de pérdidas, una matriz de dafio
y un vector de probabilidad de ocurrencia de la tormenta definen el modelo. Debido a
que la naturaleza del fenémeno para la cual fue desarrollado este modelo (tornados),
genera efectos particulares sobre la estructura y sus componentes, su aplicacién se hace

inadecuada para el caso de estimacién de dafios ocasionados por vientos huracanados.



25

Sparks y Bhinderwala (1993) elaboraron un modelo de dafio basado en el analisis de
datos correspondientes a reclamaciones de poélizas de seguros generadas dentro de una
compafia aseguradora después del paso del Huracan Andrew. Con la informacién
obtenida, los autores construyeron gréficas que representan el comportamiento de dos
variables: la relacién de pérdida global (definida como el pago total de la reclamacion
dividida entre el valor asegurado de la estructura y su contenido) y el dafio directo por
viento (definido como el costo de reparacién de los componentes individuales afectados
dividido entre el valor asegurado). Las variables anteriores fueron estudiadas para el
caso de viviendas unifamiliares construidas con muros de mamposteria reforzada. La
velocidad de viento en el sitio donde fueron estimados los dafios fue registrada por la
fuerza aérea momentos antes de que el huracan llegara al continente. El principal aporte
de este modelo radica en proponer resultados a partir de informacién real, tanto del
dafio como de la amenaza, ttil para la validacién de otros modelos, pero la limita a

edificaciones con caracteristicas constructivas y de exposicién similares.

Chiu y Wadia-Fascetti (1999) presentan un estudio de la importancia involucrada en
el proceso de toma y andlisis de datos posteriores a un evento, y recomiendan las
condiciones minimas que debe satisfacer una fuente de informacién para permitir una
estimacion consistente del dafio. El modelo propuesto por Chiu y Wadia-Fascetti,
cuantifica el dafio total en una vivienda utilizando un indice de dafo Ip, el cual a su vez
es funcién del dafio calculado en tres componentes basicos: la arquitectura exterior, la
arquitectura interior y el sistema estructural. Para la aplicacion del modelo deben
definirse tres grupos de parametros: (1) el porcentaje de dafio de cada uno de los tres
componentes bésicos, (2) un factor de peso asociado para cada componente y (3) factores
de correlacion que tiene en cuenta la interaccion entre los componentes basicos una vez
que han alcanzado cierto nivel de dafio. Esta metodologia requiere del establecimiento
previo de los parametros mencionados, los cuales a su vez dependen de la
disponibilidad de informacién histérica sobre dafio en la regiéon o del criterio de

expertos.
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El Ginico trabajo encontrado en la literatura relacionado con la estimacion de dafio en
edificaciones desarrollado especificamente para Puerto Rico es el propuesto por
Khanduri y Morrow (2002). Dichos autores plantean, desde la perspectiva de la industria
aseguradora, una metodologia basada en la elaboracién de curvas de vulnerabilidad a
partir del andlisis de informacién contenida en poélizas de dafo correspondientes a
eventos anteriores. La principal restricciéon encontrada por Khanduri y Morrow radica
en que usualmente el grado de detalle de la informacién proveniente de estas fuentes es
muy bajo, y no permite establecer una distincién en base a caracteristicas constructivas
particulares como por ejemplo, los materiales empleados o la arquitectura, razén por la
cual, la generaciéon de curvas de dafio para edificios es posible solamente a nivel de
grupos o portafolios. La solucién propuesta por estos autores se basa en una
metodologia capaz de disgregar una curva de vulnerabilidad genérica, en un conjunto
de curvas individuales correspondientes a edificios con caracteristicas especificas
(localizados en Puerto Rico). La metodologia requiere disponer de la siguiente

informacién para poder ser aplicada:

- Una curva de vulnerabilidad genérica para la region (Puerto Rico).

- Un inventario que defina el porcentaje de cada una de las categorias de edificios que
van a ser estudiadas en la region (Puerto Rico).

- Curvas de vulnerabilidad obtenidas para las mismas categorias, pero

correspondientes a edificios localizados en una regién diferente (Genéricas).

Este modelo asume que las vulnerabilidades relativas entre estructuras de distinta
clase y de la misma clase no varian de una regién a otra, lo cual sélo es aplicable a
aquellas regiones en donde las practicas constructivas y de disefio, asi como las

condiciones de exposicién, presentan caracteristicas similares.

Stubbs (2001) elaboré un estudio de pérdida maxima probable (PML, por sus siglas
en inglés) sobre la infraestructura critica de tres islas en el Caribe. El autor presenta
varios modelos de dafio para la estimaciéon de pérdidas correspondientes a estructuras

especificas y sistemas de infraestructura tales como: edificios (estructural y contenido),
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pavimentos, torres de transmision eléctrica, instalaciones para el manejo de desperdicios
y pilas estructurales. La descripciéon de la metodologia para la estimaciéon de dafio
abarca el proceso de recopilacion de la informacioén, calculo de costos, visitas de campo y
la generacién final de curvas de dafio desarrolladas para cada tipo de infraestructura
especifica, en funcion de la velocidad de viento. Stubbs utiliza funciones de densidad de
resistencia para la estimacién de dafio de los componentes analizados. La interaccion
entre el dafio de los distintos componentes del modelo es tenida en cuenta mediante un
pardmetro cuyos valores limites definen su comportamiento como sistema en serie o en
paralelo dentro de la estructura. En este modelo, la funcién de densidad de la
resistencia de cada componente debe estar disponible o en su defecto se debe elegir

alguna distribucion existente que represente adecuadamente su comportamiento.

Otra referencia que aporta una nueva metodologia basada en el uso de bandas de
dafio para la estimacion de pérdidas en edificios, es la presentada por Unanwa y
McDonald (2000). En este trabajo los autores establecen para cada velocidad de viento,
un rango de dafio que se encuentra limitado por las curvas de vulnerabilidad de las
edificaciones con mayor (limite inferior) y menor (limite superior) resistencia a viento,
basado en las caracteristicas de sus componentes y conexiones. La estimacién de dafio se
puede realizar para estructuras individuales o para grupos de estructuras por medio de
la definicion de un indice de resistividad relativa, el cual funciona como indicador de la
situacion de la edificacion respecto a los estados limites. Las entradas del modelo son las
probabilidades de falla condicional de cada componente, un factor de costo para cada
componente, la localizaciéon del componente en la estructura y el nimero total de
componentes tenidos en cuenta. Los componentes manejados en este modelo son el
material de techado, la estructura de cubierta, ventanas y puertas exteriores, muros de
fachada y el contenido interior. Una limitacién del modelo esta en que asume que los
elementos del sistema principal de resistencia y la fundacién no experimentan dafio. Las
probabilidades de falla de los componentes individuales fueron calculadas considerando
la resistencia de los mismos como una variable aleatoria y representando la funcién de
resistencia mediante distintas distribuciones probabilisticas dependiendo del tipo de

componente. Las probabilidades condicionales de falla de los componentes fueron
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obtenidas a partir del criterio de expertos (componente subjetiva minimizada con

aproximacién Delphi).

La metodologia de estimaciéon de dafio que servira de base para la elaboraciéon del
presente trabajo es la desarrollada por McDonald et al. (1981), la cual se fundamenta en
la determinacion de las capacidades resistentes de los componentes de la estructura mas
vulnerables a la acciéon de vientos huracanados, con el fin de obtener las velocidades
para las cuales ocurre la falla en cada uno de estos y asi establecer una secuencia de
dafio. El procedimiento estd basado en tres tareas basicas: (1) recopilacion de
informacion, (2) andlisis de datos y (3) evaluacion de resultados. Cada tarea consta a su
vez de tres fases: (1) datos, (2) funcién y (3) resultados. La Tabla 2-3 resume el

procedimiento para la estimacién de dafio propuesto por estos autores:

Tabla 2-3. Procedimiento analitico para predecir daiio.
Tarea Datos Funcién Resultados

. L. -Visitas de sitio -Conocimiento de la
-Planos arquitecténicos

(1) Recopilaciéon Planos estructurales -Determinacién dela |capacidad resistente de los
de Informacién A capacidad resistente de los|] sistemas estructurales
-Especificaciones . o
materiales -Caracteristicas locales
-Conocimiento de la -Analisis estructural -Los umbrales de
(2) Anélisis de | capacidad resistente de | -Calculo de cargas de [velocidad que producen la
Datos los sistemas estructurales viento falla en cada componente
-Caracteristicas locales -Criterio ingenieril del edificio
-Los umbrales de -Secuencia de Dano

(3) Evaluacion de] velocidad que producen “Respuesta de la -Rango de velocidades de
estructura

Resultados la falla en cada _Criterio ineenieril viento
componente del edificio 5 -Probabilidad de dafio

La metodologia asume que la estructura y sus componentes reciben la presion
generada por el viento, proveniente de la direccién mads critica. Una vez se han
establecido las capacidades resistentes de los sistemas estructurales y las condiciones de
exposicion del lugar donde se encuentra localizada la estructura, se establecen las
velocidades de viento que producen esfuerzos equivalentes a las capacidades resistentes
encontradas. Finalmente, la secuencia de dafio se formula de manera preliminar con el

ordenamiento en forma ascendente de las velocidades de falla de todos los componentes
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considerados. Esta secuencia es ajustada utilizando el juicio ingenieril y el criterio de
expertos. Debido a la forma en que son asignadas las cargas sobre los componentes, la
aplicabilidad del método anterior esta restringida sélo a edificios rigidos o que en
general, no sean dindmicamente sensibles a los efectos producidos por la accion del
viento. Esto se debe principalmente a que las frecuencias fundamentales de los edificios
rigidos y sus componentes (1 Hz o superiores), son mucho mas altas que las frecuencias
contenidas en las rafagas de viento (0.5 a 0.005 Hz), por lo que la respuesta dinamica en

estos casos, puede ser despreciada.

Ray y Smith (2003), desarrollaron una herramienta computacional que permite de
una manera practica y ordenada, realizar la estimacién de dafio implementando la
metodologia propuesta por McDonald et al. (1981). Una vez el programa recibe la
informacion de entrada necesaria, las velocidades que producen la falla en cada
componente son estimadas y mostradas al usuario en forma de un escenario de dafio
(secuencia de dafio ordenada de acuerdo con la magnitud de las velocidades de viento
que originan la falla). La estimacién de las presiones generadas por el viento sobre cada
componente es realizada utilizando la especificacion ASCE 7-95 Minimun Design Loads
for Buildings and Other Structures (ASCE 7-95). Los modos de falla analizados por el
programa incluyen el sistema principal de resistencia y los sistemas de cubierta y
fachada. Una estimacion de la probabilidad de ocurrencia de la falla también puede ser
ejecutada basada en la probabilidad de excedencia del viento de falla en el sitio donde se
encuentra localizada la estructura. Esta es una de las primeras herramientas
computacionales desarrolladas con el objetivo de analizar las condiciones de riesgo de
facilidades esenciales. Su aplicacién, al igual que la metodologia de McDonald et al.
(1981), también esta restringida a edificios no sean dindmicamente sensibles a los efectos

producidos por la accién del viento.



3 METODOLOGIA GENERAL Y ESTIMACION DE
CARGAS DE VIENTO

31 INTRODUCCION

A continuacién se presenta la descripcién general de las tareas involucradas en la
definicion de la metodologia de estimacién de dafio desarrollada en el presente trabajo.
Seguidamente se mencionan aspectos relacionados con el alcance y las limitaciones de
aplicacion de la especificacion ASCE 7-02 (ASCE 2002). Finalmente se describen los
pardmetros involucrados en el proceso de estimacién de cargas de viento, que son
utilizados en la conversién de las capacidades resistentes de los componentes de la

estructura a velocidades de viento de falla.

3.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA SEGUIDA

El procedimiento utilizado para definir la metodologia de estimaciéon de dafio
propuesta en esta tesis, se basa en el procedimiento establecido por McDonald et al.
(1981) descrito en el Capitulo dos. La mayor parte de las actividades que componen las
tres tareas basicas en cada una de sus fases dentro de la metodologia propuesta por estos
autores, fueron ejecutadas para el caso de edificaciones industriales existentes en Puerto

Rico, a través de los cuatro procedimientos que se describen a continuacién:
1) Recopilacién de informacion.
Se realiz6 una recopilaciéon de informacién tendiente a identificar caracteristicas

constructivas y de disefio existentes en Puerto Rico. Esta tarea incluy6 la adquisiciéon

30
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de planos arquitecténicos, planos estructurales, memorias de calculo, normas de
disefio y construcciéon locales (pasadas y vigentes), especificaciones técnicas de
materiales de construccion de uso local, asi como la realizacion de algunas visitas de
campo. La metodologia seguida para la recopilaciéon de la informacién se presenta en

detalle en el Capitulo cuatro, Seccién 4.2.1.

2) Caracterizacion de sistemas constructivos.

Con el propésito de identificar facilmente las tendencias existentes en la informacién
recopilada, se construyeron graficos de barras que representan la frecuencia de
ocurrencia de las caracteristicas constructivas encontradas, dentro de la poblacién
estudiada. Con la informacion organizada de esta manera, se realiz6 la descripcién de
los sistemas constructivos correspondientes a los componentes que fueron
considerados dentro del proceso de estimacién de dafio de la estructura: (1) Los
sistemas de fachada y cubierta en ldmina metélica; (2) Las ventanas en vidrio
localizadas sobre las fachadas de la estructura; y (3) Las conexiones columna-
fundacioén en edificios metdlicos livianos. La informacién incluida en la descripcion
de cada uno de estos componentes se concentra en los pardmetros que definen su
capacidad resistente bajo cargas de viento. La interpretacion de los resultados
obtenidos por medio de los graficos de barras y la descripcion de los sistemas
constructivos encontrados, se presentan en el Capitulo cuatro, secciones 4.2.2 y 4.3,

respectivamente.

3) Determinacion de los modelos de resistencia (criterios de falla).

Se establecieron los modos de falla criticos para los componentes considerados y se
definieron criterios para estimar la capacidad resistente de los mismos bajo la accién
de vientos huracanados. Estos criterios son utilizados para predecir la velocidad de
viento de falla de cada componente, una vez ha sido estimada su capacidad
resistente. Todos los modelos de resistencia fueron seleccionados de manera que
permitieran considerar las propiedades de los materiales y las configuraciones
encontradas en la informacién recopilada (por ejemplo: tipo de vidrio empleado en

ventanas, configuraciones de las laminas metdlicas utilizadas en los sistemas de
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fachada y cubierta, etc.). Los criterios fueron obtenidos en su totalidad de
especificaciones de disefio de uso local y de documentos técnicos elaborados por
expertos. La Tabla 3-1 muestra el listado completo de los criterios de falla trabajados
en esta tesis para los componentes estructurales considerados, asi como las
limitaciones de aplicaciéon y su documento o especificacion de referencia. La
metodologia de aplicacién de cada uno de los criterios de falla mostrados en la Tabla

3-1, se presentan en detalle en los Capitulos cinco y seis de esta tesis.

Tabla 3-1. Listado de criterios de falla para los componentes considerados en el proceso de
estimacion de dafio.

Componente Criterio de falla Limitaciones Referencia

Arrancamiento estatico Espesor del material del elemento de apoyo | Mahendrany Tang

secundario <= 3mm. (1998)
Arrancamiento por fatiga Espesor del material del elemento de apoyo Mahendran y
secundario <= Imm. Mahaarachchi (2002)
Lamina metalica de ) ) Conexion crestas: Ninguna. Mahendra.n y
cubierta Desgarramiento estatico Mahaarachchi (2004)
Conexién en valles: Ninguna. AISI 2002

Conexion crestas: No considerado -

Desgarramiento por fatiga [Conexion en valles: Solo para laminas tipo B
en valles intercalados.

Figueroa (1996)

Arrancamiento estatico Espesor del material del elemento de apoyo | Mahendran y Tang

secundario <= 3mm. (1998)
Arrancamiento por fatiga Espesor del material del elemento de apoyo Mahendran y
secundario <= Imm. Mahaarachchi (2002)
Lamina metalica de C . tas: Nineuna Mahendran y
fachada Desgarramiento estético onexion cresTas sune. Mahaarachchi (2004)
Conexién en valles: Ninguna. AISI 2002

Conexion crestas: No considerado. -

Desgarramiento por fatiga
Conexioén en valles: No considerado. -

Ventanas en vidrio Presion Ninguna. ASTM E1300-02
Sistemas livianos (metdlicos) de cubierta y
fachada.
Columnas de fachada sin pisos intermedios

Conexion Columna- (Tensioén). ACI 318-02

Tensién y Corte

Fundacién APENDICE D

Estructuras cerradas.

No hay influencia de efectos topograficos.

Conexién no resistente a momentos.

4) Definicion de la metodologia de estimacién de dafo.
La metodologia de estimacion de dafio seguida en este trabajo, se define por la

obtenciéon de una secuencia de falla para los componentes de la edificacion
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considerados, a partir de la comparaciéon directa de sus capacidades resistentes
expresadas en términos de velocidades de viento. Para convertir la capacidad
resistente de cada componente a velocidades de viento de falla (rafaga de 3
segundos), se utilizan las formulaciones cuasi-estaticas para el célculo de presiones
establecidas en el Capitulo seis de la especificacion ASCE 7-02 (ASCE 2002), las cuales
han sido modificadas apropiadamente con este propdsito. Estas formulaciones
permiten considerar los efectos locales de la ubicacién del componente en la
estructura y los efectos globales debidos a la condiciones de exposicién y cerramiento

de la edificacion.

A continuacién se describen los aspectos relacionados con la aplicabilidad de las
provisiones para estimar cargas de viento de la especificacion ASCE 7-02 (ASCE 2002),
que a su vez definen las limitaciones de aplicaciéon para la presente metodologia de
estimacion de dano. También se describen brevemente los pardmetros involucrados en
el proceso de estimacion de cargas de viento, que son utilizados para realizar la
conversion de las capacidades resistentes de los componentes de la estructura a

velocidades de viento de falla.

3.3 ESTIMACION DE LOS EFECTOS DEL VIENTO SOBRE LA
ESTRUCTURA DE ACUERDO CON ASCE 7-02

Para la estimacion de los efectos del viento sobre la estructura y sus componentes, se
empled en el presente trabajo el método analitico establecido en el Capitulo seis de las
provisiones para cargas de viento del ASCE 7-02 (ASCE 2002). A pesar de que esta
especificacion no se encuentra incluida dentro de las normativas para el disefio a viento
actualmente exigidas en Puerto Rico, se decidi6 utilizar esta especificacion debido a que
ofrece una metodologia detallada y reconocida en el medio para la estimacién de cargas
producidas por viento sobre la estructura principal (Main Wind Force Resisting System) y
sus componentes no estructurales (Components and Cladding). Su principal ventaja

comparada con otras especificaciones de uso local como el UBC (1997) radica en su alto
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grado de detalle en la evaluacién de las cargas de viento, debido a su capacidad para
considerar aspectos particulares de la estructura como: caracteristicas geométricas;
localizacion; condicién de cerramiento y exposicién; asi como también la localizacion

especifica de sus componentes no estructurales sobre sus zonas de fachada y cubierta.

Limitaciones.
Las estructuras cuyos efectos producidos por el viento vayan a ser determinados por
medio de la especificacion ASCE 7-02 (ASCE 2002), deben satisfacer las siguientes

condiciones:

- El edificio o la estructura deben ser de forma regular o aproximadamente regular,
tanto en planta como en altura. Estructuras en forma de batl, fachadas curvas,
edificios de torres multiples conectados por puentes, no se encuentran cobijados por
la especificacion.

- La estructura no debe estar localizada en sitios propensos a experimentar efectos de
canalizamiento (channeling) o turbulencia del flujo del aire, ocasionados por
obstrucciones ubicadas en cualquiera de las direcciones de donde pueda provenir el
viento. En general, estas obstrucciones pueden ser causados por la presencia de
efectos topograficos (montafias, laderas) u otros edificios (un grupo de edificios
esbeltos). La Figura 3-1 muestra un ejemplo del efecto de canalizamiento del flujo de
viento ocasionado por la presencia de edificaciones en una de las probables
direcciones de incidencia del viento.

- El edificio o la estructura no tienen caracteristicas de respuesta que la hagan
vulnerable a la acciéon de vientos transversales, cargas torsionales dindmicas,
vertimiento de vértices o inestabilidad debido a galopeo. Entre las estructuras que
pueden llegar a presentar estos comportamientos y que por ende, no estan cobijadas
por la presente metodologia, se encuentran las estructuras flexibles con frecuencias
naturales normalmente por debajo de 1 Hz, edificios esbeltos (relacion entre la altura
de la edificacién y su menor dimensién en planta, mayor a 4) y edificios o estructuras

cilindricas.
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Figura 3-1. Obstrucciones que producen canalizamiento del flujo de viento sobre la estructura.

Parametros utilizados en la estimacién de cargas de viento.

A continuacion se presenta una breve descripciéon de los parametros involucrados en
la estimacion de cargas de viento de acuerdo con el ASCE 7-02 (ASCE 2002), que serdn
utilizados en este trabajo para realizar la conversion de las capacidades resistentes de los

componentes de la estructura a velocidades de viento de falla.

1) Clasificacion del cerramiento de la estructura:

La magnitud y sentido de las presiones internas dependen de la cantidad y
localizacion de las aberturas en toda la envoltura de la edificacion y de la direccién de
viento considerada. De acuerdo con la especificacién, como aberturas se entienden los
orificios o boquetes ubicados en el sistema de cerramiento o envoltura de la estructura, a
través de los cuales se permite el flujo de aire y que se consideran como “abiertos”
durante el proceso de disefio. Ejemplos de aberturas incluyen puertas, ventanas
operables, tomas de aire para sistemas de aire acondicionado o ventilacion interna,
boquetes o aberturas alrededor de puertas, boquetes o aberturas en muros o fachadas

para iluminacién y/o ventilacion.

De acuerdo con la cantidad de aberturas, la estructura puede ser clasificada como
abierta, parcialmente cerrada o cerrada. Una estructura abierta es aquella que posee

cada una de las superficies expuestas a la acciéon de viento, con al menos un 80% de
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aberturas. Esto es A, > 0.80 Az, donde A, es el area de las aberturas en el muro o fachada
que recibe las presiones externas positivas y Ag es el area total del muro o fachada en el
cual A, es calculado. Una estructura es parcialmente cerrada si cumple simultdneamente

las siguientes condiciones:

1)  El area total de las aberturas en el muro o fachada que recibe las presiones
externas en la direccion de donde proviene el viento, excede la suma de las
areas de las aberturas en el resto de la envoltura (muros y cubierta) por mas del
10%.

2)  El area total de las aberturas en la fachada o muro que recibe las presiones
externas positivas excede al menor valor entre 0.37 m2 o el 1% del area total de
ese muro o fachada, y ademads, el porcentaje de aberturas en el resto de la

estructura no excede el 20%.

Esto es:

Ao > 1.10 Ao
y
N Menor 0.37m’
> i < U. i
valor entre 0.01A, Y Ao < 0.20 Ag

Donde A, es la suma de las areas de las aberturas en las fachadas de la estructura
(muros y cubierta) sin incluir A, y Ag es la suma de las areas totales de las fachadas de

la estructura (muros y cubierta) sin incluir Ag.

En el presente andlisis, a menos de que se establezca explicitamente, se considera que
las ventanas en vidrio no son resistentes a impactos, por lo cual de acuerdo con la
especificaciéon, por tratarse de una region propensa a huracanes (Puerto Rico), las

ventanas deben ser tratadas como aberturas en las fachadas (Seccién 6.5.9.3).
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2) Categorias de rugosidad y de exposicion:

Para cada una de las direcciones probables de incidencia del viento, debe

determinarse una categoria de exposiciéon que refleje de una manera adecuada las

caracteristicas de rugosidad del terreno e irregularidades de la superficie del sitio donde

sera construida o analizada la estructura.

La seccion 6.5.4 de la especificacién exige que la estructura sea disefiada para resistir

el viento proveniente de todas las direcciones posibles. Un procedimiento racional para

determinar las cargas de viento considerando la exigencia anterior, es el siguiente:

Las cargas de viento para edificios usadas en la Secciéon 6.5.12.2.1 y las Figuras 6.6 y
6.7 de la especificacion, son determinadas para ocho direcciones de viento a
intervalos de 45 grados, con cuatro de ellas coincidiendo con los ejes principales de la
estructura, tal como se muestra en la Figura 3-2.

Para cada una de estas ocho direcciones, se determina el grado de exposicion de la
estructura en la zona de donde proviene el viento, en sectores a 45 grados a cada lado
de la linea de accién del viento.

El sector cuyo grado de exposiciéon arroje los valores mas altos en las cargas sera
usado para la definicién de las cargas en esa direccion.

Por ejemplo, si el viento proviene de la direccién 1, la exposicién de los sectores 1y 8
que arroje el valor mas critico para las cargas de viento, debera ser utilizada para
definir las cargas de viento en esa direccién. Si el viento proviene de la direccién 2, se

usard la condicion de exposiciéon mas desfavorable que se obtenga entre los sectores 1

y 2.
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Direcciones de A

Viento a considerar
@ 3 ﬁ A

H 45f\\\
« - S <«——=—— Eje principal de la

estructura

Sectores a
considerar

Eje principal de la
estructura

Figura 3-2. Procedimiento recomendado por el ASCE 7-02 para determinar la categoria de
exposicién de la estructura.

Las cargas de viento para los elementos no estructurales y de fachada seran
determinadas utilizando el grado de exposicién mas critico de acuerdo con la rugosidad
del terreno predominante en cada una de las ocho direcciones de viento consideradas.
Esto es, todos los componentes no estructurales localizados sobre las fachadas y la
cubierta de la edificacién, deben ser disefiados para el mismo grado de exposicién, el

mas critico, sin importar su localizacién.

Las tres categorias de rugosidad y exposicion definidas en la especificaciéon son las

siguientes:

Rugosidad Categoria B: Areas urbanas y sub-urbanas, dreas boscosas y otras areas
con gran cantidad de objetos estrechamente espaciados entre si y con un tamafio similar

al de una residencia de vivienda o mayor (ver Figura 3-3).

Rugosidad Categoria C: Terreno abierto con obstrucciones dispersas de altura

generalmente menor de 9.1 m. Esta categoria incluye terrenos planos abiertos, praderas
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y todas las superficies de agua (playas y costas) en regiones propensas a huracanes (ver

Figura 3-4).

Rugosidad Categoria D: Planicies, dreas sin obstrucciones y superficies de agua
(playas y costas) en regiones NO vulnerables a huracanes. Esta categoria incluye

también llanuras pantanosas y superficies de hielo (ver Figura 3-5).

Exposicién Categoria B: Donde prevalecen las condiciones de rugosidad categoria B
en la direccion de donde proviene el viento por una distancia de al menos de 800 m o 10
veces la altura de la edificacién, la que sea mayor. Para estructuras cuya altura media de

cubierta sea < 9.1 m esta distancia puede ser reducida a 457 m.

Exposicién Categoria D: Donde prevalecen las condiciones de rugosidad categoria D
en la direcciéon de donde proviene el viento por una distancia de al menos de 1524 m o
10 veces la altura de la edificacion, la que sea mayor. La exposicion D se extiende tierra
adentro desde la linea de costa una distancia de 200 m o 10 veces la altura del edificio, la

que sea mayor.

Exposicién Categoria C: Todos los casos en los que las categorias de exposicion B o D

no aplican.

Zonas de Transicion. Para los sitios que correspondan a zonas de transicién entre
categorias de exposicion, la categoria a usar serd la que resulte en las cargas de viento

mas altas.

Se debe notar que de acuerdo con la descripcién anterior, todas las playas y costas de

Puerto Rico se deben considerar como categoria de exposicién C.



Figura 3-3. Ejemplo categoria de exposicion B (centro urbano).

Figura 3-4. Ejemplo categoria de exposicion C (obstrucciones dispersas, ASCE 2002).

40
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Figura 3-5. Ejemplo categoria de exposicion D (terreno plano sin obstrucciones).

3) Influencia de efectos topograficos:

Los edificios o estructuras localizadas en las partes superiores de laderas o colinas
aisladas, son vulnerables a experimentar notables incrementos en la velocidad de viento
incidente respecto a la que tendria una estructura localizada sobre terreno plano. Para
tener en cuenta este efecto en el célculo de la velocidad, la estructura y el sitio donde

estd localizada, deben satisfacer las siguientes condiciones:

1)  La colina, cumbre o ladera, estd aislada y no presenta obstrucciones en la
direccion de donde proviene el viento por algin otro efecto topografico de
altura similar, dentro de una distancia de 100 veces la altura de la colina, cresta
o ladera 0 3.22 km, la que sea menor.

2)  La colina, cumbre o ladera, sobresale por encima de cualquier otro efecto
topogréfico localizado en un radio de 3.22 km en cualquiera de las direcciones
de donde proviene el viento, por un factor de dos o més.

3)  La estructura estd localizada en la mitad superior de una colina (Figura 3-6(b))

o en la parte alta de una ladera (Figura 3-6(a)).
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4)  La relacién entre la altura del efecto topografico (H) y su longitud horizontal
media (Lh) es mayor o igual a 0.2 (ver Figura 3-6).
5)  La altura del efecto topografico (H) es mayor o igual a 4.5 m para Categorias de

Exposiciéon C y D, y 18 m para la Categoria de Exposicion B (ver Figura 3-6).

. Ve

(b)

Figura 3-6. Incremento en las velocidades del viento por efecto de (a) laderas y (b) colinas
(ASCE 2002).

La expresion para el célculo del Factor Topografico viene dada por la Ecuacion 3.1

(Ecuacion 6-3 de la especificacion):
K, = @+ kkok,)? G.1)

Donde k; es un factor que tiene en cuenta la forma del efecto topogréfico y el efecto
de la maxima velocidad del viento, kz es un factor que tiene en cuenta la reduccién en el
incremento de la velocidad con la distancia hasta la cumbre o cresta desde barlovento y
sotavento, y ks es un factor que tiene en cuenta la reduccién en el incremento de la
velocidad con la altura sobre el terreno local. Los valores de ki, k2 y ks se obtienen de la

Figura 6-4 de la especificacion.

4) Factor de rafaga G:
El factor de Rafaga tiene en cuenta los efectos en la direccién paralela al viento debido

a la turbulencia generada por su interacciéon con la estructura y a la amplificacion
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dindmica en estructuras flexibles. Este factor no tiene en cuenta los efectos en la
direccién perpendicular al viento, vertimiento de vortices, inestabilidad por galopeo u

oscilacion de la estructura o efectos torsionales dindmicos.

El ASCE 7-02 (ASCE 2002) establece un tnico valor para el factor de rafaga G en
estructuras rigidas de 0.85. También se presentan dos procedimientos detallados para
realizar la estimacion del factor de rafaga en el caso en que se considere a la edificacion
como estructura rigida (6.5.8.1) o flexible (6.5.8.2), respectivamente. Estos
procedimientos tienen en cuenta el tamafio de la edificacién y las caracteristicas del

entorno donde se encuentra localizada.

5) Factor de direccionalidad ka:

El Factor de Direccionalidad kg tiene en cuenta dos efectos: (1) La probabilidad
reducida de que la maxima intensidad del viento provenga de una direccién especifica,
y (2) la probabilidad reducida de que el maximo coeficiente de presién ocurra para una
direccién de viento dada. El valor del factor de direccionalidad se determina de la Tabla

6.4 de la especificacion, dependiendo del tipo de la estructura.

En el presente trabajo el Factor de direccionalidad k4 tendra un valor de uno, con el
propésito de considerar al viento proveniente desde la direccién mas critica para la

estructura o cualquier componente de la misma.

6) Coeficiente de importancia I:

El factor de importancia I es utilizado para ajustar la confiabilidad estructural de un
edificio u otra estructura, de manera que sea consistente con la clasificacion de acuerdo
con su uso, establecida en la Tabla 1-1 de la especificacion. Los coeficientes de
importancia dados en la Tabla 6-1 de la especificacion, ajustan la presién estimada sobre

la estructura de acuerdo con diferentes probabilidades anuales de excedencia.
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En el presente trabajo el coeficiente de importancia también sera trabajado con un
valor unitario, con lo cual no se tiene en cuenta el ajuste en la probabilidad de ocurrencia

del evento debido al uso de la edificaciéon.

7) Producto entre el Factor de rafaga G y el coeficiente de presion interna Cpi:

Los productos GCpi usados para calcular las cargas de viento sobre la estructura
principal y para los componentes no estructurales de fachada y cubierta, son funcién de
la condicién de cerramiento de la edificacién y se determinan de la Figura 6-5 de la
especificacion. La Tabla 3-2 presenta los valores del producto GCpi establecidos en

ASCE 7-02 (ASCE 2002), para las tres condiciones de cerramiento definidas.

Tabla 3-2. Valores del producto GCpi de acuerdo con la Figura 6-5 del ASCE 7-02.

Clasificacion de cerramiento GC,;

Abierta 0
Parcialmente cerrada +0.55
Cerrada +0.18

8) Producto entre el Factor de rafaga G y el coeficiente de presion externa Cp para
componentes no estructurales:

Los productos GCp usados para calcular las cargas de viento sobre los componentes
no estructurales localizados sobre las fachadas y la cubierta de la edificacién, son
funcién del area efectiva a viento del componente y de su localizacioén. Las Figuras 6-11
a 6-17 de la especificacion ASCE 7-02, contienen los valores del producto GCp en
funcion de la configuracién arquitectonica, la inclinacién de la cubierta y la altura de la

edificacion.

Tipicamente, el area efectiva a viento corresponde a la superficie del edificio que
contribuye con la fuerza que esta siendo considerada. Por ejemplo, en el caso de paneles
de cubierta o fachada, el area efectiva a viento puede ser tomada como el drea del panel.
Para una ventana o puerta de vidrio sobre la fachada, el area efectiva a viento puede ser

considerada como el area de la placa de vidrio. Para un elemento de fijacién como un
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tornillo o un punto de soldadura, el drea efectiva a viento corresponde al area asegurada
por el elemento. Sin embargo, un caso especial ocurre cuando los componentes estan
estrechamente espaciados entre si, de manera que su &rea tributaria es larga y angosta.
Una mejor aproximacién de la carga real en este caso puede ser lograda si se considera
que el ancho del area efectiva del componente, no puede ser menor a una tercera parte
de la longitud del area. Este incremento en el area efectiva del componente, tienen el
efecto de reducir la presiéon de viento promedio que acttia sobre éste. A manera de
ejemplo, si los tornillos de fijacion de una ldmina de cubierta estdn espaciados cada 0.152
m, y los elementos secundarios de apoyo de la lamina se encuentran cada 1.22 m, el
ancho efectivo a viento del tornillo sera el mayor valor entre su espaciamiento, 0.152 m,
y un tercio de la longitud de la luz, 1.22/3=0.406 m, por lo que en este caso el ancho

efectivo para la estimacion del drea efectiva a viento sera de 0.406 m.

9) Coeficiente de presion por velocidad k;:

El coeficiente de presién por velocidad define la forma en que se distribuyen las
velocidades de viento con la altura sobre el nivel del terreno, dependiendo de las
caracteristicas de exposicion de la zona donde se encuentra localizada la estructura. Los
valores de los coeficientes de presion por velocidad k, se estiman por medio de la Tabla

6-3 de la especificacion ASCE 7-02.

34 CONVERSION DE LAS CAPACIDADES RESISTENTES A
VELOCIDADES DE FALLA

La conversion de la capacidad resistente de cada componente a velocidades de viento
de falla (rdfaga de 3 segundos), se realiz6 a través de las formulaciones cuasi-estaticas
para el célculo de presiones establecidas en las secciones 6.5.12.4.1 (correspondientes a
edificaciones de alturas menores o iguales a 18.3 m) y 6.5.12.4.2 (edificaciones de alturas
superiores a 18.3 m) de la especificacion ASCE 7-02 (ASCE 2002). Estas expresiones
permiten estimar las presiones de disefio debidas a viento sobre los distintos

componentes de la estructura, teniendo como datos de entrada los parametros descritos
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en la seccién anterior, y la velocidad de viento de disefio para la localizacién. Dado que
en nuestro caso se necesita encontrar la velocidad de viento que produzca sobre el
componente una presiéon equivalente a su capacidad resistente, dichas expresiones
tuvieron que ser modificadas de manera que ahora la presiéon de viento sobre el

componente fuera una variable de entrada.

Para edificaciones con alturas menores o iguales a 18.3 m (60 ft), la evaluacion de las
presiones de viento sobre los componentes de la edificacion se realiza por medio de la

Ecuacion 3.2, la cual corresponde a la Ecuacion 6.22 de la especificacion:

P=q,(GC,-GC,) (3.2)

donde P es la presion sobre el componente, en psf, qn es la presion por velocidad
evaluada a la altura total de la edificacién, en psf, y GC, y GG, son los productos entre
el factor de rafaga G y los coeficientes de presion externa C, e interna Cp,
respectivamente. La presion por velocidad g se estima por medio de la Ecuacién 3.3, la

cual corresponde a la Ecuacion 6-15 de la especificacion:
q, = 0.00256k, k, k,IV? (3.3)

donde kn y kit son los factores de presiéon por velocidad k, y topografico ki, evaluados
en la altura a la altura de la edificaciéon, kq es el factor de direccionalidad, I es el
coeficiente de importancia y V es la velocidad de viento de disefio, en mph.

Sustituyendo la Ecuacion 3.3 en la Ecuacién 3.2 se obtiene:

P =0.00256k, k, k,IV*(GC, —GC, ) (3.4)

Despejando en la Ecuacion 3.4 a la velocidad de viento de disefio V y reemplazando la
presion P por la presiéon que produce la falla en el componente Pri,, se obtiene la
expresion para estimar la velocidad de viento de falla en rafaga de 3 segundos Viaia que

se muestra en la Ecuacion 3.5:
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1/2
I:)falla (3.5)
0.00256k, k,k4l(GC, +GC,)

Vfalla =

En el caso de edificaciones con alturas mayores a 18.3 m (60 ft), la evaluacioén de las
presiones viento sobre los componentes de la edificacién se realiza por medio de la

Ecuacion 3.6, la cual corresponde a la Ecuacion 6.23 de la especificacion:

P= qGCp —inCpi (3.6)

La presion por velocidad q para usar junto con el producto GC; en la Ecuacién 3.6, se
debe tomar como qn para el caso de los componentes localizados sobre las fachadas
laterales, de sotavento y sobre la cubierta, y como g, para los componentes localizados
tnicamente sobre la fachada de barlovento. La presion por velocidad g, corresponde a la
presion por velocidad calculada a la altura particular del componente sobre el nivel del
terreno. El valor de la presion por velocidad q; para usar junto con el producto GGy en la
Ecuacion 3.6, se debe tomar como qn para el caso de edificaciones cerradas Yy,
conservadoramente, en el caso de edificaciones parcialmente cerradas. La condicién mas
desfavorable bajo las consideraciones anteriores, se obtiene cuando tanto q como g;
toman simultdneamente el valor de g, lo cual resulta en la misma expresién obtenida en
la Ecuacion 3.5 para el caso de las edificaciones de baja altura (menor a 18.3 m). Por esta
razén, la Ecuacion 3.5 es la expresion utilizada en este trabajo para convertir la
capacidad resistente de los componentes considerados, a velocidad de viento en rafaga

de 3 segundos, en todas las edificaciones consideradas, sin importar su altura.



4 CARACTERIZACION DE EDIFICIOS
INDUSTRIALES

41 INTRODUCCION

Las edificaciones industriales poseen ciertas caracteristicas arquitectonicas y
constructivas las cuales bajo los efectos del viento, generan patrones de carga y
respuesta especificos que permiten diferenciarlas de otras estructuras, como por

ejemplo:

- Livianas. Son construcciones en las que prevalece el uso del acero estructural en el
sistema principal de resistencia y de materiales ligeros y faciles de manipular en sus
componentes no estructurales. Usualmente son estructuras prefabricadas o la
mayoria de sus componentes lo son.

- Baja altura y grandes areas en planta. Con el fin de facilitar las labores que van a
desarrollarse en su interior (movilizacién de personal, ubicacién de equipos, zonas de
trabajo y almacenaje de materiales), abarcan grandes extensiones en planta mas que
en altura, con algunas excepciones. Generalmente no poseen mas de dos niveles (su
altura total no supera los 15 m).

- Pocas aberturas en sus fachadas. El porcentaje de aberturas en la envoltura de la
edificacion (puertas, ventanas, conductos de ventilacion) es escaso comparado con los

que predominan en otros tipos de estructuras, como edificios de vivienda u oficinas.

A consecuencia de estas particularidades, los edificios industriales presentan grandes
areas expuestas en sus sistemas de fachadas y cubierta, las cuales se convierten en las

partes mas sensibles a la acciéon directa de viento. Este hecho fue identificado por

48
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Mahendran (1995), quien establecié que el dafio experimentado por estructuras de baja
altura habitualmente se concentra en el area de la cubierta debido a que las altas
presiones negativas (succién) desarrolladas en esta parte de la edificaciéon, por lo general
superan en magnitud a las presiones positivas o negativas generadas en sus fachadas

laterales.

Estudios posteriores al paso de tormentas y huracanes han permitido revelar que
muchos de los dafios experimentados por estas edificaciones, se inician en el sistema de
cubierta, y se localizan especificamente en las conexiones entre las laminas metalicas o
tejas y los elementos utilizados para su apoyo. Un mecanismo de falla comtinmente
encontrado, consiste en la aparicion de grietas en la vecindad de los agujeros de
conexion de la ldmina, como resultado de la fatiga del material por la generacion
sostenida de ciclos de carga y descarga debido a la naturaleza fluctuante del viento.
Estas grietas crecen progresivamente hasta que finalmente las altas presiones de succion
provocan el desprendimiento de las laminas o tejas. Otros mecanismos de falla
observados en este sistema, obedecen a las altas concentraciones de esfuerzos generadas
en las vecindades de las zonas de conexion, las cuales también causan el desgarramiento
de ldminas de techado y el arrancamiento de los elementos de conexiéon (tornillos,

ganchos) del elemento de apoyo secundario al cual se encuentran fijos.

Aunque la magnitud de las presiones generadas por el flujo de viento sobre las
fachadas de la estructura son generalmente menores a las que pueden desarrollarse en la
zona de cubierta (la diferencia aumenta con la reduccion en la pendiente de la cubierta),
deficiencias constructivas o en el disefio pueden ser causantes de dafios severos sobre los
sistemas de fachada de la edificacion. Dependiendo de la direccién de donde provenga
el viento, las fachadas pueden estar sometidas a condiciones de presién o succién, por lo
que aquellas construidas empleando ldminas metdlicas se encuentran expuestas a

experimentar los mismos mecanismos de falla descritos para la cubierta.

Otro tipo de falla no tan comtun como las dos anteriores pero que implica un

escenario de dafo bastante severo para la estructura, ocurre en la conexién entre las
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columnas del sistema principal de resistencia y la fundaciéon (columna-fundacion). Este
mecanismo de falla es caracteristico de edificaciones livianas (sistema principal de
resistencia en acero estructural, fachadas y cubierta en la ldmina metalica, de uno y dos
pisos) y se caracteriza por el desprendimiento de la estructura completa o parte de ella
de su sistema de fundacién. Dicho mecanismo es el resultado de los elevados esfuerzos
de tension y corte inducidos en la base de las columnas, por las succiones desarrolladas
en la zona de cubierta y por las presiones laterales sobre las fachadas. Principalmente se
presenta en las columnas localizadas en las esquinas y sobre las fachadas de la
estructura, dado que en estas zonas el aumento en las presiones por la separacion del
flujo de viento es mas critico. Rodriguez, Pesquera y Lopez (1990, tomado de Hurtado,
1992) encontraron este tipo de fallas en edificios industriales en Puerto Rico tras el paso

del Huracan Hugo en 1989.

Un caso especial es el que constituyen los edificios predisehados y prefabricados. Si
bien estas edificaciones representan ventajas econémicas para quienes se encargan de su
manufactura debido a su produccién en masa, también pueden presentar problemas en
su desempefio ante cargas de viento cuando por motivos de economia, se construyen
indiscriminadamente sin tener algin tipo de previsiéon adicional ante situaciones
especificas como por ejemplo, cuando se localizan en sitios donde los requerimientos
por viento son mas exigentes, o cuando quienes se encargan de construirlos no conocen
los detalles de su disefio. Estos problemas fueron identificados por Minor y Metha (1979)
y descritos en detalle por Perry et al. (1990). En la actualidad, este tipo de problemas
tienden a desaparecer gracias a la concientizacion de la industria manufacturera de estas
edificaciones, quienes han “afinado” sus criterios de disefio de manera que los
componentes lanzados al mercado ofrecen diferentes niveles de resistencia y poseen

especificaciones técnicas mucho més completas.

La caracterizaciéon de las edificaciones industriales presentada en este capitulo se
concentra en tres componentes: (1) los sistemas de fachada y cubierta construidos en
lamina metdlica; (2) las ventanas (y puertas) en vidrio sobre las fachadas y (3) la

conexion del sistema principal de resistencia a la fundacién en edificios metalicos
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livianos (estructuras de uno o dos pisos con vigas y columnas en acero, fachadas y
cubierta en lamina metdalica). Estos componentes fueron seleccionados teniendo en
cuenta reportes e investigaciones sobre dafios provocados por la accion del viento sobre
este tipo de edificaciones, como los presentados por los autores referidos en los parrafos

anteriores.

A continuacién se describe la metodologia seguida en la recopilacién de la
informacion, con la que se caracterizan los componentes seleccionados e identifican las
tendencias y précticas de disefio y construccion local. Graficas que resumen algunos de
los aspectos constructivos mas sobresalientes encontrados, asi como comentarios
generales al respecto, también se incluyen en esta parte. Seguidamente se presenta una
descripcion general de los sistemas encontrados con informacién proveniente de los

planos revisados y de especificaciones de fabricantes.

4.2 RECOPILACION DE INFORMACION

421 METODOLOGIA

La recopilaciéon de la informacioén se llevé a cabo mediante la revision de planos de
construcciéon correspondientes a varios proyectos de uso industrial localizados en
diversas regiones de Puerto Rico. Estos fueron suministrados por la Agencia Reguladora
de Permisos de Puerto Rico, ARPE, que es la agencia local encargada de revisar y
otorgar los permisos para la ejecuciéon de los proyectos de construccién en la Isla y

cuenta con un amplio archivo de planos correspondientes a proyectos construidos desde

1960.

Con el fin de agilizar y ordenar el proceso de toma de informacién y facilitar su
posterior interpretacion, en primer lugar se defini6 el tipo de informacién que deberia

ser recopilada y se clasific6 en los siguientes cuatro grupos: (1) Parametros de
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identificacion de la estructura; (2) Disefio a viento; (3) Pardmetros para estimar cargas de
viento y (4) Descripcion de sistemas constructivos. La Figura 4-1 presenta un esquema

de la forma como se agrup6 la informacion recopilada:

Recopilacién de

Informacion
Parametros de L . Parametros para estimar Descripcion de sistemas
L Diseio a viento . K
Identificacion cargas de Viento constructivos
. Conexion a la
Fachada Cubierta L
Fundaciéon
Ventanas

Figura 4-1. Clasificacién de la informacién recopilada.

Se elaboraron copias impresas en papel y también digitales mediante fotografias a los
planos suministrados, las cuales fueron posteriormente analizadas para extraer la
informacion previamente definida. De esta manera se conformé una base de datos en
una hoja electrénica de Excel con informacién disponible de 20 proyectos a los que
corresponden un total de 620 fotografias y dos juegos de planos. Una anotacion
importante que debe mencionarse es que la gran mayoria de estos proyectos (17 de los
20) corresponden a proyectos construidos a partir del afio 1999, debido a que la base de
datos sistematizada de ARPE contiene proyectos a partir de esta fecha. El proceso de
solicitacion de casos anteriores a 1999 no era muy eficiente (s6lo se logré conseguir un
caso en dos meses) debido a lo cual se opté por trabajar solamente con la informacion

contenida en la base de datos disponible desde el afio 1999.

La informaciéon contenida en el grupo (1) Pardmetros de identificacion, incluye:
Nombre del proyecto; Localizacién de la estructura por pueblo; Afio de construccién; y
Codigo de identificacion dentro de la base para su manejo interno (ver Figura 4-2).

Cuando la informacién del proyecto se obtuvo por medio de fotografias a planos, el
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nombre del proyecto cuenta con un link que permite ver estas fotografias y clarificar
algtin dato cuando sea necesario. Con la informacién contenida en este grupo se
pretende principalmente ordenar la informacion recopilada y suministrar datos sobre su
origen, de manera que pudiera ser consultada en etapas posteriores de este proyecto o

por nuevos proyectos en el futuro.

El grupo (2) Disefio a viento, contiene informacién relacionada con la especificacion
utilizada para la estimaciéon de las cargas de disefio por viento en el proyecto y la
velocidad de viento estipulada en el plano de construccién o en su defecto la establecida
en la especificacion (ver Figura 4-2). La informaciéon definida en este grupo permite
establecer practicas de disefio a viento que predominan y han predominado

histéricamente en el &mbito local.

PARAMETROS DE IDENTIFICACION DISENO A VIENTO
Proyecto Afio Localizacién Id. Proyecto Norma de Disefio Vel. Disefio (mph)
NNN 2001 Barceloneta IND-BAR-01 ASCE 7-95 125

Figura 4-2. Informacién contenida en los grupos “Parametros de identificacion” y “Disefio a
viento”.

En el grupo (3) Parametros para estimar cargas de viento, se incluye: Informaciéon
relacionada con las dimensiones generales de la estructura (en planta y altura); Namero
de pisos; Forma de cubierta; Pendiente; Altura de parapetos; Area de fachadas y
descripcion y porcentaje de ventanas y puertas por fachada (ver Figura 4-3). La
informacién contenida en este grupo permitié fundamentalmente establecer tendencias
arquitecténicas en este tipo de edificaciones que influyen en el desempefio de la

estructura bajo la accién sostenida de vientos intensos.
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PARAMETROS PARA ESTIMAR CARGAS DE VIENTO

Cubierta
# Aguas hi (ft) hf {ft) he (f)  Lpc(ft)* Pendi 6 (grados)  h parap (ft)
2 32 3683 36.83 NA 0.08 476 NE/MND

Figura 4-3. Informacion (parcial) contenida en el grupo “Parametros para estimar cargas de
viento”.

Por dultimo, el grupo (4) Descripcion de sistemas constructivos, contiene la
informacion sobre los sistemas de fachada, cubierta y conexién a la fundacion (ver
Figura 4-4). La descripcion de los sistemas de fachada y cubierta incluyen basicamente el
mismo tipo de informacion el cual estd compuesto por: Tipo de sistema; Nombre del
distribuidor cuando éste corresponde a algin tipo de producto comercial; Detalles
geométricos (secciones transversales, dimensiones), Detalles de los materiales
(espesores, resistencias, barras de refuerzo); Detalles de conexién (elementos de
conexidén, zona de conexién, espaciamientos, elementos secundarios de apoyo, anclajes).
La descripcion del sistema de conexién a la fundacién establece tres tipos de columnas:
(1) Esquineras; (2) Laterales y, (3) Interiores. Para cada tipo de columna se define
informacion sobre si ésta se encuentra ubicada o no sobre un pedestal, las dimensiones
del pedestal, la configuracion de las barras de anclaje, los didmetros de las barras de
anclaje, el tipo de barra, la resistencia del concreto de la fundacién, el refuerzo de
confinamiento (didmetro y espaciamiento) y especifica si la columna recibe o no carga de
pisos intermedios localizados entre la cubierta y la fundacién. Este grupo contiene la
informacion necesaria para aplicar los criterios de falla con los que se constituye el

escenario de dafio para la estructura.



FACHADA

Sistema:
Distribuidor
Espesor (in)

Barra de Refuerza :
Separacidn (in)
fc(psi)

Sistema

Referencia (Tipo) :

Distribuidor

Calibre :

Grado :

Altura Seccion (in):

Elementos de Apoyo :

Seccion :

Distancia entre Apoyos (ft):
Conexidn valle / cresta

Tornillos de Conexién Borde Lateral
Diametro (in)

Arandelas

Separacidn (in):

Tornillos de Conexién Borde Frontal
Diametro (in)

Arandelas

Separacidn (in}

Tornillos de Conexién apoyos interiores
Diametro (in)

Arandelas

Separacién (in):

Muros en blogue de concreto reforzadc
ND

]

4
18
ND

Panel Metalico
KIRBYWALL
KIRBY
26
a0
1.25
Perfiles Z
ND
34
Valle
81478 SDS

ND
12
612x1 1/4 S0DS
ND
4
e12:1 1/4 5DS

ND
12

TECHADO
Sistema:
Referencia (Tipa) :
Distribuidor
Calibre
Grado:
Altura Seccion (in):
Elementos de Apoyo :
Seccion
Distancia entre Apoyos (fi).
Conexidn valle / cresta
Tornillos de Conexidn Borde Lateral
Diametro (in) :
Arandelas
Separacidn (in):
Tomillos de Conexién Borde Frontal
Diametro (in} :
Arandelas
Separacidn (in):
Tornillos de Conexidn apoyos interiores
Diametro (in)
Arandelas
Separacidn (in):
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SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
CUBIERTA
SISTEMA ESTRUCTURAL
Perfiles Z de lamina delgada sobre vigas metalicas
separacion perfiles 4°

Panel Metalico
KIRBYRIE Il
KIRBY
26
a0
1.25
Perfiles Z
ND
34
Valle
514718 SDS

ND
12
512x1 1/4 SDS
ND
4
512x1 1/4 SDS

MND
12

Figura 4-4. Informacion (parcial) contenida en el grupo “Descripcion de sistemas

constructivos”.

La informacién consignada en la base de datos se anexa en un CD en el Apéndice A,
el cual contiene un libro de Excel con el nombre “Base de datos edificios industriales PR
2005”. Este archivo a su vez estd compuesto por cinco hojas electronicas en las que se
consignan: (1) La base de datos con la informacion clasificada de acuerdo con los cuatro
grupos definidos anteriormente; (2) Tablas y gréficas que identifican précticas de disefio
y construccion; (3) Localizaciéon de la edificacion por pueblo; (4) Identificaciéon de

estructuras tipicas encontradas y (5) Clasificacién de las estructuras tipicas encontradas.

4.2.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Con el propésito de identificar facilmente las tendencias existentes en la informacién
recopilada, en el apéndice B se muestran graficos de barras que representan la frecuencia
de ocurrencia de las caracteristicas constructivas evaluadas dentro de la poblaciéon
estudiada. Las Figuras B-1 a B-7 contienen las caracteristicas constructivas de los
sistemas de cubierta encontradas en los planos. Algunas observaciones que pueden

hacerse en base a la informacién contenida en estas figuras, son las siguientes:
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Predominan los sistemas de cubierta livianos que emplean laminas metélicas como
material principal (Figura B-1). En una proporciéon mucho menor se encontraron
sistemas de cubierta que emplean losas de concreto y sistemas combinados como el
Steel Deck.

En la Figura B-2 se aprecia que el tipo de lamina metalica mas encontrada en el
sistema de cubierta corresponde a una forma denominada comtinmente como tipo B
(Wide Rib), la cual junto con las tipo A (Narrow Rib) y tipo F (Intermediate Rib),
conforman un grupo de geometrias tradicionalmente empleadas en esta clase de
aplicaciones. En segundo lugar se encuentran secciones que se han denominado en
este trabajo como “No Convencionales”, ya que presentan caracteristicas geométricas
que varian fundamentalmente dependiendo de quienes se encargan de su
manufactura. Una descripcion detallada de ambos tipos de laminas serd presentada

en la siguiente seccién. La Figura 4-5 muestra un esquema de estas configuraciones.

=T e et L — e —~

Figura 4-5. A la izquierda se muestra la lamina tipo B (Especificaciéon SDI). A la derecha un
ejemplo de una geometria no convencional encontrada.

Los espaciamientos encontrados entre los elementos que sirven de apoyo para estas
laminas oscilan principalmente entre 0.91 m (3 ft) y 1.52 m (5 ft), siendo 1.24 m (4 ft) el
espaciamiento mas comun (Ver Figura B-3). Como dato adicional, el espaciamiento
maximo permitido por la Compafiia de Fomento Industrial de Puerto Rico en sus
edificaciones después del Huracan Hugo (1998) se redujo de 2.29 m (7.5 ft) a 1.52 m (5
ft) (Figueroa 1996).

Como elementos secundarios de apoyo para las laminas de cubierta, se encontraron
en porcentajes comparables tanto las viguetas metélicas de alma abierta como los
perfiles de lamina delgada de seccion Z o C (Ver Figura B-4). Las viguetas metélicas
de alma abierta se usan como una alternativa econémica al uso de viguetas de alma

llena cuando se necesitan cubrir grandes luces. También se encontré en una menor
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proporcién el uso de perfiles W, aunque se debe mencionar que su utilizacién se dio
solamente en los sistemas de cubierta construidos en losa de concreto.

La geometria esencialmente trapezoidal que predomina en las secciones encontradas
para los sistemas de cubierta, admiten conexiones en las partes superiores de la
lamina (crestas) o en las partes inferiores (valles) (ver Figura 4-6). Para los sistemas
de cubierta revisados sélo se encontraron conexiones en los valles, aunque en una
buena cantidad de los casos observados (30%) no se especificaba el lugar de la

conexion (ver Figura B-5).

Figura 4-6. Conexiones de las laminas metalicas en valles (izquierda) y en crestas (derecha).

La Figura B-6 muestra los tipos de elementos empleados en la fijacion de las laminas
metélicas de cubierta a los elementos secundarios de apoyo. Se pudo apreciar la
préctica de utilizar tornillos con distintos didmetros y espaciamientos dependiendo
de la zona de la cubierta en donde se realiza la conexién. Tornillos especificados
como N10, N12 y N14 son los mds comtinmente empleados. En cerca del 40% de los
planos revisados, estos elementos no estaban especificados.

La Figura B-7 muestra los espaciamientos entre los tornillos de fijacion de las laminas
segln la zona de la cubierta. De acuerdo con la zona: lateral, frontal o interior (ver
Figura 4-7), el patrén de espaciamiento mdas comdn fue el 12-6-12 (por sus
dimensiones en pulgadas) que significa que los tornillos estan colocados cada 0.305 m
(12 in) en la zona lateral, 0.152 m (6 in) en la zona frontal y 0.305 m (12 in) en la zona
interior. Otros patrones de espaciamiento vistos fueron 6-6-6, 6-6-12 y 12-4-12. El

patron 12-4-12 corresponde a una ldmina de geometria no convencional en la que
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habia presencia de valles cada 0.102 m (4 in). En el 30% de los casos, estos

espaciamientos no se encontraron especificados en los planos.

Interior

Lateral Frontal

Figura 4-7. Patrones de espaciamiento entre tornillos de fijacién segin la zona de la cubierta.

De manera similar, las Figuras B-8 a B-21 resumen las caracteristicas constructivas de
los sistemas de fachada que fueron encontradas en los planos. A continuacién se

presentan observaciones en base a la informacion contenida en estas figuras.

- En los sistemas de fachada no se encontré una preferencia por el empleo de un
sistema constructivo especifico. Sistemas que utilizan materiales pesados como el
concreto y livianos como laminas metalicas fueron encontrados en proporciones
similares, aunque con una ligera ventaja por parte de los sistemas en lamina metélica,
como se puede apreciar en la Figura B-8. También se encontraron casos (15%) en los
que se combinan en altura sistemas de fachada pesados y livianos, donde los sistemas
livianos se emplean en las partes superiores de la estructura.

- Desafortunadamente en muchos de los casos estudiados, los tipos de ldmina metélica
utilizados en los sistemas livianos de fachada no se encontraban especificados (30%),
como se muestra en la Figura B-9. En los casos en que se pudo establecer el tipo de

lamina (20%), se encontr6 que correspondian a sistemas de geometria no
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convencional. Los casos restantes (50%), no aplican al andlisis de tipo de lamina
debido a que corresponden a sistemas de fachada en muros de concreto, bloques de
mamposteria o paneles prefabricados.

De acuerdo con la Figura B-10, los espaciamientos encontrados entre los elementos
secundarios de apoyo para las ldminas metalicas de fachada, oscilan entre 0.91 m (3
ft) y 1.52 m (5 ft), siendo 1.24 m (4 ft) el espaciamiento mas comun. En ningtin caso se
encontré un espaciamiento superior a 1.52 m (5 ft). En el 10% de los casos, este
espaciamiento no se encontré especificado en los planos.

Como elementos secundarios de apoyo para las laminas de fachada, se encontraron
esencialmente perfiles de lamina delgada de seccion Z o C (Ver Figura B-11). Se
encontré un solo caso en que las columnas del sistema principal de resistencia eran
utilizadas directamente como elemento de apoyo de las ldminas.

En la Figura B-12 se aprecia como al igual que en los sistemas de cubierta, las laminas
metalicas de fachada son conectadas en los valles. Para las fachadas,
aproximadamente la mitad de los casos que usan este sistema (20%), no especificaban
el lugar de la conexién.

La informaciéon encontrada referente al tipo y espaciamiento de los elementos
utilizados en la fijacién de las ldminas metalicas de fachada fue bastante escasa como
se aprecia en las Figuras B-13 y B-14. En solo un caso de los 20 estudiados se
encontraron especificados en los planos estos elementos y corresponden a tornillos
N12 y N14, similares a los especificados para las cubiertas y con un patrén de
espaciamiento 12-4-12 (0.152 m (12 in) en la zona lateral, 0.102 m (4 in) en la zona

frontal y 0.152 m (12 in) en la zona interior), de acuerdo con la Figura 4-7.

Las Figuras B-15 a B-22 hacen referencia a caracteristicas geométricas generales de la

estructura que son utilizadas para la estimacion de las cargas de viento, asi como a

informacion relacionada con el porcentaje y tipo de ventanas y puertas en fachadas y a

detalles de la conexion columna-fundacién.

- La Figura B-15 muestra los rangos de altura media de cubierta (de acuerdo con ASCE

7-02, Seccién 6.2) predominantes en los casos estudiados. Se puede apreciar que el
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rango de alturas mas frecuente estd entre los 7.6 m (25 ft) y 9.1 m (30 ft) con un 35%
de los casos. De acuerdo con la informacién contenida en la base de datos, este grupo
estd conformado tnicamente por edificaciones de dos pisos. Le sigue con un 20% de
los casos el rango entre 4.6 m (15 ft) y 6.1 m (20 ft), al cual pertenecen exclusivamente
edificaciones de un solo piso. También con un 20% esta el rango de alturas entre 10.7
m (35 ft) y 12.2 m (40 ft), compuesto indistintamente por estructuras de uno y dos
niveles. Se encontré una sola estructura con una altura superior a los 18.3 m (60 ft).
En la Figura B-16 se aprecia como estas edificaciones se caracterizan por poseer uno o
ningtn nivel intermedio entre el piso inferior y la cubierta. Se encontré que el 40% de
los casos revisados presentan un solo piso y el 50% presentan dos pisos. Sélo se
identificaron dos casos correspondientes a estructuras de més de dos pisos.

En lo que respecta a la inclinacién de la cubierta, se observa en la Figura B-17 la
tendencia a utilizar pendientes bajas con inclinaciones que no superan los 7 grados.
Esta es una practica que facilita los procesos de construcciéon de los sistemas de
cubierta, pero que a su vez demanda el uso de materiales mas resistentes ante las
elevadas succiones que pueden llegar a desarrollarse en estas zonas, como
consecuencia de la poca inclinacion.

Se encontraron formas de cubierta sencillas, con uno o a lo sumo dos superficies de
distinta inclinacién (ver Figura B-18). Este tipo de formas se encuentran ampliamente
documentadas en las especificaciones de disefio a viento. Se encontré un caso de una
cubierta con forma curva que empleaba una lamina metalica autoportante, esto es, un
mecanismo que combina en la misma ldmina, el sistema estructural de apoyo y la
funcion de aislamiento del interior de la estructura de las condiciones ambientales
externas.

La Figura B-19 presenta la clasificaciéon del cerramiento de la estructura considerando
la ausencia o la falla de los materiales empleados en la construcciéon de puertas y
ventanas en las fachadas de la edificaciéon o que estos son materiales no resistentes a
impactos, de manera que en algiin momento pueden llegar a permitir el flujo de aire
a través de la estructura. La consideracion anterior representa una condicién critica
de la edificaciéon y se establecié con el propodsito de visualizar la influencia del

porcentaje aberturas en las fachadas de la estructura sobre la magnitud de las cargas
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generadas por el viento. Los resultados muestran que estas edificaciones bajo la
consideracioén anterior, califican como estructuras cerradas o presentan como maximo
una fachada parcialmente cerrada, de acuerdo con las definiciones de ASCE 7-02,
Seccion 6.2.

La Figura B-20 muestra las tendencias de los materiales empleados en la construccién
de puertas y ventanas en las fachadas. Predominan las edificaciones que emplean
ventanas y puertas esencialmente en aluminio con un 50% de los casos vistos. A este
grupo pertenecen las ventanas en persiana (Jaluosie) y las puertas deslizantes. En un
35% de los casos se encontro el uso en proporciones semejantes de aluminio y cristal.
Tan solo en un caso se encontr6 el uso de vidrio solamente como material de puertas
y ventanas. En el 10% de los casos no fue posible identificar esta informacion.

En cuanto a la conexién columna-fundaciéon de los edificios industriales con
estructura principal en acero, las Figuras B-21 y B22 muestran la informacién
obtenida sobre los sistemas empleados y los elementos de anclaje utilizados,
respectivamente. Aunque la informacion disponible fue escasa (en 50% de los casos
no se encontrd especificado en los planos), la practica de realizar la conexiéon de la
columna utilizando un pedestal de concreto fue la mas comtin con un 30%. La opcién
de apoyar directamente la columna sobre la zapata o losa de fundacién se encontré6
en un 10% de los casos estudiados. En lo referente al tipo de anclaje, el empleo del
sistema de barras con gancho prevalece en un 30% de los casos. En 10% de los casos
se encontré especificado el uso de barras con tuerca. La Figura 4-8 presenta un
esquema de los sistemas de apoyo de la columna en la fundacién encontrados en los

planos.
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Figura 4-8. Sistemas de apoyo de la columna en la fundacion.

Por ultimo, las Figuras B-23 a B-25 contienen informacién relacionada con las

précticas de disefio a viento que pudieron ser encontradas en los planos revisados. Esta

incluye el afio de construccion, la especificacion para disefio a viento y la velocidad de

viento usada en el disefio. A continuacién se presentan algunos comentarios referentes a

la informacién contenida en estas figuras:

Como se mencion6 en la Seccion 4.2.1, la gran mayoria de las edificaciones estudiadas
corresponden a proyectos construidos entre los afios 1999 hasta 2004. Los intervalos
de tiempo establecidos en la Figura B-23, estdn delimitados por los afios en que se
han producido cambios en los requerimientos de disefio de estructuras exigidos para
Puerto Rico.

La Figura B-24 muestra las especificaciones de disefio a viento identificadas en los
planos. En un poco menos de la mitad de los casos (40%) esta informacién no se
encontraba disponible o definida. Para el grupo de edificaciones construidas después
de 1999, se aprecia como los disefiadores siguen las especificaciones de la ASCE y
UBC, segtn lo especificado en el Cédigo de Construccion de Puerto Rico (ARPE
1999). Dos casos construidos antes de 1999, siguen las especificaciones establecidas en

la enmienda al Reglamento 7 de 1987. En la edificacion mds antigua que pudo
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obtenerse (1968, ver base de datos), no fue posible establecer la especificacion o la
velocidad de viento de disefio.

- Enla Figura B-25 se observa como la velocidad de viento de disefio que prevalece en
los casos construidos después de 1999 es de 125 mph (rafaga de 3 segundos) que
corresponde a la estipulada en la especificacion ASCE 7-95 (ASCE 1995). En este
grupo de estructuras se encontraron igualmente velocidades de disefio de 95 mph y
110 mph (milla rapida) las cuales corresponden a la especificacion UBC-97 (UBC
1997). En un solo caso se encontré el uso de la velocidad de disefio de 145 mph
(rafaga de 3 segundos) que se establece en ASCE 7-98 (ASCE 1998). También se
encontré un caso en el que se establecia una velocidad de viento de disefio mayor a
las definidas en todas las especificaciones vistas (150 mph, rafaga de 3 segundos) para

ser usada junto con la provisiéon ASCE 7-95.

Como una observaciéon adicional que no se incluye de manera grafica, pero que
puede ser apreciada en la base de datos contenida en el CD que se anexa, esta el hecho
de que casi la totalidad de los sistemas de resistencia principal encontrados (19 de los 20)
corresponden a sistemas de vigas y columnas metélicas de acero estructural. Se encontré
un solo caso en que el sistema de resistencia principal de la estructura estaba constituido

por bloques de concreto reforzado.

Con el objetivo de simplificar el manejo de la informacién recopilada, se definieron
tipos de edificaciones mediante la identificacién de las practicas comunes existentes
entre cada uno de los casos estudiados. De esta manera, las edificaciones fueron
clasificadas en siete grupos distintos que resumen las tendencias constructivas
encontradas para los sistemas de cubierta, fachada, conexién a la fundacién, asi como
algunas caracteristicas generales de su geometria. En la Tabla 4-1 se presentan los

parametros que identifican a los siete grupos de edificaciones establecidos.
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Tipo 1 TipoIl | TipolIll | TipoIV | TipoV | Tipo VI | Tipo VII
Cubierta
. Losa en Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina
Sistema P . 1 P o P
concreto metalica metalica metalica metélica metalica metalica
Tipo lamina NA B/ NC B A/ NC B B B
Elem,ento NA Perfiles Z/C VMAA Perfiles Z/C VMAA VMAA / VMAA
secundario apoyo Perfiles Z/C
Espaciamiento . , 1.219(4") - | 1.2194")- | 1.219@)- | 0.914(3")-
(m) NA 1219(4) | 1524 6) 1.524(5") 1.524(5") 1.524(5") 1.524(5)
Zona conexion NA Valle Valle Valle Valle Valle Valle
Elemento de N10-N12 / | N10-N12/ | N12-N14 / | N10-N12 /
conexion NA NE/ND NE/ND NE/ND NE/ND NIO-NI2 | NI2-N14
Patljon de NA 12612/ | 12612/ | 12-4-12/ | 12-6-12/ 12612 12612
conexion L/F/I NE/ND NE/ND NE/ND NE/ND
Fachada
Sist Concreto Lamina Lamina |Bloqueconc.| Paneles Bloque Concreto
1stema Reforzado metalica metdlica +ldmina |prefabricados| concreto reforzado
Tipo lamina NA NC NE/ND NE/ND NA NA NA
Elemento NA  |Perfiles Z/C | Perfiles Z/C | Perfiles Z/C| ~ NA NA NA
secundario apoyo
Espaciamiento 0.914(3") - , 0.914(3") -
(m) NA 1524(5) 1.219 (4') 1524(5) NA NA NA
Zona conexion NA Valle Valle Valle NA NA NA
Elemen?? de NA NE/ND NE/ND N12-N14 / NA NA NA
conexion NE/ND
Patron de 12-4-12 /
. NA NE/ND NE/ND NA NA NA
conexion L/F/I / / NE/ND
Fundacién
Columna Sobre | 79/ | pegestar | P4/ | \p/ND | NE/ND | Pedestal | NE/ND
Losa Losa
Barra de anclaje Gancho /| oo | GachO/ | p /ND NE/ND Gancho NE/ND
Tuerca Tuerca
General
Altura media 76(25- | 46(15)- | 107(35Y- | 9.1(30"- 7.6(25') - 4.6(15') - 7.6(25') -
cubierta (m) 9.1(30") 9.1(30") 12.2(40" 10.7(35") 9.1(30" 6.1(20" 9.1(30")
Numero de pisos 1 1 2 2 1/2 1 2
Forma cubierta 2 2 1 2 1 2 2
Inclinacién (gra) <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
Cla‘c’lﬁfacwﬂ PC PC c c C c/PC c
cerramiento

NE/ND: No especificado/No disponible.

NA: No aplica.

C/PC: Cerrada / Parcialmente cerrada.
VMAA: Vigueta metalica de alma abierta.

NC: No convencional.

Patréon de conexion L/F/1: Lateral / Frontal / Interior.

* Clasificacién considerando ventanas y puertas no resistentes a impactos y de acuerdo con los criterios de ASCE 7-02,

Seccién 6-2.
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El tipo I se caracteriza fundamentalmente por que retine a las estructuras que utilizan
concreto en sus sistemas de fachada y cubierta. Los tipos II y III se caracterizan por
utilizar sistemas livianos de fachada y cubierta en ldmina metélica y se diferencian entre
si, esencialmente por el tipo de elemento secundario de apoyo utilizado en cubierta y
por la altura media y la forma de la cubierta. El tipo IV corresponde a un tipo de
edificacion que combina en su sistema de fachada materiales livianos y pesados. Las
estructuras pertenecientes al tipo IV comtinmente poseen mas de un piso y utilizan
materiales pesados como el concreto o la mamposteria en las fachadas del primer nivel y
laminas metélicas en el piso o pisos superiores. Los tipos V, VI y VII se distinguen
principalmente por poseer sistemas de cubierta livianos en lamina metalica y el uso de
materiales pesados en sus fachadas, entre los que se encuentran los paneles de concreto
prefabricados (Tipo V), los bloques de concreto estructural reforzados (Tipo VI) y el

concreto reforzado (Tipo VII).

Después de observar la informaciéon obtenida para los sistemas constructivos
evaluados, se presentan enseguida algunos comentarios generales para los resultados en

conjunto:

- Los sistemas de cubierta muestran una preferencia por el uso de sistemas ligeros
como las ldminas metdlicas. El empleo de este tipo de sistemas presenta ventajas
como la facilidad de instalacion y la reduccién de carga sobre la estructura, lo que se
traduce en ahorro en los tiempos y costos de construccion. Ademads permiten
disponer de espacios interiores mas amplios debido a que las cargas gravitatorias se
puede transmitir a la fundacién a través de un menor namero de elementos. En los
sistemas de fachada por el contrario, no se aprecia una practica predominante en
cuanto a los materiales empleados para conformar el cerramiento lateral de la
estructura. Aunque para el sistema de fachada el empleo de materiales livianos
puede representar las mismas ventajas constructivas y econémicas que en el caso de
las cubiertas, la utilizaciéon de este tipo de materiales en ambos sistemas resulta en la
aparicion de modos de dafio como los descritos en la parte inicial de este capitulo, los

cuales ponen en riesgo la integridad de la estructura y su contenido.
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- Las edificaciones encontradas en la muestra corroboran la practica generalizada de
ser estructuras de baja altura (la altura media de cubierta promedio no supera los
10m (30ft)). Generalmente no presentan mas de dos niveles, aunque también se pudo
identificar que no existe una relaciéon directa entre la cantidad de niveles y la altura
de la edificacion.

- Los resultados indican el bajo porcentaje de puertas y ventanas que caracterizan a
estas edificaciones (el porcentaje de aberturas promedio por fachada no supera el
10%). Ante una eventual falla de estos componentes, la condicién de cerramiento de
la estructura permanece cerrada o como maximo presenta una fachada parcialmente
cerrada. Desde el punto de vista tedrico, esta condiciéon favorece el desempefio a
viento de la estructura al no incrementar las presiones netas sobre los componentes

de la edificacién como resultado del cambio en las presiones internas.

4.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL Y COMPONENTES

En esta seccién se presenta una descripcion detallada del sistema principal de
resistencia y de los componentes no estructurales identificados en las edificaciones
industriales estudiadas, y que corresponden a los tres componentes criticos que definen
el alcance en la estimacién de dafio establecido en el presente trabajo: (1) los sistemas de
fachada y cubierta construidos en lamina metélica; (2) las ventanas (y puertas) en vidrio
sobre fachadas y (3) la conexion del sistema principal de resistencia a la fundacién en
edificios metalicos livianos (estructuras de entre uno y dos pisos, vigas y columnas en

acero estructural y fachadas y cubierta en lamina metalica).

Inicialmente, se realiza una descripciéon general del sistema estructural que
caracteriza a los edificios industriales estudiados y se explica brevemente como éste

define su desempefio ante cargas generadas por la accién directa de viento.
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4.3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema principal de resistencia esta conformado por pérticos de acero estructural,
cuyos miembros tipicamente corresponden a perfiles laminados de seccion estdndar W
(en porticos de multiples luces) o a secciones armadas de altura y espesor variable en su
longitud (en porticos de una luz). Esta tltima practica tiene una gran aceptacién ya que
permite reducir la cantidad de acero estructural utilizada en el sistema principal, lo que
se traduce a su vez en una reduccion de la carga permanente transferida a la fundacién,
resultando finalmente en un ahorro econémico en ambos sistemas. Estos porticos
resistentes a momentos son los que suministran la resistencia de la estructura ante
cargas gravitatorias y cargas laterales. En porticos de una luz, las fuerzas laterales
normales al sentido del caballete (en cubiertas a dos aguas) son resistidas de manera
directa por los poérticos, mientras que en el sentido perpendicular, las cargas son
soportadas por la accién de los poérticos contiguos mediante un diafragma, o a través de
elementos de arrriostramiento ubicados en los planos de las cubiertas y fachadas. La
Figura 4-9 muestra el sistema principal de resistencia correspondiente a un portico de

una luz y la localizacién de los elementos de arriostramiento.

Las columnas metalicas de los pérticos se apoyan directamente sobre zapatas aisladas
de concreto reforzado, las cuales en la mayoria de los casos observados, cuentan con un
pedestal de unos 1.5 m de altura en promedio, que hace parte integrante de la misma
zapata. La base de la columna se conecta a una platina de acero (tipicamente por medio
de soldadura) con el fin de distribuir la carga aplicada y se fijan al concreto mediante

barras de acero las cuales suministran el anclaje de la columna a la fundacion.

El sistema estructural secundario que sirve de apoyo a los sistemas metélicos de
fachada y cubierta esta compuesto tipicamente por perfiles de lamina delgada doblados
en frio (Cold-formed) de seccion C o Z (ver Figura 4-9). Estos se encuentran a su vez
conectados al sistema principal de resistencia y contribuyen a la estabilidad de los
porticos ante cargas fuera de su plano. En los sistemas de cubierta también es comtn

encontrar el uso de viguetas metélicas de alma abierta (Open web joist).
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Figura 4-9. Descripcién general del sistema estructural principal (pérticos de una luz), sistemas
secundarios y componentes en edificios industriales.

Bajo la acciéon directa del viento, las vigas de cubierta se encuentran sometidas
esencialmente a cargas de succién, cuyas magnitudes son méximas en la vecindad a la
unién entre la cubierta y la fachada de barlovento, y van decreciendo en la zonas que se
encuentran més alejadas de este punto en la direccién paralela al viento (ver Figura
4-10). Estas cargas de succién sobre las vigas ahora en forma de fuerzas cortantes, se
convierten en fuerzas de tracciéon para las columnas de los pérticos del sistema principal
de resistencia, las cuales pueden llegar a superar a las cargas gravitatorias debidas
basicamente al peso de la estructura, ocasionado que sobre la conexién columna-
fundacion resulten esfuerzos de tensién. Esta es una condicién de disefio bastante
comun en este tipo de edificaciones, debido a sus particularidades geométricas y
constructivas. Rodriguez, Pesquera y Loépez (1990, tomado de Hurtado 1992)
encontraron fallas en edificios industriales en Puerto Rico tras el paso del Huracan Hugo
en 1989, relacionadas con los esfuerzos de traccion y corte desarrollados en las

conexiones entre la columna y su sistema de fundacién.
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Figura 4-10. Efectos generados por el viento sobre los sistemas estructurales estudiados.

Los sistemas de fachada y cubierta son las partes de la estructura que reciben
directamente los efectos del viento y los transmiten al sistema principal de resistencia. A
este grupo pertenecen las ldminas metdlicas de fachada y cubierta, puertas, ventanas, los
elementos secundarios de apoyo y los elementos de fijacion. En la actualidad las
especificaciones establecen que estos componentes de la estructura se deben disefiar
para cargas de presion y/o succién, que dependen del area aferente y de su posicién en

la geometria de la edificacion.

La interaccién entre los sistemas anteriormente descritos puede ser representada
esquematicamente como se muestra en la Figura 4-11. Tres niveles pueden definirse
segln la forma en que se transmiten las cargas de viento a través de la estructura. En el
nivel mds externo se encuentran los sistemas de fachada y cubierta, los cuales reciben de
manera directa los efectos causados por el viento y al mismo tiempo constituyen la
barrera que protege al contenido de la edificaciéon. En un nivel intermedio estan los
elementos secundarios de apoyo, que brindan soporte a los sistemas de fachada y
cubierta y transmiten las presiones de viento a la estructura principal. Por dltimo, en el
nivel interior se encuentran el sistema principal de resistencia y la fundacién,
encargados de garantizar la integridad estructural general de la edificacién. Estos tres

grupos de sistemas estructurales interacttian entre si gracias a la transferencia de carga
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que garantizan los elementos de conexion, y quienes son en tltimas los que se encargan
de permitir el comportamiento de la estructura como una unidad. En los sistemas
estudiados, los elementos de conexion entre los tres niveles definidos estan
representados usualmente por medio de tornillos, ganchos o soldadura. La conexion
entre el sistema principal de resistencia y la fundacién, involucra un mecanismo
compuesto por platinas de acero y barras de anclaje que sera descrito en detalle més

adelante.

Viento

Elementos

Elemento de
Conexion

secundarios

[

7]

S Sistema
'g +— Principal de
&

Viento <::>

— | 1

Fundacion

<::> Viento

Resistencia

secundarios

Elementos
Elementos

Figura 4-11. Representacion esquematica de la interaccién entre los sistemas estructurales
estudiados.

Dafios en cualquiera de los niveles o elementos de conexion anteriormente descritos
bajo los efectos de una tormenta o un huracan, pueden acarrear pérdidas econémicas
significativas no soélo en los sistemas estructurales directamente involucrados, sino
también en el contenido de la edificaciéon. A diferencia de lo que podria ocurrir en el
caso de un evento sismico, el dafio de los componentes que conforman los niveles
exterior e intermedio, implica directamente la exposicion de su contenido a un entorno
de lluvia y viento, y provoca cambios en la condicion de carga de la estructura que
pueden llegar a ocasionar el colapso. Esta es una consideracién importante a tener en

cuenta en el disefio, desarrollo o empleo de nuevos sistemas no estructurales que
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emplean materiales livianos, en regiones vulnerables a eventos relacionados con vientos

intensos.

4.3.2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE VENTANAS EN VIDRIO

La informacién contenida en los planos revisados mostré que el uso de vidrio como
material principal en la construcciéon de ventanas (y puertas), se presenta esencialmente
en edificaciones con fachadas construidas total o parcialmente con materiales pesados
como el concreto o los bloques de mamposteria. Esto se debe en gran parte a la relativa
facilidad y solidez que ofrecen estos materiales, para realizar la fijacién de las ventanas
en vidrio a las fachadas. En el caso de las fachadas en lamina metalica, la fijacién de los
sistemas de ventanas en vidrio requiere de la instalacion de elementos secundarios de
apoyo adicionales, lo que resulta en un incremento en el costo de construccion de este
componente. Los sistemas de ventanas en vidrio encontrados se componen
esencialmente de tres elementos: (1) Placa de vidrio; (2) marco metélico de soporte y (3)
elementos de fijaciéon del marco. En la Figura 4-12 se indica de manera esquematica el

ensamblaje de estos tres componentes.

Fachada Marco metélico

:] Q de soporte
Hemento

de fijacion

Espesor
ventana

L Alto

Hemento
de fijacion

Ancho

Figura 4-12. Componentes del sistema de ventanas en vidrio
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Las placas de vidrio se identifican principalmente por sus dimensiones, espesor y el
tipo de vidrio empleado. A pesar de que no fue posible determinar una medida
predominante debido a la gran variedad de dimensiones encontradas para las laminas
de vidrio, si fue posible evidenciar que el espesor caracteristico para este elemento es de
6.35 mm (1/4 in). El tipo de vidrio se define por el nombre del proceso quimico
mediante el cual se obtiene el cristal. Vidrios templados (tempered) fueron los mas

comunmente especificados en las ventanas de vidrio encontradas.

El marco metélico de soporte es el dispositivo encargado de sujetar la placa de vidrio
en sus bordes y de mantenerla en su posicion bajo las condiciones de uso normal, o bajo
condiciones externas como las causadas por la acciéon del viento. Dependiendo del tipo
de ventana o de su mantenimiento, la ldmina de vidrio puede pasar de tener desde un
s6lo borde soportado hasta sus cuatro bordes completamente soportados, lo que define

en gran parte su desempeno ante las presiones generadas por viento.

Como elementos de fijacion del marco metalico de soporte, se emplean tornillos
espaciados a lo largo del perimetro de la ventana y que se encuentran embebidos en las

fachadas de concreto o bloque.

4.3.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE FACHADA Y CUBIERTA EN
LAMINA METALICA

Bésicamente el sistema estd conformado por tres componentes: (1) la ldmina o panel
metélico usado como fachada o cubierta; (2) los elementos secundarios de apoyo y (3) los
elementos fijacién. En algunos casos también se encontré el uso de sistemas de
aislamiento térmico que emplean fibra de vidrio. Los posibles efectos que estos sistemas
de aislamiento puedan tener sobre la capacidad resistente de las ldminas no seran
considerados en el presente trabajo. Las ldminas metalicas se apoyan directamente sobre
los elementos secundarios de apoyo y se sujetan a éstos mediante los elementos de

fijacién, tal como se muestra en la Figura 4-13.
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Figura 4-13. Componentes del sistema de fachada y cubierta en lamina metalica.

En la Seccién 4.2.2 se identificaron las configuraciones geométricas de las ldminas de
cubierta y fachada encontradas en los planos. Algunas de ellas corresponden a formas
tradicionales que se encuentran referenciadas en reconocidas especificaciones de disefio
y construccion (Steel Deck Institute 1992). La Tabla 4-2 muestra tres de las configuraciones
mas empleadas como sistema de cubierta con sus dimensiones caracteristicas, rango de
espesores disponibles en el mercado y denominaciones alternas. Como se puede
apreciar las secciones transversales de estas laminas siguen patrones trapezoidales
definidos por la sucesién de crestas y valles de diferentes longitudes, manteniendo la
altura de la secciéon constante. La Tabla 4-3 presenta informacién similar para otros tipos
de geometrias que también pudieron ser apreciadas y que se diferencian de las
anteriores en la cantidad de pliegues y en la inclinacion de los elementos que conforman
la seccion. Existe actualmente una amplia gama de configuraciones disponibles en el
medio que buscan ofrecer principalmente alternativas estéticas para los sistemas de
fachada y cubierta de este tipo de estructuras. Dos de las configuraciones no
convencionales presentadas en la Tabla 4-3 se emplean como sistema de fachada (Tipo

KRP y KW) y una como sistema de cubierta (Tipo KR).



Tabla 4-2. Geometrias convencionales de las laminas metalicas (SDI 1992).

Configuracién geométrica Denominacién R:;i:)i:;:zp:;;r)es
e a 11/2"x 6"
. . 0.254 - 1.524
—a Wide Rib (WR) (0.01 - 0.06 in)
r Tipo B ’ ’
\ P I 1) f p
13- .
TIPOB
; 1 1/2” 6”
" & x }
— Intermediate Rib (IR) ((())gf% 010221;11)
i Tipo F ' ’
\/+  \/
Sl 13-
2 4
TIPOF
i
1\
J Il
) 11/2"x 6"
- 5" -
- 5" Narrow Rib (NR) (géf% 010221;4_1)
1. Tipo A ’ ’
VE Vi
Jpat 1
8
TIPO A

Tabla 4-3. Geometrias no convencionales de las laminas metalicas (KBS 2005).

Configuracion geométrica Denominacién Rango. de espesores
nominales (mm)
" "
- 0.348 - 0.762
- & 4 Tipo KR (0.0137 - 0.03 in)
1.05"
32" 1 2.50" - 1}; -
TIPO KR
,/// )
.
- - 0.348 - 0.762
& & & .
e Tipo KRP (0.0137 - 0.03 in)
i £,
o3 T
108 Yy
TIPO KRP
; \
/N
r 1 1 . 0.348 - 0.762
R Tipo KW (0.0137 - 0.03 in)
N 48
1_5 g" - ¥
TIPO KW
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El acabado mas comuin para el acero de las laminas usado en este tipo de aplicaciones
es el galvanizado Grado 90 (recubrimiento de 0.9 onzas/ft?) y el limite de fluencia del

material de acuerdo con el fabricante oscila entre 230 y 550 MPa (33 a 80 Ksi).

Los resultados obtenidos en la Secciéon 4.2.2 mostraron que los elementos secundarios
de apoyo para las ldminas metélicas corresponden en su mayoria a perfiles de acero de
lamina delgada doblados en frio (Cold-formed), separados entre si por distancias
aproximadamente iguales entre los 0.915 y 1.52 m (3 y 5 ft) y apoyados a su vez sobre los
miembros estructurales que conforman el sistema principal resistente de la estructura.
Estos elementos trabajan tipicamente como vigas simplemente apoyadas con luces que
se encuentran entre los 6 y 9 m (20 y 30 ft). Las secciones mas utilizadas son las Cy Z,
con espesores de material que oscilan entre 0.9 y 3 mm, de acuerdo con especificaciones
de algunos fabricantes locales (Matcor 2005). En el sistema de cubierta también fue
bastante comtn encontrar el uso de viguetas metdlicas de alma abierta (Open web steel

joist).

La fijacién de las laminas a los elementos de apoyo se realiza esencialmente en los
valles de las configuraciones trapezoidales mostradas en las Tablas 4-2 y 4-3, mediante
tornillos con espaciamientos que oscilan entre 0.102 y 0.305 m (4 y 12in) dependiendo de
la configuracion de la lamina y de su localizacién. La Tabla 4-4 contiene las
denominaciones y propiedades geométricas como didmetros y distancias entre cuerdas

de los tornillos tipicamente especificados para esta aplicacion.

] ——F—0"P
Diametro Distancia D d:I:
Denominacién nominal |entre cuerdas] ]
(mm) p (mm) D (mm) d (mm)

min max min Max
N10 4.83 1.69 4.80 4.65 3.58 3.43
N12 5.49 1.95 5.46 5.31 417 3.99
N14 6.35 1.95 6.25 6.10 4.88 4.70

Tabla 4-4. Propiedades geométricas de los tornillos auto-perforantes.
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434 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONEXION COLUMNA-
FUNDACION

La fundacién de las columnas metalicas del sistema principal resistente se realiza
sobre zapatas aisladas de concreto reforzado. En la mayoria de los casos, estas zapatas
poseen un pedestal de unos 1.5 m de altura en promedio y que forma parte integrante de
la misma zapata. La conexioén entre la columna y la zapata se logra uniendo la parte
inferior de la columna a una platina de acero (tipicamente por medio de soldadura) con
el fin de distribuir la carga aplicada, y fijandola mediante barras de anclaje embebidas en
el concreto del pedestal, buscando suministrar una conexion resistente a los esfuerzos de
tension y corte inducidos por la columna. La Figura 4-14 presenta el detalle de los

componentes del sistema de conexion columna-fundacion descritos.

P~

Figura 4-14. Componentes del sistema de conexién columna-fundacién.
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La capacidad de la conexién estd definida por los siguientes tres grupos de

pardmetros: (1) La localizaciéon de las barras de anclaje (distancias entre barras y

distancias al borde de la zapata o pedestal); (2) Las propiedades de las barras de anclaje

(didmetro, resistencia ultima, forma y longitud embebida); y (3) Las propiedades del

concreto de la zapata (resistencia a compresién y presencia de refuerzo de

confinamiento). Algunos de estos parametros se ilustran en la Figura 4-15. En la Tabla

4-5 se consignan valores numéricos de las variables descritas para cuatro conexiones

encontradas en los planos.

Figura 4-15. Dimensiones caracteristicas del sistema de conexién columna-fundacién
mostradas en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5. Parametros de disefio de la conexion columna-fundacién para las cuatro

configuraciones encontradas.

Pedestal Platina Configuracion barras de anclaje Barras de anclaje
Conexién .
Tipo B L b 1 t s1 | s2|] | c2| 3| ca| ¢Barral hy | e, [ Tipo
1 406.4|406.4] 381 | 381 |19.05] 127 | 127 | 139.7]139.7[139.7| 139.7] 19.05 [431.8( 76.2 |Gr. 36
2 558.8 | 558.8| 457.2| 457.2| 25.4 | 355.6] 355.6] 101.6 [ 101.6| 101.6] 101.6§ 25.40 |457.2] O -
3 558.8 | 558.8 | 457.2| 457.2 | 31.75] 355.6] 355.6] 101.6 [ 101.6| 101.6] 101.6§ 25.40 |533.4| O -
4 355.6 | 406.4 | 304.8 | 355.6 [ 19.05] 203.2| 152.4] 76.2 | 76.2 | 127 | 127 | 28.575 | 508 | 101.6 |Gr. 36

En todos los casos se encontré una resistencia especificada del concreto a compresion

entre 21 y 28 MPa (3,000 y 4,000 psi) y la presencia de refuerzo de confinamiento

conformado por estribos en barras de 1/2 pulgada de diametro.




5 MODELOS DE RESISTENCIA PARA EDIFICIOS
INDUSTRIALES

51 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los criterios utilizados para estimar la capacidad
resistente bajo cargas de viento, de los componentes estructurales considerados en la
metodologia de estimacién de dafio desarrollada en el presente trabajo. Las capacidades
resistentes estimadas a través de estos criterios seran utilizados para predecir la
velocidad de viento que ocasionara la falla de cada componente. Todos los modelos de
resistencia fueron seleccionados de manera que permitieran considerar las propiedades
de los materiales y las configuraciones encontradas en la informaciéon recopilada, y
fueron obtenidos en su totalidad de especificaciones de disefio de uso local y de

documentos técnicos elaborados por expertos.

5.2 CRITERIO DE FALLA PARA LOS SISTEMAS DE VENTANAS EN
VIDRIO

El criterio de falla considerado en este trabajo para los sistemas de ventanas en vidrio,
se define por la capacidad de la placa de vidrio para resistir las presiones o succiones
generadas por el viento sobre las fachadas de la edificacion. Para tal fin se hace uso del
procedimiento establecido en la especificacion ASTM E1300-02 “Standard Design Practice
for Determining Load Resistance of Glass in Buildings” (ASTM 2002). Esta especificacion
proporciona una metodologia comprehensiva para el dimensionamiento de los vidrios

en sistemas de ventanas y puertas, mediante el uso de nomogramas que relacionan su
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resistencia con el tipo de vidrio, su espesor y su condicién de soporte. Su sustento
experimental hace que en la actualidad sirva de guia en distintas especificaciones para el
disefio de esta clase de sistemas (por ejemplo: International Building Code). Ademas de lo
anteriormente explicado, otras razones por las cuales se decidi6 utilizar la especificacion

ASTM E1300-02 (ASTM 2002), son las siguientes:

- La resistencia de los vidrios esta expresada en términos de presiones producidas por
una velocidad de rafaga de viento de tres segundos, lo que se ajusta a la formulacién
establecida en la especificacion ASCE 7-02 (ASCE 2002), empleada en el presente
trabajo para estimar las presiones de viento actuantes sobre cada componente.

- Permite evaluar condiciones de apoyo de la placa de vidrio con uno, dos, tres y
cuatro bordes soportados, brindando la posibilidad de considerar situaciones
particulares de manufactura o mantenimiento de las ventanas. Lo anterior representa
una ventaja en la capacidad de casos de anélisis frente a otra especificacién de uso
local, el UBC-97 (UBC 1997), en donde solamente se considera la condicién de apoyo
completo en los cuatro bordes.

- Incluye diversos tipos de vidrio entre los que se encuentra el templado (tempered), el
cual como ya se menciond, corresponde al tipo de vidrio mas comuinmente

especificado en las ventanas revisadas.

Para efectos del andlisis a cargas de viento, cada tipo de ventana se define por medio
de dos grupos de pardmetros. El primero estd relacionado con cuatro caracteristicas
propias de la placa de vidrio: tipo, espesor, dimensiones y condicién de apoyo. Este
primer grupo contiene la informacién necesaria para definir la capacidad resistente de la
placa de vidrio de acuerdo con ASTM E1300-02. El segundo involucra a dos parametros
relacionados con la ubicacién de la ventana en la fachada de la edificacion: altura sobre
el nivel del terreno y distancia al borde mas cercano de la estructura (ver Figura 5-1). La
informacion contenida en el segundo grupo, en conjunto con las dimensiones de la
ventana, proveen la informacién necesaria para definir el efecto del viento sobre este
componente, de acuerdo con ASCE 7-02. La variacién en cualquiera de los seis

pardmetros definidos daré origen a un nuevo tipo de ventana dentro del analisis.
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Con el propésito de ilustrar lo anterior, se toma como ejemplo la edificacion de la
Figura 5-1, considerando que en todos los vidrios en las ventanas mostradas son del
mismo tipo y espesor, presentan similar condicion de soporte, y se encuentran a la
misma altura sobre el nivel del terreno. De esta manera aparecen tres tipos de ventanas

distintas para el andlisis a viento, tal como se indica en dicha figura.

Las ventanas tipo 1 y 2 por ejemplo, a pesar de tener las mismas dimensiones, se
diferencian entre si por su distancia mas corta al borde de la fachada sobre la cual se
encuentran localizadas. En el caso de la ventana tipo 1, ésta se encuentra dentro de la
denominada “Zona 5” segtin la especificacién ASCE 7-02, la cual representa una zona de
altas presiones negativas originadas por la separacién del flujo de viento cuando circula
sobre los bordes rectos de las fachadas. Al ancho de esta zona se le representa en la
Seccién 6.2 de la ASCE 7-02 mediante la letra “a”, y se toma como el 10% de la menor
dimension en planta o el 40% de la altura de la edificacién, cualquiera que sea el menor
valor de los dos, pero no menor que el 4% de la menor dimensién en planta 6 0.9 m (4
ft). Si se tiene en cuenta que los valores promedio obtenidos en los casos estudiados para
la menor dimensién en planta y altura de la edificacion estuvieron entre los 45 y 9 m,
respectivamente (ver Apéndice A), el ancho de la “Zona 5” estard aproximadamente en

un rango entre 3 y 4 m.

La ventana tipo 2 por otra parte, se encuentra ubicada en la zona interior de la
fachada que esta limitada por las zonas laterales de incremento de presiones. En ASCE
7-02 se le denomina a esta zona interior como “Zona 4” y presenta presiones negativas
que son menores aproximadamente en un 21% con respecto a las estipuladas para la
“ V24 . . ., .

Zona 5”. Lo anterior representa un incremento o reduccion de una quinta parte en las
presiones actuantes sobre las ventanas o cualquier otro componente, por efecto de su

localizacién sobre la fachada.

El caso contrario ocurre entre las ventanas tipo 2 y tipo 3, las cuales a pesar de estar
localizadas en la misma zona de la fachada, difieren entre si debido a que poseen

dimensiones distintas.
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Distancia al borde de la
estructura (més cercano)

Altura sobre el

nivel del terreno

Ventana tipo 3

Ventana tipo 2

\8\ Ventana tipo 1
a

Figura 5-1. Parametros que definen la ubicacién de las ventanas en las fachadas.

5.3 CRITERIOS DE FALLA PARA LOS SISTEMAS DE FACHADA Y
CUBIERTA EN LAMINA METALICA

La gran mayoria de los dafios observados en edificios industriales relacionados con
vientos huracanados y tormentas, corresponden a fallas en los sistemas de fachada y
cubierta en lamina metalica (Perry et al. 1990, Mahendran 1995, Figueroa 1996). Debido a
lo anterior, se han llevado a cabo un amplio nimero de investigaciones en distintas
partes del mundo, principalmente en aquellos lugares afectados de manera peridédica
por esta clase de fendmenos naturales, con el propésito de estudiar en detalle los
mecanismos que dan origen a las fallas observadas en estos componentes, y asi mitigar
posibles efectos futuros mediante recomendaciones a nivel de disefio y construccion
(Mahendran 1994, Figueroa 1996, Mahendran et al. 1998, Mahendran et al. 2001,
Mahendran et al. 2002, Mahendran et al. 2004, Xu et al. 1993, Xu 1996).

El tipo de dafio més severo y a la vez mas comun, consiste en el desprendimiento de
las laminas de fachada y cubierta, debido principalmente a fallas localizadas en sus

conexiones bajo cargas de succién. La pérdida de estos elementos conduce a la
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exposicion del contenido de la edificacion, y lo mds importante atn, puede causar
progresivamente el colapso de la estructura completa como resultado del cambio brusco

en las condiciones de presion interna.

Los dos mecanismos de falla tipicos que ocasionan la pérdida de las laminas
metalicas en los sistemas de fachada y cubierta se presentan en la Figura 5-2. La falla por
arrancamiento del tornillo (Pull-out) mostrada en la Figura 5-2(b), se produce cuando el
tornillo de conexién se desprende del elemento secundario de apoyo al cual se encuentra
ajustado, debido al doblamiento (bent) o corte (Sheared off) del material del elemento en
la zona de conexién (Mahendran et al. 1998). La falla por desgarramiento de la lamina
metélica (Pull-through) que se ilustra en la Figura 5-2(c), aparece por la fisuraciéon
(splitting) o hundimiento (dimpling) de la lamina en la vecindad de los agujeros de
conexion, los cuales permiten que ésta sea desprendida a través de la cabeza del tornillo.
La presencia de grandes concentraciones de esfuerzos que incluyen altas deformaciones
membranales en las zonas de conexién de las ldminas bajo cargas de succién, es una de

las causas principales de las fallas por desgarramiento (Mahendran et al. 2004).

Lamina metalica

Lamina
metalica

|

Elemento

Elemento Elemento

secundario de
apoyo

secundario de
apoyo

secundario de
apoyo

@ (b) ©
Figura 5-2. Mecanismos de falla por (b) arrancamiento del tornillo y (c) desgarramiento de la
lamina metalica.

Por otra parte, se ha comprobado que las fluctuaciones sostenidas de las cargas de

succion generadas por el viento durante un huracén, pueden originar grietas a causa de
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la fatiga del material de la lamina alrededor de los agujeros de conexion, para niveles de
carga mas bajos que su resistencia estéatica (Beck y Stevens 1979). Fenémenos de fatiga
similares fueron evidenciados en los elementos secundarios de apoyo de poco espesor

(menor a 1 mm) por Mahendran y Mahaarachchi (2002).

Los dos mecanismos de falla descritos en los parrafos anteriores, son considerados en
el presente trabajo para establecer el dafio en los sistemas de fachada y cubierta en
lamina metdlica. A continuacién se presenta una descripciéon de los modelos de
resistencia que fueron encontrados en la literatura, para establecer la capacidad al
arrancamiento y desgarramiento de las ldminas. Ninguno de estos modelos tiene en
cuenta el posible efecto de los sistemas de aislamiento térmico en fibra de vidrio
especificados en algunos de los planos revisados, sobre la capacidad resistente de las

laminas.

5.31 CAPACIDAD AL ARRANCAMIENTO ESTATICO

Mahendran y Tang (1998) realizaron una investigaciéon experimental a real y pequefia
escala, con el propésito de estudiar la capacidad al arrancamiento bajo cargas estaticas
de los tornillos de conexién en sistemas metdlicos de fachada y cubierta. Para su
programa experimental, utilizaron elementos secundarios con espesores de material que
iban desde 0.4 hasta 3 mm y con limites de fluencia entre 250 y 550 MPa. Los tornillos de
fijacion empleados presentaban didmetros entre 4.87 y 6.41 mm y distancias entre
cuerdas que iban desde 1.06 hasta 2.54 mm. En los modelos a gran escala trabajaron con
distancias entre elementos secundarios de 0.9 m (3 ft) y espaciamientos entre los

tornillos de conexién desde 75 hasta 600 mm (3 hasta 24 in).

Las resistencias al arrancamiento estatico obtenidas experimentalmente para
diferentes valores de las propiedades y espaciamientos mencionados (empleando
valores medidos y nominales), fueron comparadas con las resistencias calculadas

utilizando las formulas de disefio propuestas por la especificacion AISI-89 y por
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Macindoe et al. (1995). Como resultado de la comparacion, se encontraron diferencias
hasta del 50% tanto de subestimacion como de sobrestimacién en la resistencia al
arrancamiento, para el rango de propiedades de los materiales y espaciamientos
estudiados. Debido a estas discrepancias, la Ecuacién 5.1 fue propuesta por Mahendran
y Tang como una nueva férmula de disefio, la cual en comparacién a las expresiones
propuestas por la AISI-89 y Macindoe et al. (1995), considera dos nuevas variables en la
estimacion de la resistencia al arrancamiento estatico de los tornillos de conexién: (1)
introduce un factor que tiene en cuenta el efecto combinado entre el limite de fluencia y
espesor de acero del elemento secundario y (2) el efecto de la distancia entre cuerdas en

tornillos. La nueva férmula propuesta es la siguiente:

F,., = kd,p "*t**f, (5.1)

en donde k es un factor que tiene en cuenta el grado y espesor del acero del elemento

secundario de apoyo y puede tomar los siguientes valores:

0.7 Elementos de acero G250, G500 y G550 con t<1.50mm
k= 0.8 Elementos de acero G450 con 1.50mm<t<3.0mm
0.75 Elementos de acero G250, G450, G500 y G520 con t<3.0mm

d¢: Didmetro del tornillo de conexién, en mm (ver Figura 5-3).

pr: Distancia entre cuerdas del tornillo de conexién, en mm (ver Figura 5-3).

d

Figura 5-3. Diametro d; y distancia entre cuerdas p:, a usar en el calculo de la capacidad al
arrancamiento estatico propuesta por Mahendran y Tang (1998).

t: Espesor del material del elemento secundario de apoyo, en mm.

fu: Esfuerzo ultimo especificado del material del elemento secundario de apoyo, en MPa.
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La estimacién de la capacidad al arrancamiento estatico de los tornillos en sistemas
de fachada y cubierta en lamina metdlica, se realiza en este trabajo empleando la
formulacién de Mahendran y Tang mostrada en la Ecuacién 5.1. Las razones por las

cuales se seleccion6 el modelo propuesto por estos autores, son las siguientes:

- Presenta un mejor ajuste con los resultados experimentales obtenidos por estos
autores, en comparacioén con los valores estimados empleando la especificacion actual
de disefio de la AISI (2002) (sin modificar con respecto a AISI-89).

- Los rangos de valores para las propiedades de los materiales y los parametros
constructivos que se utilizaron en los ensayos, cobijan a los valores que fueron

encontrados localmente por medio de los planos revisados.

5.3.2 CAPACIDAD AL ARRANCAMIENTO POR FATIGA

Mahendran y Mahaarachchi (2002) investigaron el efecto de la fluctuaciéon sostenida
de las cargas de viento sobre la capacidad al arrancamiento de los tornillos de conexién
en los sistemas metalicos de cubierta y fachada. Desarrollaron pruebas experimentales a
pequena escala que fueron validadas de modelos a escala real, provenientes de los
estudios de resistencia estatica al arrancamiento elaborados por Mahendran y Tang
(1998). En este caso, los autores se concentraron en elementos secundarios de poco
espesor, entre 0.40 y 1 mm, manteniendo el resto de los pardmetros (didmetro de
tornillos, distancia entre cuerdas, espaciamiento entre tornillos, distancia entre
elementos secundarios y limite de fluencia) sin modificar con respecto a las pruebas de

resistencia estatica.

Los resultados obtenidos por Mahendran y Mahaarachchi evidenciaron la apariciéon
de fallas por fatiga en el material del elemento secundario de apoyo, alrededor de los
agujeros de conexién, para pocos ciclos de carga, y para magnitudes mucho mas bajas
que su resistencia estatica. En general, dos tipos de fallas fueron observadas: un primer

modo para bajos ciclos de carga (<10,000) y para niveles de carga superiores al 40-50% a
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la resistencia estatica, caracterizado por el doblamiento del material en la vecindad de
los agujeros de conexién sin la aparicion de grietas y, un segundo modo a partir de los
10,000 ciclos de carga y para niveles de carga menores al 40-50% de la resistencia
estatica, caracterizado por la propagaciéon de grietas en todas las direcciones sin
importar el tipo de acero o espesor. Con el propésito de simplificar el proceso de disefio,
los autores establecieron un umbral inferior de resistencia a cargas ciclicas, mediante
una curva que proporciona el valor del factor de reduccién R (razén entre la resistencia a
carga ciclica y la resistencia a carga estatica) como funcion del ntimero de ciclos de
carga, para miembros secundarios de apoyo con espesor de material menor a 1 mm. Las

siguientes son las expresiones propuestas por Mahendran y Mahaarachchi:

2000
R=0.3 N > 2000 (53)

Rzl—OJ(—ELJ N < 2000 (5.2)

en donde N representa el nimero de ciclos sostenidos de carga y descarga.

La reduccién de la capacidad al arrancamiento de los tornillos de conexién por
efectos de fatiga, para elementos secundarios de apoyo con espesor de material menor a
1 mm, es considerada en este trabajo por medio de las Ecuaciones 5.2 y 5.3. La
investigacion de Mahendran y Mahaarachchi fue el tnico estudio encontrado en la
literatura que trata de cuantificar el efecto de las cargas ciclicas sobre la resistencia al
arrancamiento, basado en materiales y pardmetros constructivos similares a los
identificados en Puerto Rico. Esta formulacién provee resultados conservadores debido
a que no ofrece ningun tipo de distincion en la reduccién de la capacidad por efectos del
tipo de material, espesor o por las caracteristicas del tornillo; pero por otra parte, sirve
como punto de referencia ante la ausencia de estudios de este tipo desarrollados para los

materiales empleados en el &mbito local.
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5.3.3 CAPACIDAD AL DESGARRAMIENTO ESTATICO PARA LAMINAS
CONECTADAS EN LAS CRESTAS

En la actualidad, la estimacion de la capacidad al desgarramiento de las ldminas
metélicas conectadas en las crestas bajo cargas de succién, debe ser obtenida mediante
pruebas experimentales (generalmente costosas), debido a la carencia de guias
adecuadas para el disefio de este tipo de sistemas en las especificaciones existentes.
Mahendran y Mahaarachchi (2004) elaboraron un anélisis paramétrico usando modelos
computacionales en elementos finitos, validados a partir de resultados experimentales
en pruebas a escala real, con el propésito de obtener ecuaciones que simplificarian el
proceso de disefio de este tipo de sistemas. Los modelos fueron desarrollados utilizando
elementos tipo cdscara (Shell) e incluyen caracteristicas avanzadas como un criterio para
establecer la aparicion de grietas transversales en las vecindades de los orificios de
conexion (splitting), imperfecciones geométricas, esfuerzos residuales, fenémenos de
pandeo y modelacién de contacto entre elementos (arandela-ldmina). Los valores de las
propiedades de los materiales y dimensiones de los elementos (ver Figura 5-4) que
fueron utilizados para el andlisis paramétrico fueron los siguientes: espesor del material
de ldmina metélica desde 0.42 hasta 1.0 mm, limite de fluencia del material de la ldmina
desde 250 hasta 690 MPa, didmetro de la cabeza del tornillo de conexion desde 10 hasta
22 mm, ancho superior del trapecio de la cresta Wc desde 20 hasta 35 mm, ancho inferior
del trapecio de la cresta Wt desde 55 hasta 80 mm, altura de la cresta hc desde 17 hasta
50 mm, distancia entre valles (o crestas) sucesivos P desde 150 hasta 300 mm y distancias
entre elementos secundarios de apoyo desde 600 hasta 1800 mm. En todos los andlisis se

consideré presencia de tornillos de conexion en cada una de las crestas de la lamina.

Figura 5-4. Dimensiones caracteristicas de la lamina metalica consideradas en el analisis
paramétrico realizado por Mahendran y Mahaarachchi (2004).
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Empleando anélisis de interaccién entre las variables involucradas y técnicas de
regresion por minimos cuadrados, Mahendran y Mahaarachchi encontraron dos
ecuaciones que se ajustaron a los resultados obtenidos de acuerdo con el tipo de acero de
la lJamina metalica. La expresion propuesta por dichos autores para estimar la capacidad

al desgarramiento en aceros grado G500 (500MPa) y G550 (550MPa), es la siguiente:

1\2/3

3 1
30f d 23 4 5
F. —0.06| 85— [ 5000t D 1* WP g (5.4
Et Ld p) \w, Y
y para aceros grado G250 (250MPa):
12 3 1
87.6f d 233 4 5
£ —0.07| 85-—hd [ 5000t LU LT (5.5)
Et Ld p) \w, Y

en donde, para ambas ecuaciones:

E: Médulo de elasticidad del acero de la ldmina, en MPa.

fy: Limite de fluencia especificado para el material de la ldmina metélica, en MPa.

d: Didmetro de la cabeza del tornillo de conexién o arandela, el que sea mayor, en mm

(ver Figura 5-5).

Figura 5-5. Diametro de la cabeza del tornillo o arandela, a usar en el calculo de la capacidad al
desgarramiento estatico propuesto por Mahendran y Mahaarachchi (2004).

L: Distancia entre elementos secundarios de apoyo, en mm.
t: Espesor del material de la ldmina metalica, en mm.

W,, Wy, he y p son dimensiones caracteristicas de la 1amina, en mm (ver Figura 5-4).
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Las expresiones propuestas por Mahendran y Mahaarachchi, son utilizadas en este
trabajo para estimar la capacidad al desgarramiento de las laminas metalicas de fachada
y cubierta con conexién en las crestas, bajo cargas de succiéon inducidas por vientos
intensos. A diferencia de algunos estudios anteriores (Mahendran 1994, Xu y Teng 1994),
ésta fue la tinica referencia encontrada en la literatura que proporciona expresiones para
calcular la resistencia al desgarramiento de laminas conectadas en las crestas, basadas en
modelos computacionales avanzados validados experimentalmente, que consideran la
aparicion de grietas en las vecindades de los agujeros de conexion (splitting). A pesar de
que en ninguno de los sistemas metélicos de fachada y cubierta reconocidos en los
planos, se encontraron conexiones estipuladas en las crestas de las laminas, se incluye
un criterio para estimar la capacidad ante este mecanismo de falla, considerando la
posibilidad de encontrar en la isla sistemas en los cuales se utilice esta practica
constructiva, y que no hayan alcanzado a ser identificados en el presente trabajo, dado el

tamafio de la muestra que pudo ser estudiada.

5.3.4 CAPACIDAD AL DESGARRAMIENTO ESTATICO PARA LAMINAS
CONECTADAS EN LOS VALLES.

La técnica de realizar las conexiones de los sistemas metdlicos de fachada y cubierta
en los valles de las laminas, ha sido tradicionalmente empleada en Estados Unidos y
Europa desde la aparicién misma de este tipo de sistemas constructivos. Numerosas
pruebas experimentales han permitido identificar las variables de mayor incidencia en
las fallas por desgarramiento de las laminas metdlicas conectadas en los valles, y
desarrollar férmulas de disefio que no han presentado cambios significativos en los
altimos afios. Mahendran y Mahaarachchi (2001) investigaron experimentalmente la
aplicabilidad de las férmulas de disefio y métodos de ensayo propuestos en las
especificaciones del AISI-96 y el EUROCODE-3 para estimar la capacidad al
desgarramiento, considerando materiales y précticas constructivas predominantes en
Australia. Aunque dichos autores no elaboraron un analisis paramétrico lo

suficientemente exhaustivo como para proponer una nueva férmula de disefio que
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pudiera ser aplicable de manera general, uno de los resultados mas importantes de su
investigacion radica en evidenciar la influencia de la geometria de la lamina en la
capacidad al desgarramiento, lo cual no es tenido en cuenta en las expresiones de disefio
del AISI-96 y el EUROCODE-3. Ante la ausencia de estudios disponibles en la literatura
que corroboren los resultados obtenidos por Mahendran y Mahaarachchi, para los
materiales y précticas constructivas predominantes en Puerto Rico, la estimaciéon de la
capacidad al desgarramiento de las laminas metalicas de fachada o cubierta con
conexion en los valles, se realiza en este trabajo por medio de la ecuacién propuesta en la
especificacion AISI-96 (sin modificar en AISI-02) que se presenta a continuacion:

Fov =1.5tdf, (5.6)

en donde:

t: Espesor del material de la ldmina metalica de fachada o cubierta, en mm.

d: Diametro de la cabeza del tornillo de conexién o arandela, el que sea mayor pero
limitado a 12.7mm, en mm, de acuerdo con la Figura 5-4.

fu: Esfuerzo ultimo especificado del material de la lamina metdlica, en MPa

La Ecuacién 5.6 es la expresion actualmente empleada en los Estados Unidos para el
disefio contra el desgarramiento estatico de las ldminas metalicas de fachada y cubierta

conectadas en los valles (AISI-02), sometidas a cargas de succion.

5.3.5 CAPACIDAD AL DESGARRAMIENTO POR FATIGA PARA
LAMINAS CONECTADAS EN LOS VALLES

Figueroa (1996) realizé un estudio experimental de la capacidad a cargas ciclicas de
ldaminas metdalicas tipo B con conexiones en los valles, las cuales eran utilizadas
tipicamente en los sistemas de cubierta de los edificios industriales en Puerto Rico antes
del paso del Huracan Hugo en 1989. En las pruebas experimentales fueron utilizados

tornillos de conexiéon autoperforantes (self-drilling) de 549 mm de didmetro y
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espaciamientos entre elementos secundarios de apoyo de 2.28 m (7.5 ft), de acuerdo con

la préctica constructiva utilizada en la Isla en ese entonces. Todo el programa

experimental fue realizado sobre modelos a escala real de dos luces. Los pardmetros

estudiados fueron los patrones de conexién en los apoyos externos e interior (valles

sucesivos e intercalados), y el nimero y patrén de los ciclos de carga aplicados. Los

resultados més significativos del trabajo de Figueroa se resumen a continuacién:

Los patrones de conexién que emplearon tornillos en cada valle no presentaron fallas
por fatiga, y tuvieron que ser sobrecargados mas allad de su resistencia estatica para
inducir la falla. En este caso el modo de falla se caracterizé por el hundimiento
(dimpling) de la ldmina en la zona de conexién sin producir el desprendimiento de la
misma.

Los patrones de conexién que emplearon tornillos en valles intercalados evidenciaron
problemas por fatiga caracterizados por la apariciéon y propagacion de grietas
transversales en las vecindades de los agujeros de conexién. Para esta condicion el

autor desarroll6 una curva S-N definida por las siguientes expresiones:

N =(3.2x10%)s™ paraS > 77% (5.7)
N =(3.0x10%)s™* para S<77% (5.8)

en donde N es el namero de ciclos de carga y S es la razén entre la resistencia a carga
ciclica y la resistencia a carga estatica.
Las pruebas de carga ciclica de amplitud variable demostraron el efecto acumulativo

de los ciclos de carga sobre la resistencia a la fatiga.

El trabajo de Figueroa fue la Ginica referencia encontrada en la literatura, que estudia

especificamente los efectos de las cargas ciclicas sobre la resistencia al desgarramiento de

laminas metéalicas utilizadas en la construccion de cubiertas de edificios industriales en

Puerto Rico, con conexién en sus valles. En el presente trabajo, este mecanismo de falla

es considerado a través de las curvas desarrolladas por Figueroa y se limita a laminas

tipo B que presenten conexiones en valles intercalados.
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5.4 CRITERIO DE FALLA PARA LA CONEXION COLUMNA-
FUNDACION

Como se coment? al inicio de este capitulo, otro tipo de falla no tan comdn como las
descritas hasta ahora, pero que implica un escenario de dafio bastante severo
principalmente en edificaciones livianas, ocurre en la conexién entre las columnas del
sistema principal de resistencia y la fundacion. Las elevadas cargas de succion presentes
en la zona de cubierta, se combinan con las presiones laterales actuantes sobre las
fachadas y las presiones desarrolladas en el interior de la edificacién (ver Figura 5-6),
para producir esfuerzos de corte y tensién que pueden ocasionar el desprendimiento de
la estructura completa o parte de ella de su sistema de fundacién. Este mecanismo de
falla es caracteristico de edificaciones livianas (por ejemplo, sistema principal de
resistencia en acero estructural, fachadas y cubierta en la lamina metalica y con uno o
dos pisos como maximo) y se presenta principalmente en las columnas localizadas en las
esquinas y sobre las fachadas de la estructura, zonas en las que el aumento en las
presiones por la separacion del flujo de viento resulta mas critico. Rodriguez, Pesquera y
Lopez (1990, tomado de Hurtado 1992) encontraron este tipo de fallas en edificios

industriales en Puerto Rico tras el paso del Huracdn Hugo en 1989.
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Figura 5-6. Reacciones en la base de las columnas de un portico a dos aguas bajo cargas de
viento para (a) presiones internas positivas y (b) presiones internas negativas.

De acuerdo con la descripciéon del sistema constructivo y estructural de la conexiéon

entre la columna y la fundacién presentada en la Seccién 4.3.4, en la Figura 5-7 se
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muestran los tres mecanismos criticos que pueden provocar la falla bajo la accién de
cargas de succién inducidas por viento. El primero de ellos se localiza en la conexién
entre la columna metélica y la platina de apoyo (ver Figura 5-7(a)), la cual se realiza por
medio de soldadura, &ngulos estructurales y pernos de alta resistencia o, una
combinacién entre ambas. La falla en cualquiera de estos elementos de conexién puede
ocasionar el desprendimiento de la columna de su sistema de fundacion. El segundo
mecanismo ocurre en el anclaje de la columna metélica al sistema de fundacién en
concreto (ver Figura 5-7(b)). La condicién critica para el disefio del anclaje tipicamente
estd controlada por la capacidad del concreto para resistir las fuerzas de tracciéon y de
corte transferidas por la columna (Newman 2003). El tercer mecanismo corresponde a
un sistema de fundaciéon que no cuenta con el suficiente peso o con dispositivos
adicionales adecuados para resistir las fuerzas de tracciéon provenientes de la columna

(ver Figura 5-7(c)).

L] L] L]

@ (b) ©)
Figura 5-7. Mecanismos de falla bajo cargas de succion por: (a) conexidon columna-platina, (b)
anclaje al concreto y (c) fundacidn liviana.

De acuerdo con Newman (2003), una situaciéon que se presenta con bastante
frecuencia en los edificios industriales predisefiados, radica en que generalmente el
disefio del sistema de fundacién se realiza de manera separada al del resto de la
estructura, debido a que quienes se encargan de la manufactura y disefio del edificio, no

conocen las propiedades del suelo donde finalmente sera construido. Dicha situacién
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podria favorecer la aparicion de los mecanismos de falla que estan relacionados en
forma directa con la interacciéon entre la columna metélica y el sistema de fundacién en

concreto, como los que se muestran en las Figuras 5-7(b) y 5-7(c).

Modelo de resistencia.

El mecanismo de falla considerado en el presente trabajo para la conexién entre las
columnas del sistema principal de resistencia y la fundacién, se concentra en la
capacidad del sistema de anclaje para resistir las fuerzas de succién y de corte,
generadas por las presiones de viento actuantes sobre las fachadas y la cubierta de la

estructura.

La metodologia seguida es la establecida en el Apéndice D de la especificacion ACI
318-02 “Building Code Requirements for Structural Concrete” (ACI 2002), en donde se
establecen las provisiones para el disefio de sistemas de anclaje a miembros de concreto.
Los requerimientos estipulados por el ACI 318-02 se basan en el método de Disefo por
Capacidad del Concreto (CCD, por sus siglas en inglés), el cual ha mostrado mejores
predicciones con relacion a pruebas experimentales, para anclajes individuales y para
anclajes afectados por los efectos de grupo y distancia al borde (como los que se
presentan en las conexiones de columnas sobre pedestales), con respecto al tradicional

método del cono de falla de 45 grados.

La filosofia de disefio planteada por el ACI 318-02 en el Apéndice D (ACI 2002), se
fundamenta en la determinacion de la condicién mas critica bajo esfuerzos de tensién y
corte, entre la resistencia de los anclajes de acero, y la capacidad del concreto en la zona
de trabajo de los anclajes. Para tal fin la especificacién establece cuatro mecanismos de
falla bajo esfuerzos de tension y tres bajo esfuerzos de corte (ver Tabla 5-1), asi como una
ecuacion de interaccién que permite considerar la acciéon simultdnea de ambos tipos de
esfuerzo. Los elementos de anclaje que estan cobijados por la especificacion se clasifican
en dos grupos: (1) los anclajes fundidos en sitio (cast-in-place), entre los que se

encuentran las barras con tuercas soldadas (headed studs), los pernos con cabeza (headed
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bolts) y las barras con gancho (hooked rods) en forma de L o J; y (2) los anclajes mecanicos

instalados después de fraguado el concreto (post-installed).

Tabla 5-1. Criterios de falla para los anclajes al concreto definidos en el ACI 318-02.

. I Seccién

Condicion Criterio ACI 318-02

Resistencia de las barras de anclaje a tensién D.5.1

Tension Fractura del concreto en la superficie superior D.5.2

Adherencia entre las barras de anclaje y el concreto D.5.3

Fractura del concreto en la superficie lateral D.54

Resistencia de las barras de anclaje a cortante D.6.1

Corte Fractura del concreto por tensién en corte D.6.2

Fractura del concreto por compresién en corte D.6.3

Aplicacion del modelo y limitaciones generales.

En el Apéndice C de esta tesis se realiza la aplicacion de la metodologia establecida
en el ACI 318-02 (ACI 2002) para estimar la capacidad de los anclajes al concreto, sobre
las cuatro conexiones columna-fundacién descritas en la Tabla 4-5. Los resultados
presentados para cada una de las conexiones, constan de un esquema que describe las
principales caracteristicas geométricas de los elementos que conforman el sistema,
acompafiado por cuatro hojas electrénicas en las que se describen en detalle todos los
calculos realizados para estimar la capacidad resistente de la conexién, de acuerdo con
los siete criterios indicados en la Tabla 5-1. Los resultados mostrados en detalle en el
Apéndice C, corresponden tinicamente al caso de columnas apoyadas sobre pedestales
con resistencia a la compresion del concreto de 28MPa. Sin embargo, en la Tabla 5-2 se
muestra un resumen de los resultados obtenidos para anélisis adicionales, considerando
una resistencia a la compresion del concreto de 21MPa, y columnas apoyadas sobre
zapatas. Para obtener los resultados mostrados en la Tabla 5-2, se tuvieron en cuenta las

siguientes consideraciones:

- Debido a las grandes concentraciones de esfuerzo (tanto de traccion como de
compresion) presentes en la zona de los anclajes, se consideraron secciones agrietadas

en todos los elementos de concreto.
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- Presencia de refuerzo de confinamiento (barras #4 cada 10.2cm).

- Resistencias del concreto a compresion de 21 y 28MPa (3,000 y 4,000psi).

- Acero de los pernos de anclaje grado 36 con esfuerzo altimo f, = 400MPa (58,000psi).

- Los diametros y las dimensiones de las cabezas de los pernos de anclaje fueron
obtenidas de la especificacion AISC-2002, Pag. 7-15.

- Conexiones articuladas, sin excentricidad de carga vertical y horizontal (de acuerdo
con las practicas de disefio convencionales).

- Todas las resistencias de los anclajes a tension y corte fueron calculadas sin aplicar los
factores de reducciéon de capacidad establecidos en la especificacion ACI 318-02, de

manera que representaran valores nominales.

Tabla 5-2. Capacidades de las conexiones estudiadas a tension y fuerza cortante para las
resistencias del concreto a compresién indicadas y para columnas ubicadas sobre un pedestal y
sobre la zapata.

Columna sobre pedestal Columna sobre zapata
Conexién| f'c Tensiéon Cortante Tension Cortante
Tipo | (MPa) | N (KN) Criterio | V (KN) Criterio | N (KN)  Criterio | V (KN)  Criterio
B N N R B
2 21 | 6962 C(‘l’;‘;;;o 4345 C(‘I’;‘.%r;‘) 42124 C(‘]’;‘;;;O 511.41 C{’S‘g;"
3 21 | 6962 C(‘]’;‘;;;O 43.45 C(‘I’;‘.Z;O 376.57 C(‘]’;‘;;;O 511.41 C(OS‘E;O
[ e e e B
o [ e gee e B
2 8 | 8039 C(‘]’;‘ggo 50.17 C(‘]’;fzfggo 486.40 C(‘]’Dnggo 590.53 C(‘]’;‘zr;o
3 8 | 8039 C(‘]’;TC;;;O 50.17 C(‘g‘.zr;;o 434.82 C(‘]’;C;g" 590.53 C("SZ;;O
N I e ) e T

Los resultados de la Tabla 5-2 permiten apreciar de manera generalizada la reducciéon
en la capacidad de la conexidn, tanto a tensién como a corte, por efecto de la localizacion
de los pernos de anclaje cerca a los bordes de los elementos de concreto. Este resultado
se ve reflejado en que todas las resistencias para el caso de columnas apoyadas sobre

pedestales, presentan capacidades menores que las obtenidas para columnas ubicadas
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sobre zapatas, con la particularidad de que su capacidad se encuentra controlada por la

falla por fractura del concreto.

Para el caso de las capacidades a tension, se puede observar un incremento en la
resistencia de las conexiones tipo dos y tres respecto a las tipo uno y cuatro, debido
fundamentalmente a que junto con el aumento en las dimensiones del pedestal, se logra
mantener la accién conjunta del grupo de anclajes, lo cual incrementa el drea de la
seccion de concreto resistente bajo esfuerzos de tension (ver resultados Apéndice C). Lo
contrario ocurre con las capacidades a cortante, en donde el aumento en las dimensiones
del pedestal produjo una disminucién en la resistencia de la conexién. Lo anterior se
debe a que en las conexiones tipo dos y tres, ademds del aumento en la seccion de
concreto, se produce también un aumento en la separaciéon de los pernos de anclaje, la
cual bajo esfuerzos de corte, supera al espaciamiento limite para permitir su accion
conjunta. Por esta razon, la resistencia a corte para las conexiones tipo dos y tres, viene
definida tdnicamente por la capacidad que proporcionan los anclajes de manera
individual y no por el efecto de grupo. De acuerdo con el ACI 318-02 (ACI 2002), la
accion conjunta de los anclajes bajo esfuerzos de tensién, se logra inicamente cuando su
espaciamiento no supera al triple de la profundidad efectiva de anclaje, mientras que
bajo esfuerzos de corte, esto s6lo ocurre cuando el espaciamiento es menor que el triple

de la distancia del anclaje al borde del pedestal, en el sentido de la carga.

Otro aspecto que se puede apreciar es como en todos los casos el incremento en la
resistencia a la compresioén del concreto de 21MPa a 28MPa, produjo un aumento en la
capacidad de la conexién de aproximadamente un 15%, sin que se modificaran los

modos de falla obtenidos.

Los resultados obtenidos para las columnas apoyadas sobre zapatas permiten
evidenciar que sin la influencia de un borde cercano a los anclajes, la resistencia de las
conexiones estudiadas se incrementa, y ya no se encuentra controlada exclusivamente
por la fractura del concreto. Para las conexiones tipo uno y cuatro, el menor

espaciamiento entre los anclajes con respecto a las conexiones tipo dos y tres, origina que
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ahora la capacidad de la conexién bajo esfuerzos de tensién, venga controlada por la
adherencia entre las barras de anclaje y el concreto de la zapata, mientras que bajo
esfuerzos de corte, ésta se encuentre definida por la resistencia al cortante de las barras

de anclaje.

Las similitudes en las capacidades obtenidas para las conexiones tipo 2 y 3 en
columnas apoyadas sobre pedestales, para esfuerzos tanto de tensién como de corte,
permiten apreciar el efecto nulo que sobre la capacidad de la conexién induce el
aumento en la profundidad de anclaje efectiva (tinica diferencia entre estos dos tipos de
conexiones), debido a que la cercania de los anclajes al borde del pedestal no permite

que se desarrolle toda la superficie de falla potencial asociada a dicha profundidad.

Los resultados obtenidos para las conexiones estudiadas en el caso de columnas
ubicadas sobre pedestales (practica constructiva usual para la fundacién en edificios
industriales), muestran que los esfuerzos tanto de tensién como de corte pueden llegar a
ser criticos dependiendo de las caracteristicas de la conexiéon. Teniendo en cuenta que
pardmetros como el didmetro de las barras de anclaje, la profundidad de anclaje efectiva
y la resistencia del concreto, presentan valores aproximadamente similares para las
conexiones encontradas en los planos, se puede establecer que las dimensiones del
pedestal y la distribucion de los anclajes, constituyen las variables de mayor incidencia
sobre la capacidad de la conexién, considerando que éstas definen en buena parte el
desarrollo de mecanismos de resistencia tales como el relacionado con la accién de

grupo de anclajes.

Evaluacion de los efectos del viento sobre la conexion columna-fundacién.

Con el proposito de verificar la condicién de trabajo de las columnas en la cual los
efectos del viento sobre la estructura pueden llegar a ser criticos para la conexién al
sistema de fundacién, se elaboraron modelos computacionales de cuatro edificaciones
encontradas en los planos revisados. Las edificaciones modeladas estdn clasificadas
como Tipo II y Tipo III de acuerdo con la Tabla 4-1 (sistemas metélicos en fachadas y

cubierta), y sobre ellas se realizaron analisis estaticos lineales bajo presiones inducidas
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por viento. Los modelos fueron elaborados en el programa ETABS version 8.5 (CSI
2004), que es un programa especializado para el andlisis de edificaciones que cuenta con
herramientas que simplifican en buena parte el proceso de modelacion de la estructura y
de generaciéon de cargas sobre la misma. En la Tabla 5-3 se muestran los modelos
tridimensionales elaborados en ETABS y algunas de sus principales caracteristicas tales
como dimensiones en planta, distancia entre pdrticos, nimero de pisos, altura, forma e
inclinacién de la cubierta y el tipo de secciones en vigas y columnas (prismaticas o

variables en la longitud).

Tabla 5-3. Caracteristicas generales de los modelos elaborados en ETABS.

AL-1 AL-2

AL-3 AL-4

Dimensiones en | Distancia . .
, Cubierta Secciones en
planta entre Nuamero| Altura .
Modelo . . vigas 'y
Mayor Menor | porticos | de pisos| (m) Inclinacién 1
Forma columnas
(m) (m) (m) (Grados)
AL-1 150 35 10,17 1 10 2 aguas 5 Variables
AL-2 109 35 7,17 1 10 2 aguas 5 Variables
AL-3 38 24 4,6,8 2 8 plana 1 Prismaticas
AL-4 68 23 4-8 2 12 plana 1 Prismaticas

En la Tabla 5-3 se aprecia que los modelos AL-1 y AL-2 son estructuras regulares de

un solo piso, compuestas por pdrticos en una direccién de una sola luz, cubierta a dos
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aguas, y con vigas y columnas metalicas de seccion variable en la longitud. Los modelos
AL-3 y AL-4 por otra parte corresponden a estructuras de dos niveles, en donde el piso
intermedio ocupa parcialmente la planta de la edificacién, con poérticos de luces
multiples en ambas direcciones, cubiertas esencialmente planas y con vigas y columnas
convencionales de acero estructural. Se emplearon los elementos no prismaéticos
definidos en ETABS para modelar las vigas y columnas de secciéon variable que
conforman el sistema principal de resistencia de los modelos AL-1 y AL-2. En todos los
modelos las conexiones entre vigas y columnas fueron trabajadas como resistentes a
momentos, de acuerdo con los detalles constructivos observados en los planos
revisados, asi como todas las conexiones en la base de las columnas se modelaron
articuladas, de acuerdo con las practicas de disefio predominantes en este tipo de
edificaciones. La Figura 5-8 presenta un esquema donde se resumen las consideraciones

anteriores.

Conexién rigida

Elementos no Elementos naZ .

prismaticos prismaticos

/Conexi()n articulada\ Conexién articulada\

Figura 5-8. Elementos no prismaticos empleados para representar las vigas y columnas de
seccion variable en los modelos AL-1y AL-2, y condiciones de apoyo y tipo de unién entre
elementos utilizadas en todos los modelos.

Como propiedades del material para las vigas y columnas de acero modeladas se
utilizé un médulo de elasticidad E = 200,000 MPa, una densidad de 7,850 kg/m3 y una

relacion de Poisson p = 0.3.

Las cargas originadas por el viento sobre la estructura, representadas tipicamente por
medio de presiones normales a sus superficies de fachada y cubierta, fueron

introducidas a los modelos elaborados por medio del generador de cargas de ETABS, el
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cual permite considerar entre las metodologias propuestas por distintas especificaciones
para la estimacién de cargas de viento, la establecida en la especificacion ASCE 7-98
(similar a ASCE 7-02). Los coeficientes de presion externa empleados, son los utilizados
para el andlisis y disefio del sistema principal de resistencia a cargas laterales en
edificaciones de todas las alturas, establecidos en la Figura 6-6 de la especificacion ASCE
7-02. Los valores de los coeficientes de presién interna y externa fueron asignados
manualmente a las superficies de fachada y cubierta de los modelos de acuerdo con su
localizacion. Estas superficies fueron creadas en la zona de cubierta, mediante elementos
tipo céscara con rigidez flexional equivalente a las de las ldminas tipo B, y en la zona de
las fachadas, por medio de “Areas Nulas” (Null Areas), que son elementos del programa
que no aportan ni masa ni rigidez al modelo, ttiles para definir cargas debidas a
presiones basadas en areas aferentes. El producto entre el coeficiente de presion interna
y el factor de rédfaga GCpi se trabajé6 con un valor de +0.18, correspondiente a una
clasificacion de cerramiento “cerrada” (Figura 6-5 ASCE 7-02), de acuerdo con el
porcentaje de aberturas en fachadas obtenido de los planos revisados. Las fuerzas
resultantes debidas al viento sobre el sistema principal resistente de la estructura, fueron
calculadas internamente por el programa teniendo en cuenta: (1) el area expuesta del
elemento, (2) los coeficientes de presion interna y externa asignados, (3) la altura del
elemento sobre el nivel de la base de la estructura y (4) todos los demas parametros
establecidos en ASCE 7-02 (ASCE 2002) como: velocidad de viento, categoria de
exposicion, factor topografico, factor de direccionalidad, factor de réfaga y coeficiente de
importancia. La Figura 5-9 muestra las presiones externas generadas por ETABS sobre la

cubierta y las fachadas de uno de los modelos elaborados.

Se realizaron andlisis para las velocidades de viento de rafaga de 3 segundos,
equivalentes a los limites para cada categoria de huracan de acuerdo con la escala Saffir-
Simpson, y para las tres categorias de exposicion definidas en ASCE 7-02 (ASCE 2002).
El factor de direccionalidad k4 se trabajoé con un valor igual a uno, debido a que se
considerd al viento proveniente desde de la direccion maés critica para la estructura.
Valores unitarios se trabajaron igualmente para el factor topogréfico k. y el coeficiente

de importancia I.
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Figura 5-9. Presiones de viento sobre la estructura calculadas por el generador de cargas de
viento de ETABS.

Los estados de carga considerados incluyen el peso propio de la estructura y las
presiones internas y externas generadas por el viento. Como peso propio se consider6 el
peso de los componentes modelados: vigas, columnas, y las ldminas de cubierta con sus
elementos secundarios de apoyo, ademds de incluir un 10% de este peso como carga
adicional, con el fin de tener en cuenta el peso de los elementos de conexidén, del sistema
de fachada y de otros sistemas permanentes como instalaciones eléctricas, ventilacion,
etc. Los efectos del peso propio se traducen en reacciones de compresion en la base de
las columnas, las cuales favorecen la resistencia al arrancamiento de la conexién a la
fundacién, y en reacciones de corte de menor magnitud, cuya orientacién depende de la
configuracioén del sistema principal de resistencia. En porticos de una luz por ejemplo,
tipicamente las bases de las columnas tienden a separarse bajo los efectos de las cargas

gravitatorias, dando origen a las reacciones que se muestran en la Figura 5-10.

!

Peso Propio

TR, R, <2
T, R, 0

v

Figura 5-10. Reacciones tipicas en pérticos de una luz bajo cargas gravitatorias.
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Por otra parte, los estados de carga de viento considerados en los anélisis incluyen
presiones sobre la fachada de barlovento, succiones sobre la cubierta y las fachadas
laterales y de sotavento, y las condiciones de presion positiva y negativa desarrolladas
en el interior de la edificacion. En la Figura 5-11 se presentan los estados de carga
descritos, junto con los respectivos efectos generados sobre los apoyos articulados de las
columnas en un pértico de una luz. Las reacciones correspondientes a las cargas de
succién que acttian en la zona de cubierta se muestran en la Figura 5-11(a). Como se
mencioné anteriormente, las succiones en la cubierta presentan una mayor intensidad en
la parte mas cercana a la fachada de barlovento (lado izquierdo del pértico en la Figura
5-11(a)), ocasionando que las columnas localizadas en esta zona de la edificacion,
presenten las tensiones mas elevadas. Adicionalmente las cargas de succion en la
cubierta también inducen a que las bases de las columnas tiendan a unirse, dando origen

a las reacciones horizontales hacia el exterior del portico que se aprecian en dicha figura.

Los efectos producidos por la accién de las presiones laterales sobre las fachadas de la
estructura se presentan en la Figura 5-11(b). Fuerzas cortantes se originan en las bases de
las columnas en la direcciéon contraria al flujo del viento, asi como un par de cargas
verticales correspondientes al efecto de vuelco generado sobre la edificaciéon. En las
partes (c) y (d) de la Figura 5-11 se muestran las condiciones de presion positiva y
negativa desarrolladas en el interior de la estructura, respectivamente. En este altimo
caso, la magnitud y sentido de las fuerzas cortantes que aparecen en la base de las
columnas, son el resultado de la combinacién entre los efectos producidos por las
presiones laterales sobre las fachadas, y los efectos de unién o separacién inducidos por

las presiones o succiones actuantes en la zona cubierta.
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Figura 5-11. Estados de carga por viento considerados en los analisis, (a) presiones externas en
cubierta, (b) presiones externas en fachadas (c) presiones internas positivas, (d) presiones
internas negativas.

Los efectos que acaban de ser descritos en las Figuras 5-10 y 5-11, fueron
considerados con el propoésito de identificar las condiciones mas criticas para la conexion
de las columnas al sistema de fundacién, bajo esfuerzos de tensiéon y corte. Para tal fin y
buscando ademas encontrar las tendencias en los resultados que permitieran simplificar
el proceso de analisis, las reacciones obtenidas para cada columna en los cuatro modelos
estudiados bajo los estados de carga descritos, fueron clasificadas de acuerdo con los
siguientes criterios: (1) drea aferente en la planta de cubierta, (2) localizacién respecto a
la fachada de barlovento y (3) carga adicional por efecto de niveles intermedios
(entrepisos). Estos criterios de clasificacion se ilustran en la Figura 5-12. Por medio del
area aferente de la columna y de su localizacién respecto a la fachada de barlovento
(Figura 5-12 (a)), se pretendi6 considerar la carga de tension transferida y la variacion de
la misma sobre cada columna, por efecto de variacién de las cargas succién en la zona de
cubierta. Mediante la identificacion de las columnas que no soportan el peso de niveles
intermedios, se buscé identificar aquellas conexiones a la fundacién sobre las cuales las

fuerzas resultantes de tension podrian ser mas elevadas.
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Figura 5-12. Criterios de clasificacion para las columnas, utilizados en el estudio de las

reacciones obtenidas (a) area aferente y localizacidn, (b) presencia de carga intermedia.

Resultados obtenidos.
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En el Apéndice D de esta tesis se incluyen las reacciones obtenidas en la base de las

columnas de todos los modelos elaborados, para los andlisis estaticos correspondientes a

velocidades de rafaga de viento de 3 segundos de 90, 117, 135, 160 y 189 mph y para las

tres categorias de exposicién definidas en ASCE 7-02. Los resultados se presentan por

medio de graficas que corresponden a la aplicacion de los criterios de clasificacion

mostrados en la Figura 5-12, en las cuales se ha utilizado el 4rea aferente en la planta de



106

cubierta de cada columna, como pardmetro bésico de variaciéon de las reacciones
horizontales y verticales encontradas. La seleccion de este parametro obedecié a que se
esperaba algin tipo de relacion directa entre ambas variables, teniendo en cuenta la
naturaleza de las cargas de viento (presiones), ademds de ser una caracteristica
relativamente féacil de estimar por medio de inspeccién visual o a través de planos. El
tipo de relacion considerado fue lineal, por lo que en todas las figuras se adicioné una
linea de tendencia con su respectiva ecuaciéon y coeficiente de correlaciéon, usando
técnicas de regresion por minimos cuadrados en Microsoft Excel. Lo anterior facilit6 la
identificacién de los casos en que se obtenia una mejor representacion de los resultados

para las variables y el tipo de relacion considerados.

Los resultados correspondientes a las reacciones verticales se muestran en las Figuras
D-1 a D-15. Para cada combinacién entre velocidad de viento y categoria de exposicion,
se presenta un conjunto de seis graficas en donde se puede apreciar el efecto de la carga
gravitatoria adicional en la columna debido a la existencia de pisos intermedios (Figuras
(@) y (b)) y la variacién en las reacciones a causa de la ubicacién de la columna en la
estructura (Figuras (c), (d), (e) y (f)). En el analisis de las reacciones verticales fueron
consideradas dnicamente presiones internas positivas, ya que ésta representaba la
condicién de carga critica a tension para la conexion columna-fundacién (ver Figura
5-11). Los valores positivos en el eje de las fuerzas en cada una de las figuras,
representan compresiones en la base de las columnas, asi como valores negativos

indican condicién de tension.

Las gréficas correspondientes a las reacciones verticales en todas las columnas (parte
(a), Figuras D-1 a D-15), permiten observar el predominio de las reacciones de
compresion sobre la fundacién para las velocidades de viento més bajas (valores
positivos de la fuerza), asi como también la forma en que algunas de estas reacciones
alcanzan de manera progresiva el estado de tension, con el incremento en las
velocidades de viento (presencia cada vez mayor de puntos por debajo del eje
horizontal). Al considerar tinicamente las reacciones correspondientes a las columnas

que no presentan carga gravitatoria adicional por efecto de pisos intermedios (parte (b),
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Figuras D-1 a D-15), se aprecia que una gran cantidad reacciones a compresién no
aparecen (puntos por encima del eje horizontal) y s6lo prevalecen aquellas reacciones
que se encuentran o estan proximas al estado de tension (puntos cercanos o por debajo
del eje horizontal). Casi la totalidad de las reacciones verticales en este grupo de
columnas, se encuentran bajo condiciones de tension para velocidades de rafaga de
viento de 3 segundos de 135 mph o superiores, lo cual permite corroborar que la
condicién de carga gravitatoria de la columna representa un aspecto critico para la

conexion a la fundacion bajo esfuerzos de tension.

El efecto de la localizaciéon en planta de las columnas que se encuentran trabajando
Unicamente bajo esta tltima condicién de carga, para ubicaciones sobre la fachada de
barlovento, en las zonas interiores uno y dos, y en la fachada de sotavento (de acuerdo a
la Figura 5-12(a)), puede ser observado en las gréficas (c), (d), (e) y (f) de las Figuras D-1
a D-15, respectivamente. Se aprecia que la ubicacion correspondiente a la fachada de
barlovento presenta las reacciones a tension mas elevadas para el rango de velocidades
de viento estudiado, seguidas por las reacciones en las columnas interiores contiguas de
los porticos de luces maltiples (zona interior uno). También se puede apreciar que las
reacciones verticales de las columnas localizadas sobre las fachadas de barlovento,
presentan en general el mejor ajuste respecto al comportamiento lineal propuesto, en
funcién del area aferente en planta de cada columna. En las demads localizaciones
consideradas (zona interior dos y fachada de sotavento), la mayoria de las reacciones se
encuentran en estado de compresion para las velocidades de réfaga viento mas bajas, y
aunque alcanzan la condicién de tensidon para velocidades superiores, éstas resultan

menos criticas que las obtenidas para las columnas localizadas sobre las fachadas.

Los resultados para las reacciones horizontales en la base de las columnas de los
modelos elaborados se muestran en las Figuras D-16 a D-31. Cada figura se encuentra
conformada por un conjunto de ocho gréficas correspondientes a una combinacion
particular entre velocidad de viento y categoria de exposicion, las cuales permiten
observar fundamentalmente la variacién en las reacciones a causa de la ubicacion en

planta de la columna, bajo condiciones de presion interna positiva (graficas lado
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izquierdo) y negativa (gréaficas lado derecho). Todas las reacciones horizontales
mostradas en las figuras presentan valores negativos, debido a que la carga de viento
fue definida para actuar en el sentido positivo del eje global de coordenadas de cada
modelo. La condicién de carga gravitatoria de las columnas, no fue considerada en este
caso como un criterio para tratar de identificar la variacion en las reacciones
horizontales, debido a que no se observé un cambio significativo en las tendencias

obtenidas por efecto de tal condicién.

Las reacciones horizontales correspondientes a todas las columnas que se presentan
en la parte (a) de las Figuras D-16 a D-31, permiten observar que cuando se consideran
los resultados obtenidos para todas las localizaciones a la vez, no es posible conseguir
una tendencia lineal bien definida entre las fuerzas cortantes desarrolladas en la base de
las columnas y su area aferente en planta. Sin embargo, se aprecia la similitud que existe
en las tendencias y magnitudes de las reacciones para ambas condiciones de presion
interna, en todas las velocidades de viento consideradas (ecuaciones mostradas en las
graficas), lo cual es consecuencia del efecto nulo de las presiones internas sobre las

fuerzas de corte resultantes en la base de todas las columnas de la edificacion.

Por otra parte, los resultados que se muestran de manera individual para las
columnas ubicadas sobre la fachada de barlovento, en la zona interior uno y en la
fachada de sotavento, por medio de las graficas (b), (c) y (d) de las Figuras D-16 a D-31
respectivamente, permiten apreciar que existen tendencias bien diferenciadas entre las
reacciones horizontales de las columnas y su drea aferente en planta, por efecto de la
localizacién de la columna en la estructura. De las tres localizaciones estudiadas, se
aprecia que las columnas que se encuentran sobre las fachadas de barlovento, bajo
condiciones de presion interna negativa (grafica a la derecha parte (b) Figuras D-16 a D-
31), presentan las magnitudes mas elevadas para las reacciones horizontales, asi como
un buen ajuste respecto al comportamiento lineal propuesto en funcién del area aferente
en planta. Se aprecia igualmente que este comportamiento lineal, mejora en la medida en
que la condicién de carga de viento supera los efectos de las cargas gravitatorias en

todas las columnas. Por el contrario, las reacciones horizontales obtenidas para las zonas
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interiores (parte (c)) y las fachadas de sotavento (parte (d)) de los modelos, presentan un
comportamiento bastante disperso respecto al area aferente, y tampoco muestran algin
tipo de tendencia con el incremento en las velocidades de viento. Los resultados
correspondientes a las columnas localizadas en el interior de la estructura (parte (c)), no
muestran ninguna variacion por efecto de la condicién de presién interna, lo que indica
que es sobre las zonas de fachada, donde se concentra exclusivamente el aumento o
disminucién de las reacciones horizontales debido a los cambios de presién en el interior

de la edificacion.

En conclusién, se observa que los efectos mas desfavorables obtenidos para la
conexion entre la columna y el sistema de fundacién, a causa de las reacciones verticales
y horizontales desarrolladas por la accién de las cargas de viento sobre la estructura, se
presentan en ambos casos, y tanto para poérticos de una luz como para poérticos de
maltiples luces, en la base de las columnas que se encuentran localizadas en las zonas de
fachada. Para las reacciones verticales, la condicién critica la representa el estado de
tension en la conexidn, el cual puede alcanzarse en columnas de fachada que presentan
bajos niveles de carga gravitatoria, cuando se encuentran sometidas a condiciones de
presién interna positiva. En el caso de las reacciones horizontales, la condicién critica
estd definida por la magnitud de las fuerzas de corte generadas en la base de todas las
columnas de fachada, sin importar su nivel de carga gravitatoria, las cuales resultan mas
desfavorables bajo condiciones de presién interna negativa. Este resultado parece estar
de acuerdo con los mecanismos de falla que involucran la conexién entre la columna y el
sistema de fundacién, y que han podido ser observados en eventos anteriores sobre

edificaciones industriales.

Aproximacion de los efectos del viento sobre la conexion columna-fundacién.

Dado que los resultados obtenidos para las dos condiciones criticas correspondientes
a las reacciones verticales y horizontales, presentaron buenos ajustes (cuadrado de los
coeficientes de correlacion en su mayoria por encima de 0.9) respecto a las tendencias
lineales propuestas en funcion del drea aferente en planta de cada columna, se propone

el uso de dichas relaciones con el fin de realizar una estimacién aproximada de las
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fuerzas de tension y corte resultantes en la base de las columnas de fachada de
edificaciones industriales livianas, sin tener que recurrir a procesos de modelacién y
analisis. La Tabla 5-4 presenta los valores de la pendiente, m, intercepto con el eje de las
ordenadas, b, y cuadrado del coeficiente de correlacién entre las variables, R?, obtenidos
para relaciones lineales de la forma F = m . Af + b, en donde F representa el valor de la
fuerza de tension F: o corte Fy en la base de la columna segtin sea el caso, en KN, y A es
el area aferente en planta de la columna respectiva, en m2. Los valores de m y b en la
Tabla 5-4, son presentados para las velocidades de rafaga de viento de 3 segundos,
equivalentes a las velocidades sostenidas de un minuto que definen los limites de
categoria de huracédn de acuerdo con la escala Saffir-Simpson (valores entre paréntesis),
y para las tres categorias de exposicion establecidas en ASCE 7-02. Las Figuras 5-13 y 5-
14 muestran en forma gréfica las relaciones lineales descritas por medio de los
pardmetros de la Tabla 5-4, para las fuerzas de tension y corte en la base de las

columnas, respectivamente.

Tabla 5-4. Valores de la pendiente m, intercepto con el eje de las ordenadas b y cuadrado del
coeficiente de correlacion R?, para las relaciones lineales propuestas entre las reacciones de
tensién y corte en las columnas de fachada y su drea aferente en planta, para las velocidades de
viento y categorias de exposicion indicadas.

Fuerzas de Tension (Fy) Fuerzas Cortantes (F,)
v Exposicion m b R’ m b R’
(mph)  (ASCE 7-02) (KN) (KN)

90 (74) B 0.267 -2.709 0.889 | 0.141 13564 0.724
90 (74) C 0466 2133 0936 | 0271 17.838  0.858
90 (74) D 0592 5213 0947 | 0354 20.649 0.888
117 (95) B 0.627 5610 0948 | 0362 19.882  0.893
117 (95) C 0.963 13.784 0960 | 0.581 27.093 0.924
117 (95) D 1176  19.010 0963 | 0.724 31545 0.931
135 (110) B 0.920 12360  0.959 ] 0541 25.020 0.921
135 (110) C 1.367 23249 0965 | 0.834 34.618 0.937
135 (110) D 1.650 30206 0967 | 1.021 40936  0.942
160 (130) B 1.395 23344 0965 | 0.833 33.360  0.939
160 (130) C 2.024  38.628 0968 | 1.244  46.839  0.947
160 (130) D 2422 48395 0969 | 1507 55.713  0.950
189 (155) B 2.047 38415 0968 | 1.233 44815  0.948
189 (155) C 2925 59.755 0970 | 1.807 63.612  0.953
189 (155) D 3.480 73371 0971 | 2174 76.006 0.954
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Figura 5-13. Relaciones obtenidas entre las reacciones de tension en las columnas de fachada y
su area aferente en planta, para las velocidades de viento indicadas, (a) categoria de exposicién

B, (b) categoria de exposicion C y (c) categoria de exposicion D.
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Figura 5-14. Relaciones obtenidas entre las reacciones horizontales en las columnas de fachada

y su drea aferente en planta, para las velocidades de viento indicadas, (a) categoria de

exposicion B, (b) categoria de exposicion Cy (c) categoria de exposicion D.
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Empleando las ecuaciones definidas por medio de los pardmetros de la Tabla 5-4 o
utilizando las relaciones graficas de las Figuras 5-13 y 5-14, y tendiendo como datos de
entrada: (1) la capacidad de la conexién en KN, bien sea para alguno de los casos
contenidos en la Tabla 5-2, u obteniéndola aplicando la metodologia del ACI 318-02
(ACI 2002), y (2) el area aferente en planta de la columna en m?, es posible expresar la
capacidad de la conexién columna-fundacién en términos de velocidades de rafaga de
viento de 3 segundos, para las tres categorias de exposiciéon consideradas. Las
capacidades de las conexiones expresadas de esta manera, permiten realizar la
estimacion del escenario de dafio probable para la estructura, de acuerdo con la
metodologia desarrollada en el presente trabajo. En el capitulo siguiente se presenta un

ejemplo de aplicacién donde se explica en detalle este procedimiento.

Se debe recalcar que la aplicabilidad de las relaciones propuestas se limita
Unicamente a columnas localizadas sobre las fachadas de edificaciones industriales

livianas, y que para su estimacion se realizaron consideraciones como:

- Estructuras de baja altura (uno o dos pisos), con sistemas de fachada y cubierta en
lamina metalica.

- Estructuras cerradas.

- Bajos niveles de carga gravitatoria para el caso de reacciones verticales de tension.

- Viento proveniente de la direcciéon mas desfavorable para la estructura.

- No se incluyen factores topogréficos.

- Conexidén no resistente a momentos en la base de todas las columnas.

- Efectos correspondientes solamente a la combinacion entre carga de viento y peso

propio.

En el presente trabajo se propone la utilizacién de la metodologia establecida en el
ACI 318-02 (ACI 2002) para estimar la capacidad de las conexiones entre la columna y el
sistema de fundacién bajo esfuerzo de tensién y corte, asi como el uso de las relaciones

lineales mostradas en la Tabla 5-4 o en las Figuras 5-13 y 5-14, para realizar la estimacion
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aproximada de los efectos mas criticos causados por el viento sobre esta parte de la

edificacién.

En el estudio de la capacidad de las conexiones elaborado en esta seccion, se
desarrollaron mecanismos para analizar de manera independiente los efectos
producidos por los esfuerzos de tension y corte presentes en la base de las columnas,
buscando simplificar el manejo de las variables del problema. Sin embargo, se
recomienda en trabajos futuros considerar la interaccién entre ambos tipos de esfuerzo,
ya que estos pueden llevar a condiciones criticas para la conexién con niveles de
esfuerzo mas bajos que los obtenidos para el caso individual. Otro aspecto recomendable
basado en el criterio y observaciones de expertos en el campo del disefio de edificaciones
industriales, radica en la verificacion de la capacidad del sistema de fundacién en
concreto para resistir adecuadamente las fuerzas de succion (Figura 5-7(c)), para lo cual
se requiere de informacion relacionada con las dimensiones de zapatas y profundidades

de cimentacion, que no fueron posibles de determinar en el presente estudio.



6 EJEMPLOS DE APLICACION

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se elaboran tres ejemplos de aplicacién de la metodologia de
estimacion de dafio desarrollada en el presente trabajo, con el fin de ilustrar la forma en
que se deben emplear los modelos de resistencia utilizados, en la determinaciéon del
escenario de dafio probable para la estructura. El primer caso corresponde a una
edificaciéon industrial real, que presenta un sistema de fachada combinado en altura con
bloques de concreto y paneles metdlicos, algunas ventanas en vidrio sobre sus fachadas,
y un sistema de cubierta en ldamina metélica. La anterior descripcién se ajusta a la de una

edificacion Tipo IV de acuerdo con la clasificacion establecida en la Tabla 4-1.

Seguidamente se considera otra edificacion industrial real que emplea sistemas
livianos en lamina metalica en la totalidad de las fachadas y en la cubierta. Este segundo
caso se ajusta mas a la descripcion de una edificacion Tipo II de acuerdo con la Tabla 4-1.
En ambos casos, toda la informacién utilizada para la aplicacion de la metodologia fue
obtenida de los planos de construcciéon de cada estructura. El tltimo caso corresponde a
una edificacion de 12 pisos localizada en Mayagtiez, para la cual se realiza tinicamente la
revisiéon de sus sistemas de ventanas en vidrio. Esta edificacién present6 fallas en los
vidrios de algunas ventanas de los pisos superiores, después del paso de la tormenta
tropical Jeanne el 15 de septiembre de 2004. La informacion utilizada para la evaluacion
de la capacidad resistente de los vidrios en ventanas fue obtenida de observaciones y

mediciones luego de una visita al lugar.
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En la parte final del capitulo se presenta la aplicacién computacional desarrollada en
base a la metodologia de estimaciéon de dafio seguida en esta tesis, y se explican los
aspectos de su funcionamiento, empleando la informacién y los resultados de los

ejemplos anteriores.

6.2 EJEMPLO UNO: EDIFICACION INDUSTRIAL (CASO 1)

A continuacion se efectia la aplicacion de la metodologia de estimacién de dafio
desarrollada en este trabajo, para el caso de una edificacion industrial existente en
Puerto Rico, la cual se ajusta a la descripciéon de una edificacion Tipo IV de acuerdo con
la clasificacion propuesta en la Tabla 4-1. La estructura presenta un sistema principal
resistente conformado por pdrticos de vigas y columnas de acero, sistema de fachada
combinado en altura que emplea bloques de concreto y paneles metalicos, y sistema de
cubierta en ldminas metalicas. A continuacion se presenta la informacién minima
requerida para realizar la estimacién de dafio ocasionado por viento sobre la edificacion,

la cual fue obtenida a partir de la revisién de los planos de la misma.

6.21 INFORMACION GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

Dimensiones generales:

Configuracién en planta (geometria): Rectangular (Regular)
Mayor dimensién en planta: 104 m (340 ft)

Menor dimensién en planta: 35 m (115 ft)

Altura total: 9.75 m (32 ft)

Ntmero de pisos: 2 (2do piso parcial)
Cubierta:

Forma: Dos aguas
Inclinacién: 4.8 grados (1:12)
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Parapeto continuo: No

Aberturas en fachadas:
Las aberturas que se mencionan a continuacion corresponden tinicamente a ventanas

en vidrio no resistentes a impactos.

Area fachada frontal: 1009 m?2
Area de aberturas: 20 m2
Area fachada posterior: 1009 m?
Area de aberturas: 0 m?2
Area fachada derecha: 342 m?
Area de aberturas: 0 m2
Area fachada derecha: 342 m?
Area de aberturas: 0 m2

Efectos del sitio de localizacion de la estructura:
Terreno: Esencialmente plano, campo abierto con
obstrucciones dispersas.

Topografia: Homogénea.

6.2.2 DESCRIPCION DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS.

1) Sistema de fachada:
Muros en bloque de concreto reforzado de 15 cm de espesor, hasta una altura de 4.35

m. Panel metalico desde los 4.35 m hasta el nivel de cubierta.

Tipo de ldmina: Tipo KW
Ancho: 0.914 m (3 ft)



Largo:

Calibre:

Espesor lamina:
Esfuerzo de fluencia:

Elementos de conexioén:

Espaciamiento elementos de conexion:

Zona de conexion:

Elementos de apoyo:

Espesor material elemento de apoyo:
Espaciamiento elementos de apoyo:

Esfuerzo de fluencia:

2) Sistema de cubierta:

Variable

26

0.45 mm

550 MPa (Grado 550)
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Tornillos N12 (didmetro 5.49 mm, distancia

entre cuerdas 1.95 mm) en extremos y N14

(didmetro 6.35 mm, distancia entre cuerdas

1.95 mm) en interiores. Arandelas de 10 mm

de didmetro

102 mm en extremos, 305 mm en interiores

Valles

Perfiles Z

1 mm

1.22m

250 MPa (Grado 250)

Laminas metélicas apoyadas sobre perfiles Z de lamina delgada

Tipo de lamina:
Ancho:

Largo:

Calibre:

Espesor lamina:
Esfuerzo de fluencia:

Elementos de conexién:

Espaciamiento elementos de conexion:

Tipo KR

0.914 m (3 ft)
Variable

24

0.57 mm

550 MPa (Grado 550)

Tornillos N12 (didmetro 5.49 mm, distancia

entre cuerdas 1.95 mm) en extremos y N14

(didmetro 6.35 mm, distancia entre cuerdas

1.95mm) en interiores. Arandelas de 10mm

de diametro

102 mm en extremos, 305 mm en interiores



Zona de conexién:

Elementos de apoyo:

Espesor material elemento de apoyo:

Espaciamiento elementos de apoyo:

Esfuerzo de fluencia:

3) Sistemas de ventanas en vidrio:
Tipo de vidrio:
Espesor:

Dimensiones:

Condicién de soporte:
Distancia al borde de la estructura:

Altura sobre el nivel del terreno:

4) Conexion a la fundacién:
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Valles

Perfiles Z

1.55 mm

0.914 m en zona lateral, 1.22 m en zona

interior

250 MPa (Grado 250)

Templado

6.36 mm (1/4 in)

Todas las ventanas con igual medida. Largo
(mayor dimensién) 1220 mm, Ancho
(menor dimensién) 914 mm

Cuatro bordes completamente soportados
Variable desde 3 hasta 23 m

6m

Columnas metélicas apoyadas sobre zapatas en concreto con pedestal. Columnas

sobre fachadas con carga gravitatoria por efecto de niveles intermedios (edificacion de

dos pisos).

6.2.3 PARAMETROS GENERALES PARA ESTIMAR CARGAS DE VIENTO

A partir del andlisis de la informacion anterior, se determinan los siguientes
pardmetros para estimar cargas de viento definidos en la especificacion ASCE 7-02:
Clasificacion de cerramiento; Categoria de exposicién; Influencia de efectos topograficos;
Factores de direccionalidad, rédfaga e importancia; Coeficientes de presion interna y

externa; y coeficientes de presion por velocidad.
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Clasificacion de cerramiento:

La Tabla 6-1 contiene el resumen de la evaluacién de los dos criterios estipulados en
la especificacion ASCE 7-02 para determinar la condicién de cerramiento de la estructura
(Seccion 6.5.9). Para tal fin es necesario utilizar la informacién correspondiente al area de
fachadas y de aberturas en fachadas de la edificaciéon. En el presente andlisis se
considera que las ventanas en vidrio no son resistentes a impactos, por lo cual de
acuerdo con la especificacion, por tratarse de una region propensa a huracanes (Puerto
Rico), las ventanas deben ser tratadas como aberturas en las fachadas (Seccién 6.5.9.3).
Como se aprecia en la Tabla 6-1, s6lo para el viento actuando sobre la fachada frontal de
la estructura se logra una condicion de cerramiento “Parcialmente Cerrada”,
permaneciendo el resto de las fachadas bajo la clasificacién “Cerrada”. Sin embargo, esta
altima condicién representa la situacion mds desfavorable para los componentes no
estructurales de la edificacion, razén por la cual la estructura sera considerada como
Parcialmente Cerrada para la estimacion de los efectos del viento sobre estos
componentes. Para el caso de la conexién columna-fundacién (componente estructural),
debe considerarse la clasificaciéon de cerramiento mas desfavorable correspondiente a la

fachada donde se encuentre localizada la columna.

Tabla 6-1. Resumen de criterios establecidos en ASCE 7-02 para determinar la clasificacion de
cerramiento de la estructura.

Area de| Areade
fachada | aberturas | Agi Aoi | 1.1A0i | 0.01Ag L . L .
Fachada Aoi/Agi| Criteriol | Criterio2 | Clasificacién
(Ag) (Ao)
(m’) (m’) m) | ) | @) | @)
Frontal | 1009 20 1693 | 0 0 | 1009 | 0.0000 | Cumple | Cumple | Farcialmente
Cerrada
Posterior | 1009 0 1693 20 22 10.09 | 0.0118 | No Cumple| No Cumple Cerrada
Derecha 342 0 2360 20 22 3.42 | 0.0085 | No Cumple [ No Cumple Cerrada
Izquierda| 342 0 2360 20 22 3.42 | 0.0085 | No Cumple [ No Cumple Cerrada

Ag : Area total de la fachada

Ao : Area total de aberturas en la fachada

Agi : Suma de las areas totales de fachada sin considerar Ag de la fachada actual.

Aoi : Suma de las areas de aberturas en todas las fachada sin considerar Ao de la fachada actual.

Criterio 1: Cumple si Ao <1.1Aoi

Criterio 2: Cumple si satisface simultaneamente que (1) Ao > menor entre 0.37m y 0.01Ag, y (2) Aoi/Agi <0.2
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Categoria de exposicion:
La topografia plana con obstrucciones aisladas, se ajusta a la definicién de exposicién

C definida en la especificacion ASCE 7-02 (Secciones 6.5.6.2y 6.5.6.3).

Influencia de efectos topograficos (Factor topografico ka):

Dadas las condiciones del sitio donde se encuentra localizada la edificacion, segian los
requerimientos establecidos en la Seccién 6.5.7 de la especificacién, no se considera la
presencia de efectos topograficos que afecten el flujo de viento sobre la estructura, por lo

que ky=kn =1.

Factor de rafaga G:
Considerando a la edificacién como una estructura rigida (baja altura y sistemas de
muros de concreto hasta la mitad de la altura de las fachadas), de acuerdo con la Seccién

6.5.8.1 de la especificacion, el Factor de Réfaga G puede ser tomado como 0.85.

Factor de direccionalidad kq y Coeficiente de importancia I:

El Factor de direccionalidad k4 tendra un valor de uno, con el propésito de considerar
al viento proveniente desde la direccién mas critica para la estructura. El coeficiente de
importancia también serd trabajado con un valor unitario, con lo cual no se tiene en
cuenta el ajuste en la probabilidad de ocurrencia del evento debido al uso de la

edificacion.

Producto entre el Factor de raifaga G y el coeficiente de presioén interna Cp:
El valor del producto GCp; correspondiente a una estructura Parcialmente Cerrada de

acuerdo con la Figura 6-5 de la especificacién, es de +0.55.

Producto entre el Factor de rafaga G y el coeficiente de presion externa Cj:

Los valores del producto GC; utilizados en la evaluacion de las presiones de viento
sobre los elementos no estructurales localizados en la fachada y cubierta de la estructura,
son funciéon del area efectiva a viento de cada componente, de acuerdo con la

especificacion ASCE 7-02. En el presente ejemplo se deben calcular las &reas efectivas
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correspondientes a tornillos de conexion de las ldminas metalicas de fachada y cubierta,
asi como de las ventanas de vidrio sobre las fachadas, las cuales se muestran en Tabla

6-2.

Tabla 6-2. Calculo del area efectiva a viento de los componentes no estructurales.

AREA EFECTIVA A VIENTO

COMPONENTE | LOCALIZACION ZONA* Largo | Ancho | Largo/3| Anchog, | A
m | @ | [ m [ @)

Tornillo Cubierta Esquina (zona 3) 0.914 | 0.102 | 0.305 0.305 0.278
Tornillo Cubierta Lateral (zona 2) 0.914 | 0.102 | 0.305 0.305 0.278
Tornillo Cubierta Interior (zona 1) 1.22 0.305 | 0.407 0.407 0.496
Tornillo Fachada Lateral (zona 5) 1.22 0.102 | 0.407 0.407 0.496
Tornillo Fachada Interior (zona 4) 1.22 0.305 | 0.407 0.407 0.496
Ventanas Fachada Lateral e interior (zona4y5)| 1.22 0.914 | 0.407 0.914 1.115

* Entre parentesis las zonas de acuerdo con ASCE 7-02

Dado que la altura de la edificacion es menor que 18.3 m (60 ft) y la cubierta es a dos
aguas con pendiente menor a 7 grados, se pueden utilizar las Figuras 6-11A y 6-11B de
la especificacion ASCE 7-02 para estimar los productos GC, correspondientes a los
componentes sobre fachadas y cubierta, respectivamente. La Tabla 6-3 resume los

resultados obtenidos para las dreas efectivas y localizaciones indicadas.

Tabla 6-3. Valores de GCp para los componentes indicados.

A GCp - CUBIERTA GCp - FACHADA

COMPONENTE efec SUCCION PRESION SUCCION
(mz) Zonal | Zona2 | Zona3 | Zonas4y5| Zona4 | Zona5

Tornillo de cubierta esquina (zona 3) 0.278 -1 -1.8 -2.8 - - -

Tornillo de cubierta lateral (zona 2) 0.278 -1 -1.8 -2.8 - - -

Tornillo de cubierta interior (zona 1) 0.496 -1 -1.8 -2.8 - - -
Tornillo de fachada lateral (zona 5) 0.496 - - - 0.9* -0.99* | -1.26*
Tornillo de fachada interior (zona 4) 0.496 - - - 0.9* -0.99% | -1.26*
Ventanas (zonas 4 y 5) 1.115 - - - 0.887* -0.977* | -1.235*

* Valores reducidos 10% por ser la inclinacién de la cubierta <10 grados, de acuerdo con ASCE 7-02

Coeficiente de presion por velocidad ku:
Para una altura media de cubierta de h = 9.75 m (32 ft) en una categoria de exposicion

C, se obtiene mediante la Tabla 6-3 de la especificacion ASCE 7-02 un valor de ki = 0.99.
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6.2.4 APLICACION DE LOS CRITERIOS DE FALLA

En la Tabla 6-4 se presenta un listado donde se verifica la aplicabilidad de los criterios
de falla correspondientes a los cuatro componentes estructurales considerados en esta
tesis, basados en las condiciones particulares de la edificacion estudiada en el presente
ejemplo. Como resultado de esta verificacién previa, se observa que solo dos criterios no
cumplen con los requisitos para su aplicacion: (1) el arrancamiento por fatiga en el caso
de las laminas metdlicas de cubierta y, (2) el sistema de conexién columna-fundacion. El
resto de los criterios pueden ser utilizados y los detalles de su aplicacién se muestran a

continuacion.

Tabla 6-4. Verificacion de la aplicabilidad de los criterios de falla considerados para los cuatro
componentes de la estructura estudiados.

Componente Criterio de falla Limitaciones Cumple
. . E 1 ial del el .
Arrancamiento estatico spesor d.e material del elemento de apoyo si
secundario <= 3mm.
. . E del material del el to d
Arrancamiento por fatiga Spesot .e material cet elemento de apoyo No
secundario <= Imm.
Lamina metalica de . . Conexion crestas: Ninguna. No aplica
cubierta Desgarramiento estético
Conexién en valles: Ninguna. Si
Conexidn crestas: No considerado -
Desgarramiento por fatiga [ Conexién en valles: Solo para ldminas tipo B
en valles intercalados.
. . Espesor del material del elemento de apoyo .
Arrancamiento estatico P . poy Si
secundario <= 3mm.
. . Espesor del material del elemento de apoyo .
Arrancamiento por fatiga p ! poy Si

secundario <= 1mm.

Lamina metalica de
fachad . . Conexién crestas: Ninguna. No aplica
achada Desgarramiento estatico

Conexién en valles: Ninguna. Si

Conexion crestas: No considerado. -

Desgarramiento por fatiga
Conexién en valles: No considerado. -

Ventanas en vidrio Presion Ninguna. Si
Sistemas livianos (metalicos) de cubierta y
No
fachada.
Columnas de fachada sin pisos intermedios No
Conexién Columna- L (Tension).
Fundacié Tension y Corte
undacion Estructuras cerradas. No
No hay influencia de efectos topograficos. Si

Conexidén no resistente a momentos. Si
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1) Revision del sistema de cubierta en lamina metalica:

Falla por arrancamiento estatico.

Para estimar la capacidad al arrancamiento estatico de las conexiones atornilladas de
las laminas metélicas de cubierta, se emplea la formulacion propuesta por Mahendran y
Tang (1998) presentada en la Secciéon 5.3.1. Los parametros requeridos para la aplicacion

de este criterio son los siguientes:

Espesor del material del elemento de apoyo (t): 1.55 mm

Esfuerzo dltimo material del elemento (f.): 320 MPa (Grado 250)

Diametro del tornillo de conexién (dy): 549 mm (N12) y 6.35 mm
(N14)

Distancia entre cuerdas (p): 1.95 mm (N12 y N14)

Factor k: 0.75 (Grado 250 y t < 3 mm)

Evaluando estos valores en la Ecuacion 5.1 se obtiene una resistencia al
arrancamiento estatico en las zonas de esquina y lateral de la cubierta de Fou, =1,717 N y
en las zonas interiores de Fou = 1,987 N. Para expresar estas resistencias en términos de
presiones de viento equivalentes, se emplean las areas efectivas a viento de los tornillos
localizados en las tres zonas de cubierta definidas en la especificacion ASCE 7-02. La
presion sobre la ldmina de cubierta que produciria sobre el tornillo una carga igual a su
resistencia al arrancamiento estatico, se obtiene de dividir su capacidad entre su area
efectiva a viento. Sustituyendo en la Ecuaciéon 3.5 tanto los valores de las presiones de
falla obtenidas de esta manera para los tornillos de conexién las ldminas de cubierta,
como los pardmetros para estimar cargas de viento calculados anteriormente, se
obtienen las velocidades de falla en rafaga de viento de 3 segundos que se muestran en

la Tabla 6-5.
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Tabla 6-5. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
arrancamiento estatico en los tornillos de conexion de las laminas de cubierta de acuerdo con
su localizacién y su area efectiva a viento.

F Aefec | Pfalla Vfalla

COMPONENTE ZONA (1:5 (m2) (KPa) GCp Gepi (mph)
Tornillo lamina de cubierta | Esquina (zona 3)| 1,717 | 0.278 6.17 -2.80 0.55 1229
Tornillo lamina de cubierta | Lateral (zona 2) 1,717 ] 0.278 6.17 -1.80 0.55 146.7
Tornillo lamina de cubierta | Interior (zona1) | 1,987 ] 0.496 4.00 -1.00 0.55 145.5

Falla por arrancamiento incluyendo efectos de fatiga.
Este criterio de falla no aplica para la cubierta debido a que el espesor del material del

elemento secundario de apoyo de las laminas es mayor a 1 mm.

Falla por desgarramiento estatico de laminas conectadas en los valles.

Para estimar la capacidad al desgarramiento estatico de las laminas metalicas de
cubierta conectadas en sus valles, se emplea la formulacién establecida en la
especificacion AISI 2002 presentada en la Seccion 5.3.4. Los pardmetros requeridos para

la aplicacién de este criterio son los siguientes:

Espesor del material de la ldmina: 0.57 mm
Diametro de la cabeza del tornillo o arandela: 10 mm (en todas las zonas)
Esfuerzo dltimo del material de la ldmina: 550 MPa (Grado 550)

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 5.6 se obtiene una resistencia al
desgarramiento estdtico de la lamina para las tres zonas de cubierta de Fo, = 4,702 N. Al
igual que en el caso del arrancamiento, se expresan las resistencias en términos de
presiones de viento equivalentes empleando las &reas efectivas a viento de los tornillos y
se obtienen las velocidades de falla en rafaga de viento de 3 segundos que se muestran

en la Tabla 6-6 por medio de la Ecuacién 3.5.
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Tabla 6-6. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
desgarramiento estatico de las laminas de cubierta de acuerdo con su localizacién y su area
efectiva a viento.

F Aefec Pfalla Vfalla

COMPONENTE ZONA (1:]‘; (m2) (KPa) GCp Gepi (mph)
Tornillo lamina de cubierta | Esquina (zona 3) | 4,702 | 0.278 16.89 -2.80 0.55 203.3
Tornillo lamina de cubierta | Lateral (zona 2) 4,702 0.278 16.89 -1.80 0.55 2427
Tornillo lamina de cubierta | Interior (zona 1) | 4,702 ] 0.496 9.48 -1.00 0.55 223.9

Falla por desgarramiento incluyendo efectos de fatiga.
Este criterio de falla no puede ser aplicado debido a que tinicamente se dispone de
una formulacién para evaluar los efectos de la fatiga sobre la resistencia al

desgarramiento, para las laminas Tipo B con conexion en valles intercalados.

2) Revision del sistema de fachada en lamina metalica:

Falla por arrancamiento estatico.

Para estimar la capacidad al arrancamiento estatico de las conexiones atornilladas de
las ldminas metalicas de fachada, se emplea la formulacién propuesta por Mahendran y
Tang (1998) presentada en la Secciéon 5.3.1. Los parametros requeridos para la aplicacion

de este criterio son los siguientes:

Espesor del material del elemento de apoyo (t): 1 mm

Esfuerzo altimo material del elemento (f.): 320 MPa (Grado 250)

Diametro del tornillo de conexién (dy): 549 mm (N12) y 6.35 mm
(N14)

Distancia entre cuerdas (p): 1.9 mm (N12 y N14)

Factor k: 0.75 (Grado 250 y t < 3 mm)

Evaluando estos valores en la Ecuacién 5.1 se obtiene una resistencia al
arrancamiento estatico para los tornillos en la zona lateral de fachada de Fou = 1,506 N y

en la zona interior de Fou = 1,741 N. Para expresar estas resistencias en términos de
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presiones de viento equivalentes, se emplean ahora las areas efectivas a viento de los
tornillos localizados en las dos zonas de fachada definidas en la especificacion ASCE 7-
02. La presioén sobre la lamina de fachada que produciria sobre el tornillo una carga
igual a su resistencia al arrancamiento estético, se obtiene de dividir su capacidad entre
su area efectiva a viento. Sustituyendo las presiones de falla obtenidas y los parametros
para estimar cargas de viento calculados anteriormente en la Ecuacion 3.5, se obtienen
las velocidades de falla en rafaga de viento de 3 segundos que se muestran en la Tabla

6-7.

Tabla 6-7. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
arrancamiento estatico en los tornillos de conexion de las laminas de fachada de acuerdo con
su localizacién y su area efectiva a viento.

F Aefec Pfalla Vfalla
COMPONENTE ZONA o GC Gcepi
™ | m2) | Kpa P P | (mph)
Tornillo lamina de fachada | Lateral (zona 2) 1,506 | 0.496 3.04 -1.26 0.55 117.3
Tornillo lamina de fachada | Interior (zona1) | 1,742 | 0.496 3.51 -0.99 0.55 136.7

Falla por arrancamiento incluyendo efectos de fatiga.

Para estimar la capacidad al arrancamiento de las laminas metalicas de fachada
incluyendo los efectos de fatiga, se emplea la formulacién propuesta por Mahendran y
Mahaarachchi (2002) presentada en la Seccién 5.3.2. Dado que la méxima reduccion en la
resistencia por efecto de la fatiga del material se obtiene para bajos ciclos de carga (a
partir de 2,000 ciclos), se empleara un factor de reduccién de 0.3 que corresponde a la
maxima reduccion en la capacidad al arrancamiento para un ntmero de ciclos
sostenidos de carga y descarga igual o superior a 2,000. Aplicando el factor de reduccién
por fatiga a la resistencia al arrancamiento estédtico calculada en el punto anterior, se
obtiene una resistencia al arrancamiento por fatiga para las zonas lateral de fachada de
Four = 451.7 N y para las zonas interiores de Four = 522.5 N. La Tabla 6-8 muestra un
resumen de los resultados obtenidos siguiendo el mismo procedimiento utilizado en los
criterios anteriores, para encontrar las velocidades de falla equivalentes a la resistencia

estimada.
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Tabla 6-8. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
arrancamiento por fatiga de los tornillos de conexion de las laminas de fachada de acuerdo con
su localizacién y su area efectiva a viento.

Fou¢ Aefec Pfalla Vfalla
COMPONENTE ZONA o GC Gepi
™ | @) | KPa P P | mph)
Tornillo lamina de fachada | Lateral (zona2) | 451.8 0.496 091 -1.26 0.55 64.2
Tornillo lamina de fachada | Interior (zona 1) | 522.5 0.496 1.05 -0.99 0.55 74.9

Falla por desgarramiento estatico de laminas conectadas en los valles.

Para estimar la capacidad al desgarramiento estatico de las laminas metdlicas de
fachada conectadas en sus valles, se emplea la formulaciéon establecida en la
especificacion AISI 2002 presentada en la Secciéon 5.3.4. Los parametros requeridos para

la aplicacion de este criterio son los siguientes:

Espesor del material de la lamina: 0.45 mm
Didmetro de la cabeza del tornillo o arandela: 10 mm (en todas las zonas)
Esfuerzo dltimo del material de la lamina: 550 MPa (Grado 550)

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 5.6 se obtiene una resistencia al
desgarramiento estatico de la lamina de fachada en las zonas lateral e interior de Fo, =
3,712 N. De nuevo se expresan las resistencias en términos de presiones de viento
equivalentes empleando las areas efectivas a viento de los tornillos y se obtienen las
velocidades de falla en rafaga de viento de 3 segundos que se muestran en la Tabla 6-6

por medio de la Ecuacién 3.5.

Tabla 6-9. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
desgarramiento estatico de las laminas de fachada de acuerdo con su localizacién y su area
efectiva a viento.

F Aefec Pfalla Vfalla
COMPONENTE ZONA o GC Gepi
™ | @) | KPa P P | mph)
Tornillo lamina de fachada | Lateral (zona 2) 3,712 ] 0.49 7.48 -1.26 0.55 184.1
Tornillo lamina de fachada | Interior (zona1) | 3,712 0.496 7.48 -0.99 0.55 199.6
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3) Revision de los sistemas de ventanas en vidrio sobre fachadas:

Falla por presion en ventanas de vidrio sobre fachadas.

La capacidad de los vidrios de ventanas para soportar las presiones generadas por el

viento sobre las fachadas de la edificacion, es obtenida de las graficas de resistencia

contenidas en la especificacion ASTM E1300-02. Los parametros requeridos para la

utilizacion de estas curvas son:

Tipo de vidrio: Templado

Espesor de la placa de vidrio: 6.35 mm (1/4 in)

Largo (mayor dimensién) de la placa de vidrio: 1.22m

Ancho (menor dimensién) de la placa de vidrio: 0914 m

Condicién de soporte: Cuatro lados soportados

El procedimiento para estimar la capacidad de la placa de vidrio empleando las

curvas de resistencia de la especificacion ASTM E1300-02 es el siguiente:

1)

Ir a la Figura Al.6 ASTM E1300-02 Nonfactored Load Chart for 6.0mm (1/4in)
Glass, Simple Supported Continuously Along Four Sides, que corresponde a la
curva de resistencia no factorizada para vidrios de 6.0 mm de espesor,
simplemente soportados en sus cuatro bordes.

Se proyecta una linea vertical desde la abscisa 1220 mm en el eje horizontal, que
corresponde al largo (mayor dimension) de la placa de vidrio.

Se proyecta una linea horizontal desde la ordenada 914 mm en el eje vertical,
que corresponde al ancho (menor dimension) de la placa de vidrio.

Se proyecta una recta desde el origen que pase por el punto de intersecciéon de
las dos lineas anteriores. La pendiente de esta recta representa la relaciéon de
aspecto constante para la placa de vidrio AR =1220/914 = 1.33.

Se interpola a lo largo de la linea correspondiente a la relacion de aspecto de
1.33, entre las curvas de resistencia de 3 KPa (62.7 psf) y 4 KPa (83.6 psf),
obteniendo una carga resistente no factorizada NFL = 3.24 KPa (66.7 psf).
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6) Ir ala Tabla1 ASTM E1300-02 y buscar el factor por tipo de vidrio (GTF). Para
vidrios templados, GTF = 4.0.

7)  Calcular la resistencia de la placa de vidrio como R = NFL x GFT = 12.97 KPa
(271 psf).

Para determinar si una ventana se encuentra localizada en la zona 4 (interior) o la
zona 5 (lateral) de la fachada, se debe calcular el ancho de la zona lateral de incremento
de presiones, representado en la Seccién 6.2 de la ASCE 7-02 mediante la letra “a”. Este
se calcula como el 10% de la menor dimensién en planta o el 40% de la altura de la
edificacion, cualquiera que sea el menor valor de los dos, pero no menor que el 4% de la
menor dimensién en planta o 0.9 m (4ft). E1 10% de la menor dimensién en planta, 0.1 x
35 m = 3.5 m, resulta menor que el 40% de la altura, 0.4 x 9.75 m = 3.9 m, y a su vez
mayor que el 4% de esa misma dimensién y que 0.9 m, por lo que el ancho de la zona 5
para la edificacién considerada serd de 3.5 m. Dado que hay presencia de ventanas
localizadas a partir de los 3 m desde el borde de la fachada hasta 23 m hacia el interior,
la primera ventana a 3 m del borde debe ser considerada como una ventana de borde
(zona 5) y el resto pueden ser tratadas como ventanas interiores (zona 4). Teniendo en
cuenta que todas las ventanas presentan el mismo tipo de vidrio, dimensiones, espesor y
se encuentran a la misma altura sobre el nivel del terreno, se tienen entonces dos tipos
de ventanas distintas para el analisis por efecto de su distancia al borde de la estructura.
Evaluando en la Ecuacién 3.5 las resistencias obtenidas para las ventanas en términos de
presiones de viento, y los parametros para estimar cargas de viento correspondientes a
la estructura y a las ventanas, se obtienen las velocidades de falla que se muestran en la

Tabla 6-10.

Tabla 6-10. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia a
presion de los vidrios de ventanas sobre fachadas de acuerdo con su localizacién y su area
efectiva a viento.

Aefec | Pfalla| GCp GCp
(m2) | (KPa) | (presioén) | (succion)

Vfalla (p)] Vfalla (s)| Vfalla

COMPONENTE ZONA
(mph) | (mph) | (mph)

Gcepi

Ventana Lateral (zona 5) | 1.12 | 12.97 | 0.887 -1.235 ] 0.55 272.0 2441 244.1
Ventana Interior (zona 4)] 1.12 | 12.97 0.887 -0.977 1 0.55 272.0 263.9 263.9
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4) Revision del sistema de conexién a la fundacién:

La revision del sistema de conexién Columna-Fundacién no es critica en este caso ya
que la estructura no cumple con las condiciones de tipo de sistema de fachada
(materiales pesados), y de condicién de carga en las columnas de fachada (soportan la
carga gravitatoria de niveles intermedios existentes en la edificacion). Ademas, la
estructura del ejemplo se encuentra fuera del alcance para la aplicaciéon de la
aproximaciéon de los efectos del viento sobre la conexién columna-fundacion
desarrollada en la presente metodologia, ya que la clasificaciéon de cerramiento de la

estructura es “parcialmente cerrada”.

6.2.5 GENERACION DEL ESCENARIO DE DANO PARA LA
ESTRUCTURA.

Para generar el escenario de dafio probable para la edificacion, se ordenan en forma
ascendente las velocidades de viento que producen la falla en los componentes de la
estructura, de acuerdo con los criterios que pudieron ser aplicados en cada caso. Debido
a que para los sistemas de fachada y cubierta en lamina metélica se cuenta con més un
criterio de falla, en primer lugar se deben seleccionar para cada componente y para cada
localizacioén, la velocidad de viento més baja que resulte en el dafio del componente. La
Tabla 6-11 muestra el resumen de los resultados del analisis a viento de los componentes
considerados y muestra, para el caso de los sistemas de cubierta y fachada, los criterios
de falla criticos para cada componente y localizaciéon (valores sombreados). El
ordenamiento de las velocidades de falla correspondientes a los criterios anteriores junto
con los obtenidos para el caso de las ventanas, da como resultado el escenario de dafio

que se muestra en la Tabla 6-12.
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Tabla 6-11. Velocidades de viento de falla para todos los componentes y criterios considerados.

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS A VIENTO PARA LOS COMPONENTES SELECCIONADOS

Criterio de Velocidad de Falla | Velocidad de Falla Categoria del
Componente
Falla 3 seg (mph) 1 min (mph) Evento

. . . Arrancamiento estatico 122.87 100.71 Huracan Cat. 2
Léamina de cubierta esquina

Desgarramiento estatico 203.3 166.65 Huracén Cat. 5

. . Arrancamiento estatico 146.70 120.25 Huracén Cat. 3
Lémina de cubierta lateral

Desgarramiento estatico 242.75 198.97 Huracén Cat. 5

. . . . Arrancamiento estatico 145.54 119.30 Huracén Cat. 3
Lamina de cubierta interior

Desgarramiento estéatico 223.93 183.55 Huracén Cat. 5

Arrancamiento estéatico 117.26 96.12 Huracén Cat. 2

Lamina de fachada lateral | Arrancamiento por fatiga 64.23 52.65 Tormenta Tropical
Desgarramiento estéatico 184.12 150.92 Huracén Cat. 4
Arrancamiento estatico 136.72 112.07 Huracén Cat. 3
Lamina de fachada interior | Arrancamiento por fatiga 74.89 61.38 Tormenta Tropical

Desgarramiento estéatico 199.61 163.61 Huracén Cat. 5

Ventana Tipo 1 Presion 24413 200.11 Huracén Cat. 5

Ventana Tipo 2 Presion 263.90 216.31 Huracén Cat. 5

Tabla 6-12. Escenario de dafio obtenido para la estructura.

ESCENARIO DE DANO

Criterio de

Velocidad de Falla

Velocidad de Falla

Categoria del

Componente
Falla 3 seg. (mph) 1 min. (mph) Evento
Lamina de fachada lateral | Arrancamiento por fatiga 64.23 52.65 Tormenta Tropical
Lamina de fachada interior | Arrancamiento por fatiga 74.89 61.39 Tormenta Tropical
Lamina de cubierta esquina | Arrancamiento estatico 122.87 100.71 Huracén Cat. 2
Lamina de cubierta interior | Arrancamiento estatico 145.54 119.3 Huracéan Cat. 3
Lamina de cubierta lateral | Arrancamiento estatico 146.7 120.25 Huracan Cat. 3
Ventana Tipo 1 Presion 24413 200.11 Huracén Cat. 5
Ventana Tipo 2 Presion 263.9 216.31 Huracén Cat. 5

Observaciones sobre la posible secuencia de falla:

- De acuerdo con

la Tabla 6-12,

la falla en la edificacion comienza con el

desprendimiento de las ldminas de fachada, a causa del arrancamiento por fatiga en

sus conexiones atornilladas en las zonas laterales.

- Las velocidades de falla para las laminas de fachada (lateral e interior) a causa de la

fatiga del material, son menores que la velocidad de viento de disefio minima para

Puerto Rico de 125 mph en rafaga de 3 segundos (de acuerdo con ASCE 7-95). En la
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Tabla 6-11 se puede apreciar que la fatiga ocasiona una reduccién de casi el 50% en la
capacidad de la conexién, con relacién a su resistencia estética.

- La pérdida del sistema de fachada conlleva a la exposiciéon del interior de la
edificacion a un entorno de lluvia y viento que pone en peligro la integridad de su
contenido (equipos, materiales, etc.).

- La pérdida del sistema de fachada igualmente produce un cambio progresivo en las
condiciones de presion interna de la estructura, las cuales pueden incrementar las
presiones resultantes sobre los demds componentes de la edificacién (por ejemplo:
laminas de cubierta y ventanas), lo que se traduce en una disminucién de las
velocidades de viento requeridas para producir su falla, con respecto a las estimadas

para las condiciones originales de la estructura.

6.3 EJEMPLO DOS: EDIFICACION INDUSTRIAL (CASO 2)

A continuacién se aplica nuevamente la metodologia de estimacién de dafio a una
edificacion industrial existente en Puerto Rico, que esta vez se ajusta a la descripciéon de
una edificaciéon Tipo II de acuerdo con la clasificaciéon establecida en la Tabla 4-1. A
diferencia del ejemplo anterior, la estructura presenta sistemas livianos en lamina
metélica en la totalidad de las fachadas, y presenta columnas sobre sus fachadas que no
soportan cargas por efecto de niveles intermedios. La informacién minima requerida
para realizar la estimacién de dafio ocasionado por viento sobre la edificacién, la cual se
obtuvo de manera similar a partir de la revisién de los planos de la misma, se presenta a

continuacién:

6.3.1 INFORMACION GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

Dimensiones generales:
Configuracion en planta (geometria): Rectangular (Regular)

Mayor dimensién en planta: 48.8 m (160 ft)



Menor dimensién en planta:

Altura total:

Ntumero de pisos:

Cubierta:

Forma:
Inclinacién:
Parapeto continuo:

Altura del parapeto:

Aberturas en fachadas:
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43.9m (144 ft)
8.2m (27 ft)
1

Dos aguas

6 grados (11/4:12)
No

0

La estructura no presenta aberturas en sus fachadas ni tampoco sistemas de ventanas

en vidrio no resistentes a impactos.

Area fachada frontal:

Area de aberturas:

Area fachada posterior:

Area de aberturas:

Area fachada derecha:

Area de aberturas:

Area fachada derecha:

Area de aberturas:

401 m?

0 m?2

401 m2

0 m?

361 m?

0 m2

361 m?

0 m2

Efectos del sitio de localizacion de la estructura:

Terreno:

Topografia:

Esencialmente plano, campo abierto con
obstrucciones dispersas

Homogénea
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6.3.2 DESCRIPCION DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS.

1) Sistema de fachada:

Paneles metélicos hasta el nivel de cubierta apoyados en perfiles Z de ldmina

delgada.
Tipo de ldmina: Tipo KW
Ancho: 0.914 m (3 ft)
Largo: Variable
Calibre: 24
Espesor lamina: 0.64 mm
Esfuerzo de fluencia: 550 MPa (Grado 550)
Elementos de conexién: Tornillos N12 (diametro 5.49 mm, distancia

entre cuerdas 1.95 mm) en extremos y N14
(didmetro 6.35 mm, distancia entre cuerdas
1.95 mm) en interiores. Arandelas de 10 mm
de diametro

Espaciamiento elementos de conexién: 102 mm en extremos, 305 mm en interiores

Zona de conexion: Valles

Elementos de apoyo: Perfiles Z

Espesor material elemento de apoyo: 1.55 mm
Espaciamiento elementos de apoyo: 1.22m

Esfuerzo de fluencia: 250 MPa (Grado 250)

2) Sistema de cubierta:

Laminas metélicas apoyadas sobre perfiles Z de lamina delgada.

Tipo de ldmina: Tipo B
Ancho: 0.914 m (3 ft)
Largo: Variable

Calibre: 24



Espesor lamina:
Esfuerzo de fluencia:

Elementos de conexioén:

Espaciamiento elementos de conexion:

Zona de conexion:

Elementos de apoyo:

Espesor material elemento de apoyo:
Espaciamiento elementos de apoyo:

Esfuerzo de fluencia:

3) Sistemas de ventanas en vidrio:

No presenta ventanas en vidrio.

4) Conexion a la fundacién:
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0.76 mm

250 MPa (Grado 250)

Tornillos N12 (didmetro 5.49 mm, distancia
entre cuerdas 1.95 mm). Arandelas de 10
mm de didmetro

152 mm en extremos, 305mm en interiores
Valles

Perfiles Z

1.55 mm

1.22m

250 MPa (Grado 250)

Columnas metélicas apoyadas sobre zapatas en concreto con pedestal. Columnas

piso).

Dimensiones pedestal:

Altura del pedestal:

Resistencia a la compresién del concreto:

Tipo de anclajes:

Cantidad de barras de anclaje:
Longitud de anclaje efectiva:
Longitud del gancho:
Diametro barras:

Grado acero de las barras:
Refuerzo de confinamiento:

Distancia C1 (Figura 4-15):

sobre fachada sin carga gravitatoria por efecto de niveles intermedios (edificaciéon de un

406 mm x 406 mm
1000 mm

28M Pa

Barras con gancho
4

432 mm

76 mm

19 mm (3/4 in)

36 (Fu = 410MPa)
Barras #4 cada 102 mm
140 mm (5.5 in)
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Distancia C2 (Figura 4-15): 140 mm (5.5 in)

Distancia C3 (Figura 4-15): 140 mm (5.5 in)

Distancia C4 (Figura 4-15): 140 mm (5.5 in)

Distancia S1 (Figura 4-15): 127 mm (5 in)

Distancia S2 (Figura 4-15): 127 mm (5 in)

Distancia entre columnas adyacentes: 9 m a izquierda y derecha. 8 m hacia el
interior

Conexion resistente a momentos: No

6.3.3 PARAMETROS GENERALES PARA ESTIMAR CARGAS DE VIENTO

Clasificacion de cerramiento:
Debido a que la estructura no presenta aberturas en sus fachadas, ésta sera

considerada como una edificacién Cerrada.

Categoria de exposicion:
La topografia plana con obstrucciones aisladas se ajusta a la definicion de exposicién

C definida en la especificacion ASCE 7-02, Secciones 6.5.6.2'y 6.5.6.3.

Influencia de efectos topograficos (Factor topografico k):

Dadas las condiciones del sitio donde se encuentra localizada la edificacion, no se
considera la presencia de efectos topograficos que afecten el flujo de viento sobre la
estructura, por lo que de acuerdo con los requerimientos establecidos en la Seccién 6.5.7

de la especificacion ASCE 7-02, K= Kne = 1.

Factor de rafaga G:
Considerando a la edificacién como una estructura rigida (baja altura), de acuerdo
con la Seccién 6.5.8.1 de la especificacion, el Factor de Rafaga G puede ser tomado como

0.85.
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Factor de direccionalidad kq y Coeficiente de importancia I:

El Factor de direccionalidad kg tendra un valor de uno, con el propésito de considerar
al viento proveniente desde la direccion mas critica para la estructura. El coeficiente de
importancia también serd trabajado con un valor unitario, con lo cual no se tiene en
cuenta el ajuste en la probabilidad de ocurrencia del evento debido al uso de la

edificacién.

Producto entre el Factor de rafaga Gy el coeficiente de presion interna C;:
El valor del producto GC,,; correspondiente a una estructura Cerrada de acuerdo con

la Figura 6-5 de la especificacion, es de +£0.18.

Producto entre el Factor de rafaga Gy el coeficiente de presion externa Cp:
Las areas efectivas correspondientes a tornillos de conexién de las laminas metalicas

de fachada y cubierta utilizados en la evaluacién del producto GCp, se muestran en

Tabla 6-13.

Tabla 6-13. Calculo del area efectiva a viento de los componentes no estructurales.

AREA EFECTIVA A VIENTO

COMPONENTE | LOCALIZACION ZONA* Largo | Ancho | Largo/3| Ancho.. | A
@ [ ] [ m |

Tornillo Cubierta Esquina (zona 3) 1.22 0.152 | 0.407 0.407 0.496
Tornillo Cubierta Lateral (zona 2) 1.22 0.152 | 0.407 0.407 0.496
Tornillo Cubierta Interior (zona 1) 1.22 0.305 | 0.407 0.407 0.496
Tornillo Fachada Lateral (zona 5) 1.22 0.102 | 0.407 0.407 0.496
Tornillo Fachada Interior (zona 4) 1.22 0.305 | 0.407 0.407 0.496

* Entre parentesis las zonas de acuerdo con ASCE 7-02

Dado que la altura de la edificacion es menor que 18.3m (60ft) y la cubierta es a dos
aguas con pendiente menor a 7 grados, se pueden utilizar las Figuras 6-11A y 6-11B
para estimar los productos GC, correspondientes a los componentes sobre fachadas y
cubierta, respectivamente. La Tabla 6-14 resume los resultados obtenidos para las areas

efectivas y localizaciones indicadas.
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Tabla 6-14. Valores de GCp para los componentes indicados.

A GCp - CUBIERTA GCp - FACHADA

COMPONENTE efec SUCCION PRESION SUCCION
(m?) Zonal | Zona2 | Zona3 | Zonas4y5| Zona4 | Zonas

Tornillo de cubierta esquina (zona 3) 0.496 -1 -1.8 -2.8 - - -

Tornillo de cubierta lateral (zona 2) 0.496 -1 -1.8 -2.8 - - -

Tornillo de cubierta interior (zona 1) 0.496 -1 -1.8 -2.8 - - -
Tornillo de fachada lateral (zona 5) 0.496 - - - 0.9* -0.99* | -1.26*
Tornillo de fachada interior (zona 4) 0.496 - - - 0.9* -0.99% | -1.26*

* Valores reducidos 10% por ser la inclinacién de la cubierta <10 grados, de acuerdo con ASCE 7-02

Coeficientes de presién por velocidad kx:
Para una altura media de cubierta de h = 8.22 m (27 ft) en una categoria de exposiciéon

C, se obtiene mediante la Tabla 6-3 de la especificacién ASCE 7-02 un valor de kx = 0.96.

6.3.4 APLICACION DE LOS CRITERIOS DE FALLA

La Tabla 6-15 contiene el listado donde se verifica la aplicabilidad de los criterios de
falla correspondientes a los cuatro componentes de la estructura considerados en esta
tesis, basados en las condiciones particulares de la edificacion estudiada en el presente
ejemplo. Solamente dos criterios no cumplen con las limitaciones para su aplicacién y
corresponden el arrancamiento por fatiga de las laminas metalicas de fachada y cubierta.
El andlisis de las ventanas no serd efectuado debido a que les estructura no presenta
sistemas de ventanas en vidrio en sus fachadas. Los demds criterios considerados
satisfacen las limitaciones para ser empleados y los detalles de su aplicaciéon se muestran

a continuacion.
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Tabla 6-15. Verificacion de la aplicabilidad de los criterios de falla considerados para los
cuatro componentes de la estructura estudiados.

Componente Criterio de falla Limitaciones Cumple
. " E or del material del elemento o .
Arrancamiento estatico Spes c?e aterial del elemento de apoy Si
secundario <= 3mm.
. . |E del material del el to d
Arrancamiento por fatiga spesor del material del elemento de apoyo No
secundario <= 1mm.
Lamina metalica de . . Conexion crestas: Ninguna. No aplica
cubierta Desgarramiento estético
Conexion en valles: Ninguna. Si
Conexion crestas: No considerado -
Desgarramiento por fatiga [Conexion en valles: Solo para ldminas tipo B
en valles intercalados.
Arrancamiento estatico Espesor d'el material del elemento de apoyo si
secundario <= 3mm.
. . |E del material del el to d
Arrancamiento por fatiga spesor del material del elemento de apoyo No

secundario <= Imm.

Lamina metélica de
fachad . . Conexién crestas: Ninguna. No aplica
achada Desgarramiento estético

Conexion en valles: Ninguna. Si

Conexion crestas: No considerado. -

Desgarramiento por fatiga
Conexioén en valles: No considerado. -

Ventanas en vidrio Presion Ninguna. No aplica
Sistemas livianos (metélicos) de cubierta y .
Si
fachada.
Columnas de fachada sin pisos intermedios si
Conexién Columna- . (Tension).
Fundacié Tensién y Corte -
undacion Estructuras cerradas. Si
No hay influencia de efectos topograficos. Si
Conexién no resistente a momentos. Si

1) Revision del sistema de cubierta en lamina metalica:

Falla por arrancamiento estatico.

Para estimar la capacidad al arrancamiento estético de las conexiones atornilladas de
las ldminas metalicas de cubierta, se emplea la formulacién propuesta por Mahendran y
Tang (1998) presentada en la Secciéon 5.3.1. Los parametros requeridos para la aplicacion

de este criterio son los siguientes:

Espesor del material del elemento de apoyo (t): 1.55 mm

Esfuerzo altimo material del elemento (f.): 320 MPa (Grado 250)
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Didmetro del tornillo de conexion (d.): 5.49 mm (N12)
Distancia entre cuerdas (p): 1.95 mm (N12)
Factor k: 0.75 (Grado 250 y t < 3mm)

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 5.1 se obtiene una resistencia al
arrancamiento estatico en todas las zonas de la cubierta de Fou = 1,717 N. Evaluando en
la Ecuacién 3.5 la presion sobre la lamina de cubierta que produciria sobre el tornillo una
carga igual a su resistencia al arrancamiento estatico y los parametros generales para
estimar cargas de viento obtenidos para la estructura, se obtienen las velocidades de

falla en rafaga de viento de 3 segundos que se muestran en la Tabla 6-16.

Tabla 6-16. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
arrancamiento estatico en los tornillos de conexion de las laminas de cubierta de acuerdo con
su localizacioén y su area efectiva a viento.

F Aefec | Pfalla Vfalla
COMPONENTE ZONA o GC Goepi
N | @) | (pa i P mehy
Tornillo lamina de cubierta | Esquina (zona 3)| 1,717 ] 0.496 3.46 -2.80 0.18 99.4
Tornillo lamina de cubierta | Lateral (zona 2) 1,717 0.496 3.46 -1.80 0.18 121.9
Tornillo lamina de cubierta | Interior (zona1) | 1,717 ] 0.496 3.46 -1.00 0.18 158.0

Falla por arrancamiento incluyendo efectos de fatiga.
Este criterio de falla no aplica para la cubierta debido a que el espesor del material del

elemento secundario de apoyo de las laminas es mayor a 1 mm.

Falla por desgarramiento estatico de laminas conectada en los valles.

Para estimar la capacidad al desgarramiento estatico de las ldminas metalicas de
cubierta conectadas en sus valles, se emplea la formulaciéon establecida en la
especificacion AISI 2002 presentada en la Seccién 5.3.4. Los pardmetros requeridos para

la aplicacién de este criterio son los siguientes:

Espesor del material de la ldmina: 0.76 mm

Didmetro de la cabeza del tornillo o arandela: 10 mm (en todas las zonas)
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Esfuerzo altimo del material de la lamina: 320 MPa (Grado 550)

Evaluando estos valores en la Ecuacion 5.6 se obtiene una resistencia al
desgarramiento estdtico de la lamina para las tres zonas de cubierta de Foy = 3,648 N. Al
igual que en el caso del arrancamiento, se expresan las resistencias en términos de
presiones de viento equivalentes empleando las &reas efectivas a viento de los tornillos y
se obtienen las velocidades de falla en rafaga de viento de 3 segundos que se muestran

en la Tabla 6-17 por medio de la Ecuacién 3.5.

Tabla 6-17. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
desgarramiento estatico de las laminas de cubierta de acuerdo con su localizacién y su area
efectiva a viento.

F Aefec Pfalla Vfalla

COMPONENTE ZONA (I:I‘; (m2) (KPa) GCp Gepi (mph)
Tornillo lamina de cubierta | Esquina (zona 3) | 3,648 ] 0.496 7.35 -2.80 0.18 144.9
Tornillo lamina de cubierta | Lateral (zona 2) 3,648 ] 0.49 7.35 -1.80 0.18 177.7
Tornillo lamina de cubierta | Interior (zona 1) | 3,648 ] 0.496 7.35 -1.00 0.18 230.2

Falla por desgarramiento incluyendo efectos de fatiga.

Para estimar la capacidad al desgarramiento de las laminas metalicas de cubierta
conectadas en sus valles incluyendo los efectos de fatiga, se emplea la formulacion
propuesta por Figueroa (1996) presentada en la Seccién 5.3.5. Este criterio de falla fue
desarrollado especificamente para las laminas de cubierta Tipo B, como las empleadas
en la edificacién del presente ejemplo. El factor de reduccion por fatiga para un namero
de ciclos sostenidos de carga y descarga igual al considerado en el caso del
arrancamiento (igual a 2,000 ciclos) es de 0.93. Aplicando este factor de reduccién a la
resistencia al desgarramiento estdtico calculada en el item anterior, se obtiene una
resistencia al desgarramiento por fatiga para las zonas interiores de cubierta de Four =
3,393 N. En las zonas de esquina y lateral de la cubierta, este criterio no puede ser
aplicado ya que las conexiones de la lamina se realizan en valles sucesivos. Utilizando la

Ecuacion 3.5 se obtienen las velocidades de falla que se muestran en la Tabla 6-18.
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Tabla 6-18. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
desgarramiento por fatiga de las laminas de cubierta de acuerdo con su localizacién y su area
efectiva a viento.

F, Aefec | Pfalla Vfalla

COMPONENTE ZONA (;}')f (m2) (KPa) GCp Goepi (mph)
Tornillo lamina de cubierta | Esquina (zona 3) | N.A 0.496 N.A -2.80 0.18 N.A
Tornillo lamina de cubierta | Lateral (zona2) | N.A 0.496 N.A -1.80 0.18 N.A
Tornillo lamina de cubierta | Interior (zona 1) 3,393 |1 0.496 6.84 -1.00 0.18 222.0

N.A. : No Aplica

2) Revision del sistema de fachada en lamina metalica:

Falla por arrancamiento estatico.

Para estimar la capacidad al arrancamiento estatico de las conexiones atornilladas de
las ldminas metalicas de fachada, se emplea la formulacién propuesta por Mahendran y
Tang (1998) presentada en la Secciéon 5.3.1. Los parametros requeridos para la aplicacion

de este criterio son los siguientes:

Espesor del material del elemento de apoyo (t): 1.55 mm

Esfuerzo altimo material del elemento (f.): 320 MPa (Grado 250)

Diametro del tornillo de conexioén (dy): 549 mm (N12) y 6.35 mm
(N14)

Distancia entre cuerdas (p): 1.95 mm (N12 y N14)

Factor k: 0.75 (Grado 250 y t < 3mm)

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 5.1 se obtiene una resistencia al
arrancamiento estatico para los tornillos en la zona lateral de fachada de Fou = 1,717 N y
en la zona interior de Fo, = 1,987 N. Evaluando en la Ecuacién 3.5 la presion de falla
equivalente a la resistencia al arrancamiento y los pardmetros generales para estimar
cargas de viento obtenidos para la estructura, se obtienen las velocidades de falla en

rafaga de viento de 3 segundos que se muestran en la Tabla 6-19.
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Tabla 6-19. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
arrancamiento estatico en los tornillos de conexion de las laminas de fachada de acuerdo con
su localizacién y su area efectiva a viento.

F Aefec Pfalla Vfalla
COMPONENTE ZONA o GC Gepi
™ | @) | KPa P P | mph)
Tornillo lamina de fachada | Lateral (zona 2) 1,717 ] 0.496 3.46 -1.26 0.18 143.0
Tornillo lamina de fachada | Interior (zona1) | 1,987 | 0.496 4.00 -0.99 0.18 170.6

Falla por arrancamiento incluyendo efectos de fatiga.

Este criterio de falla no aplica para la fachada debido a que el espesor del material del

elemento secundario de apoyo de las laminas es mayor a 1 mm.

Falla por desgarramiento estatico de laminas conectadas en los valles.

Para estimar la capacidad al desgarramiento estatico de las laminas metalicas de
fachada conectadas en sus valles, se emplea la formulacién establecida en la
especificacion AISI 2002 presentada en la Seccién 5.3.4. Los pardmetros requeridos para

la aplicacién de este criterio son los siguientes:

Espesor del material de la ldmina: 0.64 mm
Diametro de la cabeza del tornillo o arandela: 10 mm (en todas las zonas)
Esfuerzo dltimo del material de la ldmina: 550 MPa (Grado 550)

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 5.6 se obtiene una resistencia al
desgarramiento estatico de la lamina de fachada en las zonas lateral e interior de Fo, =
5,280 N. De nuevo se expresan las resistencias en términos de presiones de viento
equivalentes empleando las areas efectivas a viento de los tornillos y se obtienen las
velocidades de falla en rafaga de viento de 3 segundos que se muestran en la Tabla 6-20

por medio de la Ecuacién 3.5.
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Tabla 6-20. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia al
desgarramiento estatico de las laminas de fachada de acuerdo con su localizacién y su area
efectiva a viento.

F Aefec Pfalla Vfalla
COMPONENTE ZONA Nt GC Gcepi
™ | m2) | Kea P P ] (mph)
Tornillo lamina de fachada | Lateral (zona 2) 5,280 | 0.49 10.64 -1.26 0.18 250.7
Tornillo lamina de fachada | Interior (zona1) | 5,280 | 0.496 10.64 -0.99 0.18 278.1

3) Revision del sistema de conexién a la fundacién:

Para determinar la capacidad del anclaje entre las columnas metélicas y su fundacién
en concreto, se utiliza la metodologia establecida en la especificacion ACI 318-02
Apéndice D. Las propiedades de la conexién columna-fundacién en la edificacion del
presente ejemplo, corresponden a las definidas para la conexién Tipo 1 que se muestra
en la Tabla 4-5, cuya capacidad de acuerdo con el ACI 318-02 fue establecida en la
Seccién 5.4 y en el Apéndice C. De la Tabla 5-9, para una resistencia a la compresion del
concreto de 28 MPa y columnas apoyadas sobre pedestales, se tiene que la capacidad
para la conexion Tipo 1 bajo esfuerzos de tracciéon es de 62.24 KN, y bajo esfuerzos de

corte de 81.51 KN.

Para encontrar las velocidades de viento en rafaga de 3 segundos, que produzcan en
la base de las columnas reacciones iguales a su capacidad a tracciéon y a corte, se
emplean las relaciones lineales obtenidas en la Secciéon 5.4. Para ello se debe tener,
ademas de la resistencia de la conexién a traccion y corte, el drea aferente en planta de la

columna que se desea analizar, la cual se puede calcular como:

1
Af = Z(Dizq + Dder ) Dint (6.1)

Donde Di,4 es distancia entre la columna de andlisis y la columna izquierda
adyacente, en m; Dger es distancia entre la columna de andlisis y la columna derecha
adyacente, en m; y Dix es la distancia entre la columna de anélisis y la columna interior

adyacente, en m. De acuerdo con la informacion que se tiene para la de la estructura, la
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distancia entre las columnas de fachada es de 9 m, y la distancia a la siguiente columna
interior es de 8m, por lo que sustituyendo Di,q = 9 m, Dger = 9 m y Dint = 8 m en la

Ecuacion (6.1), se obtiene un drea aferente en planta para la columna de fachada de Aas

=36 m2.

El procedimiento para estimar la velocidad de viento en rafaga de 3 segundos,
equivalente a la resistencia a traccién de la conexién columna-fundacién (62.24 KN), por

medio de las relaciones lineales obtenidas en la Seccion 5.4, es el siguiente:

1) Ir ala Figura 5-13(b), que corresponde a la relaciéon lineal entre la reaccién vertical
en la base de la columna y su area aferente en planta, para una categoria de
exposicion C.

2) Se proyecta una linea vertical desde la abscisa 36 m?2 en el eje horizontal, que
corresponde al drea aferente en planta de la columna.

3) Se proyecta una linea horizontal desde la ordenada 62.24 KN en el eje vertical,
que corresponde a la reaccién vertical en la base de la columna.

4) Se determinan los limites superior e inferior de velocidades de viento entre los
cuales se encuentra el punto de corte de las dos lineas anteriores. En la Figura 6-1,

estos limites corresponden a velocidades de 117 y 135 mph.

400

350 189 (155) C
§ 300
=
fg 250 160 (130) C
g 200
>
E 150 135 (110) C
Aol
S 100 117 (95) C
U
& 62.2

50 90 (74) C

0' T T T T T

0 20 36 40 60 80 100 120

Area aferente (m2)

Figura 6-1. Determinacién de la velocidad de viento equivalente a la capacidad a tensién de la
conexion columna-fundacion.
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5) Se determinan las reacciones correspondientes las dos velocidades limites
encontradas en el paso anterior, utilizando el area aferente de la columna de

andlisis y las relaciones lineales de la Tabla 5-11 para fuerzas a tension:

Para V =117 mph: Ri =0.963 x (36) + 13.784 = 48.45 KN
Para V =135 mph: Rs =1.367 x (36) +23.249 =72.46 KN

6) Se interpola para encontrar la velocidad correspondiente a la capacidad a tension

de la conexién:

(135-117)
Vfalla—tension =117+
(72.46 — 48.45)

(62.24—48.45)=127.3 mph

El procedimiento para estimar la velocidad de viento en réfaga de 3 segundos,
equivalente a la resistencia a corte de la conexiéon columna-fundacién (81.51 KN),
utilizando las relaciones lineales obtenidas en la Seccién 5.4, es similar al seguido para el

caso de la resistencia a tension:

1) Ir a la Figura 5-14(b), que corresponde a la relacién lineal entre la reaccién
horizontal en la base de la columna y su &rea aferente en planta, para una
categoria de exposicién C.

2) Se proyecta una linea vertical desde la abscisa 36 m?2 en el eje horizontal, que
corresponde al drea aferente en planta de la columna.

3) Se proyecta una linea horizontal desde la ordenada 81.51 KN en el eje vertical,
que corresponde a la reaccion horizontal en la base de la columna.

4) Se determinan los limites superior e inferior de velocidades de viento entre los
cuales se encuentra el punto de corte de las dos lineas anteriores. En la Figura 6-2,

estos limites corresponden a velocidades de 135 y 160 mph.



148

Z 189 (155) C
<
Ei
g 160 (130) C
s
i
£
= 135 (110) C
g : 117 (95) C
(] 1
& 50 ‘r—//_. 90 (74) C

0 T T E T T T T

0 20 36 40 60 80 100 120

Area aferente (m2)

Figura 6-2. Determinacién de la velocidad de viento equivalente a la capacidad a corte de la
conexion columna-fundacion.

5) Se determinan las reacciones correspondientes las dos velocidades limites
encontradas en el paso anterior, utilizando el area aferente de la columna de

analisis y las relaciones lineales de la Tabla 5-11 para fuerzas cortantes:

Para V =135 mph: Ri =0.834 x (36) + 34.618 = 64.6 KN
Para V =160 mph: Rs =1.244 x (36) +46.839 = 91.6 KN

6) Se interpola para encontrar la velocidad correspondiente a la capacidad a cortante

de la conexion:

(160-135)

Y 81.51-64.6) =150.6 mph
(91.6—64.6)( ) P

falla—tension

=135+

6.3.5 GENERACION DEL ESCENARIO DE DANO PARA LA
ESTRUCTURA.

La Tabla 6-21 muestra la seleccion de los criterios de falla criticos para cada
componente (valores sombreados) de acuerdo con la velocidad de viento mas baja que

produce la falla. El ordenamiento de las velocidades de falla correspondientes a los
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criterios anteriores, da como resultado el escenario de dafio que se muestra en la Tabla

6-22.

Tabla 6-21. Velocidades de viento de falla para todos los componentes y criterios considerados.

RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS A VIENTO PARA LOS COMPONENTES SELECCIONADOS
Criterio de Velocidad de Falla | Velocidad de Falla Categoria del
Componente .
Falla 3 seg (mph) 1 min (mph) Evento
Arrancamiento estatico 99.39 81.47 Huracan Cat. 1
Lamina de cubierta esquina | Desgarramiento estatico 1449 118.74 Huracan Cat. 3
Desgarramiento fatiga N.A N.A N.A
Arrancamiento estatico 121.94 99.95 Huracan Cat. 2
Lamina de cubierta lateral | Desgarramiento estético 177.7 145.67 Huracan Cat. 4
Desgarramiento fatiga N.A N.A N.A
Arrancamiento estatico 157.95 129.47 Huracén Cat. 3
Lamina de cubierta interior | Desgarramiento estatico 230.2 188.69 Huracéan Cat. 5
Desgarramiento fatiga 222.0 181.97 Huracan Cat. 5
. Arrancamiento estatico 142.98 117.20 Huracan Cat. 3
Lamina de fachada lateral
Desgarramiento estéatico 250.70 205.49 Huracén Cat. 5
. . . Arrancamiento estatico 170.60 139.84 Huracan Cat. 4
Lamina de fachada interior
Desgarramiento estéatico 278.13 227.98 Huracéan Cat. 5
. . Tension 127.30 104.34 Huracan Cat. 2
Conexion a la fundaciéon
Corte 150.60 123.44 Huracan Cat. 3

Tabla 6-22. Escenario de dafio obtenido para la estructura.

ESCENARIO DE DANO

Componente Criterio de Velocidad de Falla Velocidad de Falla Categoria del

Falla 3 seg. (mph) 1 min. (mph) Evento
Lamina de cubierta esquina | Arrancamiento estatico 99.39 81.47 Huracén Cat. 1
Lamina de cubierta lateral | Arrancamiento estatico 121.94 99.95 Huracén Cat. 2
Conexidn a la fundacion Tension 127.33 104.37 Huracén Cat. 2
Lamina de fachada lateral | Arrancamiento estatico 142.98 117.2 Huracén Cat. 3
Lamina de cubierta interior | Arrancamiento estéatico 157.95 129.47 Huracan Cat. 3
Lémina de fachada interior | Arrancamiento estatico 170.6 139.84 Huracén Cat. 4

Observaciones sobre la posible secuencia de falla:

- De acuerdo con la Tabla 6-22, la falla en la edificacién comienza con la ldamina
metalica de cubierta, a causa del arrancamiento estdtico en sus conexiones

atornilladas en la zona de esquina.
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- Las velocidades de falla para las ldaminas de cubierta en las zonas de esquina y lateral,
son menores que la velocidad de viento de disefio minima para Puerto Rico de 125
mph en réfaga de 3 segundos (de acuerdo con ASCE 7-95).

- La pérdida del sistema de cubierta conlleva a la exposicion del interior de la
edificacién a un entorno de lluvia y viento que pone en peligro la integridad de su
contenido (equipos, materiales, etc.).

- La pérdida del sistema de cubierta igualmente produce un cambio progresivo en las
condiciones de presién interna de la estructura, las cuales pueden incrementar las
presiones resultantes sobre los demdas componentes de la edificacion (por ejemplo:
laminas de cubierta y ventanas), lo que se traduce en una disminucién de las
velocidades de viento requeridas para producir su falla, con respecto a las estimadas
para las condiciones originales de la estructura.

- La pérdida del sistema de cubierta interrumpe la transferencia de carga al sistema de
fundacién, evitando la aparicion del mecanismo de falla relacionado con la conexiéon

columna-fundacion.

6.4 EJEMPLO TRES: EDIFICIO MULTIPISO

En este ejemplo se analiza la capacidad de los sistemas de ventanas en vidrio
ubicados sobre las fachadas de la edificaciéon de 12 pisos (porticos de concreto) que se
muestra en la Figura 6-3. Especificamente, se pretende determinar la velocidad de viento
que produjo la falla por presiéon en los vidrios de algunas ventanas de los pisos
superiores de la estructura, después del paso de la tormenta tropical Jeanne por Puerto
Rico el pasado 15 de septiembre de 2004. Las ventanas de vidrio son uno de los
componentes que resultan mayormente afectados en este tipo de edificaciones bajo la
accion de vientos huracanados, por efecto de las fuertes presiones que pueden
desarrollarse sobre ellas o debido al impacto de escombros arrastrados por el viento. La
estructura a analizar se encuentra localizada en la ciudad de Mayagiiez, y toda la
informacion requerida para la evaluacion de la capacidad resistente de los vidrios de sus

ventanas, fue obtenida directamente por medio de observaciones y mediciones.
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Figura 6-3. Edificacion de 12 pisos en Mayagiiez.

6.41 INFORMACION GENERAL DE LA ESTRUCTURA.

Dimensiones generales:

Configuracion en planta (geometria): Rectangular (Regular)
Mayor dimensién en planta: 38 m (125 ft)

Menor dimensién en planta: 16 m (52 ft)

Altura total: 44 m (144 ft)

Ntmero de pisos: 12

Cubierta:

Forma: Plana

Inclinacién: No Aplica

Parapeto continuo: Si

Altura del parapeto: 1.52 m (5 ft)

Aberturas en fachadas:
Las aberturas que se mencionan a continuaciéon corresponden tinicamente a ventanas

en vidrio no resistentes a impactos.
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Area fachada frontal: 1,672 m?2
Area de aberturas: 356 m2
Area fachada posterior: 1,672 m?
Area de aberturas: 356 m?
Area fachada derecha: 704 m?
Area de aberturas: 68 m?
Area fachada derecha: 704 m?
Area de aberturas: 68 m?

Efectos del sitio de localizacion de la estructura:
Terreno: Area urbana. Zona costera a mas de 2,000 m
de la edificacion (ver Figura 6-4)

Topografia: Homogénea

Figura 6-4. Exposicion de la estructura sobre sus fachadas principales.
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6.4.2 DESCRIPCION DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS.

Sistemas de ventanas en vidrio:
La siguiente descripcién corresponde a una de las ventanas que presentd fallas

después del paso de la tormenta:

Tipo de vidrio: Laminado (asumido)
Espesor: 6.36 mm (1/4 in)
Dimensiones: Largo (mayor dimensién) 711 mm, Ancho

(menor dimensién) 432 mm

Condicién de soporte: Dos bordes completamente soportados
Distancia al borde de la estructura: 5 m aproximadamente
Altura sobre el nivel del terreno: 33 m (noveno piso)

6.4.3 PARAMETROS GENERALES PARA ESTIMAR CARGAS DE VIENTO

Clasificacion de cerramiento:

La Tabla 6-23 contiene el resumen de la evaluacién de los dos criterios estipulados en
la especificacion ASCE 7-02 para determinar la condiciéon de cerramiento de la estructura
(Seccion 6.5.9). Para tal fin es necesario utilizar la informacién correspondiente al area de
fachadas y aberturas de la edificaciéon. En el presente andlisis se considera que las
ventanas en vidrio no son resistentes a impactos, por lo cual de acuerdo con la
especificacién, por tratarse de una regiéon propensa a huracanes (Puerto Rico), las
ventanas deben ser tratadas como aberturas en las fachadas (Seccién 6.5.9.3). De acuerdo
con el resultados que se muestran en la Tabla 6-23, la estructura clasifica como una

edificacién Cerrada.
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Tabla 6-23. Resumen de criterios establecidos en ASCE 7-02 para determinar la clasificacién de
cerramiento de la estructura.

Areade| Areade
fachada | aberturas | Agi Aoi | 1.1Ao0i | 0.01Ag . . L. . .
Fachada Aoi/Agi| Criteriol | Criterio2 | Clasificacién
(Ag) (Ao)
(m’) (m?) () | m) | m) | m)
Frontal 1672 356 3080 | 492 | 541.2 | 16.72 | 0.1597 | No Cumple| Cumple Cerrada
Posterior | 1672 356 3080 492 541.2 | 16.72 | 0.1597 | No Cumple| Cumple Cerrada
Derecha 704 68 4048 780 858 7.04 0.1927 | No Cumple| Cumple Cerrada
Izquierda| 704 68 4048 780 858 7.04 0.1927 | No Cumple| Cumple Cerrada

Ag: Area total de la fachada

Ao : Area total de aberturas en la fachada

Agi : Suma de las areas totales de fachada sin considerar Ag de la fachada actual.

Aoi : Suma de las areas de aberturas en todas las fachada sin considerar Ao de la fachada actual.

Criterio 1: Cumple si Ao <1.1Ao0i

Criterio 2: Cumple si satisface simultaineamente que (1) Ao > menor entre 0.37m y 0.01Ag, y (2) Aoi/Agi <0.2

Categoria de exposicion:
Las zonas urbanas con gran cantidad de objetos estrechamente espaciados en un
radio de al menos 800 m, se ajustan a la definiciéon de exposiciéon B definida en la

especificacion ASCE 7-02, Secciones 6.5.6.2 y 6.5.6.3.

Influencia de efectos topograficos (Factor topografico k):

Debido a la topografia esencialmente plana de la zona donde esta localizada la
edificacion, no se considera la presencia de efectos topograficos que afecten el flujo de
viento sobre la estructura, por lo que de acuerdo con los requerimientos establecidos en

la Seccién 6.5.7 de la especificacion, ki = kne=1.

Factor de rafaga G:

De acuerdo con la especificacion, cuando edificios u otras estructuras tienen una
altura mayor a cuatro veces su menor dimensién horizontal en planta, existe la
posibilidad de que la estructura sea dinamicamente sensible a los efectos de las rafagas
de viento. La altura de la edificaciéon del ejemplo es de 44 m, que resulta menor que el

cuadruple de su menor dimensién 4 x 16 m = 64 m, por lo que se puede considerar como
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una estructura rigida. Debido a lo anterior, de acuerdo con la Seccién 6.5.8.1 de la

especificacion, el Factor de Réfaga G puede ser tomado como 0.85.

Factor de direccionalidad kq y Coeficiente de importancia I:

El Factor de direccionalidad k4 tendra un valor de uno, con el propésito de considerar
al viento proveniente desde la direcciéon maés critica para la estructura. El coeficiente de
importancia también serd trabajado con un valor unitario, con lo cual no se tiene en
cuenta el ajuste en la probabilidad de ocurrencia del evento debido al uso de la

edificacion.

Producto entre el Factor de raifaga G y el coeficiente de presioén interna Cp;:
El valor del producto GC;; correspondiente a una estructura Cerrada de acuerdo con

la Figura 6-5 de la especificacion, es de +0.18.

Producto entre el Factor de raifaga G y el coeficiente de presion externa Cj:

El area efectiva a viento de la ventana de andlisis es de 0.711 m x 0.432 m = 0.307 m2.
Con este valor, y teniendo en cuenta que la altura de la edificacién es mayor a 18.3 m (60
ft), se debe utilizar la Figura 6-17 de la especificacion, para estimar los productos GC,
correspondientes a los componentes sobre fachadas. La Tabla 6-24 resume los valores

del producto GC, obtenidos para las localizaciones indicadas.

Tabla 6-24. Valores de GCp para las ventanas sobre fachadas de acuerdo con su localizacién.
GCp - FACHADA

A
COMPONENTE efec PRESION SUCCION
(m?) Zonas4y5| Zona4 Zona 5
Ventanas (zonas 4 y 5) 0.307 0.9 -0.9 -1.8

Coeficientes de presion por velocidad kx:
Para una altura media de cubierta de h = 43 m (144 ft) en una categoria de exposiciéon

B, se obtiene mediante la Tabla 6-3 de la especificacion ASCE 7-02 un valor de k, = 1.10.
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6.4.4 APLICACION DE LOS CRITERIOS DE FALLA

Falla por presién en ventanas de vidrio sobre fachadas.
Los parametros requeridos para la utilizacion de las curvas de resistencia de la

especificacion ASTM E1300-02 son los siguientes:

Tipo de vidrio: Laminado

Espesor de la placa de vidrio: 6.35 mm (1/4 in)

Largo (mayor dimensién) de la placa de vidrio: 711 mm

Ancho (menor dimensién) de la placa de vidrio: 432 mm

Condicion de soporte: Dos lados completamente
soportados

La condiciéon de soporte de la placa de vidrio fue determinada a partir de la
observacion del modo de falla presentado por ésta, después del paso de la tormenta
tropical Jeanne. En la Figura 6-5 se presenta una fotografia del estado exhibido por el
vidrio de la ventana, posterior al paso de la tormenta. Se puede apreciar como la
totalidad de los bordes horizontales de la placa de vidrio se han mantenido unidos al
marco de la ventana, lo que podria indicar una buena condicién de soporte para la placa
vidrio a lo largo de estas zonas. Un comportamiento distinto se puede apreciar sobre los
bordes verticales de la ventana, en donde gran parte de la placa de vidrio terminé
siendo desprendida del marco. Este modo de falla podria indicar que la condicién de
soporte completo de la placa de vidrio de la ventana, solo estaba garantizado a lo largo
de sus dos bordes verticales. Para efectos del andlisis de acuerdo con la especificacion
ASTM E1300-02, en vidrios con solamente dos bordes paralelos completamente
soportados, se debe determinar la longitud correspondiente a los lados no soportados de
la placa. Para el caso de la placa de vidrio de la ventana en consideracion, esta longitud

es de 711 mm, correspondiente a su mayor dimension.
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Figura 6-5. Falla por presion del vidrio de la ventana producido por la accién del viento.

El procedimiento para estimar la capacidad de la placa de vidrio a través de las

curvas de resistencia de la especificacion ASTM E1300-02 (ASTM 2002), es el siguiente:

1) Ir a la Figura A1.41 ASTM E1300-02 Nonfactored Load Chart for Laminated Glass
Simple Supported Along Two Parallel Edges (ASTM 2002), que corresponde a la
curva de resistencia no factorizada para vidrios laminados simplemente
soportados a lo largo de dos bordes paralelos.

2) Se proyecta una linea horizontal desde la ordenada 711 mm en el eje vertical, que
corresponde a la dimensién no soportada de la placa de vidrio.

3) Se proyecta una linea vertical desde el punto de corte de la linea horizontal
trazada en el punto anterior, con la linea inclinada correspondiente a un espesor

de la placa de vidrio de 6 mm.
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4) El intercepto entre la linea vertical y el eje horizontal representa la resistencia de
la placa de vidrio. Para los valores del problema se obtiene una resistencia no
factorizada NFL = 0.92 KPa (19.23 psf).

5) Ir a la Tabla 1 ASTM E1300-02 y buscar el factor por tipo de vidrio (GTF). Para
vidrios laminados, GTF = 1.0.

6) Calcular la resistencia de la placa de vidrio como R = NFL x GFT = 0.92 KPa (19.23
psf).

El 10% de la menor dimensién en planta, 0.1 x 16 m = 1.6 m, resulta menor que 0.9 m,
por lo que el ancho de la zona lateral de incremento de presiones (zona 5) para la
edificacion considerada, serd de 1.6 m. Debido a que la ventana en cuestién se encuentra
a aproximadamente 5 m del borde de la estructura, esta serd considerada como una
ventana interior (zona 4). Reemplazando la resistencia obtenida para la ventana, y los
pardmetros para estimar cargas de viento correspondientes a la estructura en la

Ecuacion 3.5, se obtiene la velocidad de falla que se muestra en la Tabla 6-25.

Tabla 6-25. Velocidades de rafaga de viento de 3 segundos equivalentes a la resistencia a
presion del vidrio de la ventana analizada.

Vfalla | Vfalla

COMPONENTE ZONA ‘?:;)C fg}g ( rGeSCign) (Siccign) Gepi Vizlah()p) V(fla:lilgs) (mph, | (mph,
P P P 3 seg.) | 1 min.)

Ventana Interior (zona 4)| 0.31 0.92 0.900 -0.900 | 0.18 79.6 79.6 79.6 65.2

Observaciones:

El resultado anterior muestra que la velocidad de un minuto sostenido que produce
la falla de la ventana considerada, se encuentra dentro del rango de vientos de tormenta
tropical, lo que a su vez concuerda con la categoria presentada por el evento a su paso
por Puerto Rico. De acuerdo con datos recopilados por el Centro Nacional de Huracanes
disponibles en su pagina Web, el 15 de septiembre de 2004, dia en que la tormenta
tropical Jeanne se encontraba sobre la Isla, se registraron vientos méximos sostenidos de
55 nudos (aproximadamente 63 mph), los cuales son bastante cercanos a la velocidad de

viento de falla obtenida para la ventana. Este resultado indica que las consideraciones
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realizadas al inicio del problema por efecto del tipo de vidrio y condicién de soporte,

podrian ajustarse a las condiciones originales de la placa de vidrio.

6.5 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL.

Como se puede apreciar en los tres ejemplos mostrados anteriormente, los computos
necesarios para aplicar la metodologia de estimacién de dafio desarrollada en este
trabajo, pueden resultar bastante extensos, y exigen que el usuario maneje relativamente
grandes volimenes de informacién, dependiendo de la cantidad y el tipo de
componentes que vayan a ser considerados. Por esta razén, y con el propoésito de ayudar
a los posibles usuarios de la presente metodologia, se ha desarrollado una aplicaciéon

computacional con la que se pretende:

- Simplificar el manejo de la informacion requerida para el andlisis.

- Reunir la documentacion técnica utilizada en la aplicacién de la metodologia.
- Orientar al usuario por medio de ayudas visuales y escritas.

- Evitar que el usuario deba realizar computos y estimaciones complejas.

- Lograr mayor rapidez y reducir la probabilidad de errores en los resultados.

La aplicacién ha sido desarrollada en el ambiente VBA de Microsoft Excel y puede ser
ejecutada por usuarios con sistemas operativos basados en Windows. Esta conformada
por un total de 7430 lineas de programacién y 23 formularios de interfase grafica. La
ejecucion del programa se realiza de manera secuencial a través de tres etapas: (1)
Ingreso de la informaciéon general de la estructura; (2) Revision de componentes
vulnerables y, (3) Generacién del escenario de dafio para la edificaciéon. La informacion
solicitada en las dos primeras etapas puede ser facilmente asimilada por personas con
algtin tipo de conocimiento en el disefio de estructuras, sin embargo, para aquellos
usuarios que no estan directamente involucrados con este campo, se proveen ayudas
visuales y escritas que pretenden clarificar el tipo de informacién solicitada. Todas las

limitaciones de aplicabilidad de los criterios utilizados en este trabajo para definir la
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metodologia de estimacién de dafio, son verificados internamente por el programa y un
mensaje de alerta avisara al usuario cuando alguno de los criterios no cumpla con los
requerimientos para su aplicaciéon. Toda la informacion requerida debe ser suministrada
previamente al programa para que el analisis pueda ser ejecutado. A continuacién se
realiza la descripciéon de la herramienta computacional a través de cada una de sus
etapas, para lo cual se utilizard la informacién correspondiente a los ejemplos

presentados al inicio de este capitulo.
En la Figura 6-6 se muestra la pantalla de bienvenida al programa, indicando que la

aplicacion ha sido inicializada exitosamente y que el ingreso de la informacién general

de la edificacion puede ser efectuado.

Figura 6-6. Pagina de bienvenida al programa.
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En la Figura 6-7 se muestra el formulario correspondiente a la primera etapa, en la
que se le solicita al usuario el ingreso de la informacién minima necesaria para calcular
los parametros utilizados en la estimaciéon de las cargas de viento: Dimensiones
generales, forma de cubierta, inclinaciéon de la cubierta, presencia de parapetos,
condicién de cerramiento, categoria de exposicion y topografia. La informacién que
aparece en el formulario de la Figura 6-7, pertenece a la edificaciéon industrial del
ejemplo uno. Las Figuras 6-8 a 6-11 muestran las ayudas al usuario para determinar:
Dimensiones generales, condicion de cerramiento, categoria de exposicion y la influencia

de efectos topograficos sobre la estructura, respectivamente.

Informacién General x|

— Parametros Geométricos

Menor dimensidn en planta de la estructura (B) : I 43.8 m

Mayor dimension en planta de la estructura (L) : I 43.9 m
Altura de la estructura (h) : I 8.2 m
Forma de la Cubierta : I Plana 'I

Indinadion : grados
Parapeto continuo en alrrededor de toda la cubierta ? 5 N
Altura del parapeto : m
— Parametros de Viento
mph

I—
Velocdad de viento basica (V) ¢ I—
Factor de Rafaga (G) : [ oss
Factor de Direccionalidad (Kd) : I—-
[

[

o

Coefidente de Importancia (I) :

Clasificacidn del Cerramiento de |a Estructura : Cerrada

Categoria de Exposicidn :

Efectos Topograficos : 5 N

Tipo de Efecto:

I

¥

Lh:

Revisar Componentes | Salir del Programa |

Figura 6-7. Formulario de ingreso de las caracteristicas geométricas de la edificacién y de los
parametros de generales para estimar cargas de viento.
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Figura 6-8. Ayuda grafica para la definicién de las dimensiones generales de la estructura.

Clasificacion del cerramiento de la estructura...

Por favor digite las areas requeridas por fachada (recuerde que todas las dreas se tienen

en cuenta para realizar la dasificacion del cerramiento individual de cada fachada):

Mota: Utilice |a dasificacian de cerramiento mas desfavorable {parcialmente cerrada)

Area total Area total
Fachada fachada aberturas en Clasificacion cerramiento
{m2) fachada (m2)
Frontal 1009 0 Parcialmente Cerrada
Posterior 1009 ] Cerrada
Lateral Derecha 347 a Cerrada
Lateral Izquierda 347 a Cerrada

en el caso en que obtenga dos o mas fachadas con distinta dasificacian.

Calcular

Salir

Figura 6-9. Ayuda para la determinacién de la clasificacién de cerramiento de la estructura.
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Figura 6-10. Ayuda grafica para la determinacion de la categoria de exposicién de la estructura.
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Figura 6-11. Ayuda para la determinar la influencia de efectos topograficos sobre la estructura.

Una vez el usuario ha ingresado la informacién general de la estructura, pasa a la
siguiente etapa donde debe seleccionar los componentes de la edificacion que desea
revisar, y luego proceder a suministrar la informacion relacionada con dichos
componentes. La Figura 6-12 presenta el menti de opciones con los cuatro componentes
considerados en el presente trabajo: Sistemas de cubierta en ldmina metélica, sistemas de
fachada en lamina metalica, sistemas de ventanas en vidrio sobre fachadas y conexion

entre la columna y el sistema de fundacién. Para habilitar la revisiéon de un componente
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se debe activar el cuadro de chequeo que le corresponde, como se muestra en la Figura

6-13 para el caso del sistema de cubierta en lamina metalica.

Revision de componentes...

Figura 6-12. Formulario para seleccionar los componentes a incluir en el analisis.

Revision de componentes...

Figura 6-13. Habilitar ingreso de datos correspondientes a los sistemas de cubierta en lamina
metalica.
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Al pulsar el boton “Ingresar Datos” correspondiente al sistema de cubierta en lamina
metdlica, aparece el formulario que se muestra en la Figura 6-14, mediante el cual se
ingresa la informacién relacionada a este sistema. La informacién requerida corresponde
a las propiedades geométricas y de los materiales de las laminas, tornillos de conexién y
elementos secundarios de apoyo. Los valores de estas propiedades para los elementos
encontrados en la revision de planos elaborada, se encuentran disponibles para ser
utilizados por el usuario al seleccionar el tipo de elemento. La informacién que aparece
en el formulario de la Figura 6-14 corresponde a la del sistema de cubierta de la

edificacion industrial del ejemplo uno.

>

Figura 6-14. Formulario para el ingreso de la informacion requerida en la revision de los
sistemas de cubierta en lamina metalica.
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Las Figuras 6-15 a 6-17 muestran las ayudas al usuario para determinar: La zona de
conexiéon de la lamina, las propiedades geométricas del tornillo de conexién, y los
espaciamientos tipicos de tornillos y elementos de apoyo secundario de las ldminas del

sistema de cubierta, respectivamente.

Figura 6-15. Ayuda grafica para definir la localizacion de los tornillos de conexion de la lamina
metalica.

Figura 6-16. Ayuda grafica para definir las dimensiones caracteristicas de los tornillos de
conexion de la lamina metalica.



168

Figura 6-17. Ayuda grafica para definir los espaciamientos tipicos de los tornillos de conexién
y de los elementos secundarios de apoyo de la lamina metalica.

Al pulsar el boton “Guardar datos” en el formulario de la Figura 6-14, la informacién
correspondiente al sistema de cubierta queda almacenada y puede ser consultada o
modificada por el usuario en cualquier momento durante el andlisis. Se muestra
entonces nuevamente el formulario de seleccion de componentes, en el que ahora el
usuario tiene dos opciones: (1) Continuar con el ingreso de la informacién perteneciente
a otro componente, o (2) Ejecutar el andlisis y obtener las velocidades de falla para los
componentes que tenga habilitados hasta ese instante (en este caso, Gnicamente el
sistema de cubierta). Para poder ejecutar el andlisis y generar el escenario de dafio, el
usuario debe haber habilitado al menos uno de los cuatro componentes disponibles en el
mend, y haber ingresado la informacién correspondiente a dicho componente. De esta
manera el programa brinda la posibilidad de realizar anélisis individuales, teniendo en
cuenta la posibilidad de que no todos los componentes de la edificaciéon que se va

revisar, sean del mismo tipo que los considerados por la presente metodologia.
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Para habilitar ahora la revisién del sistema de fachada en lamina metéalica, se debe

activar el cuadro de chequeo de este componente como se muestra en la Figura 6-18.

Revision de componentes...

— Meni de opdones...

Par favor confirme los companentes que desea revisar:

¥ Sistemas de Cubierta en Lamina Metslica

Modificar datos |
®Sistemas de Fachada en Lamina Metalica <

[T sistemas de Ventanas en Vidrio sobre Fachadas

Ingresar datos

[T Conexién entre la Columnas v la Fundacién Ingresar datos

Regresar | Generar Escenario de Dafio |

Salir del Programa |

Figura 6-18. Habilitar ingreso de datos correspondientes a los sistemas de fachada en lamina

metalica.

Al pulsar el boton “Ingresar Datos” correspondiente al sistema de fachada en ldmina

metélica, aparece el formulario que se muestra en la Figura 6-19 mediante el cual se

ingresa la informacién relacionada a este sistema. La informacién requerida

corresponde, al igual que en el caso del sistema de cubierta, a las propiedades

geométricas y de los materiales de las laminas, tornillos de conexién y elementos

secundarios de apoyo. Los valores de estas propiedades para los elementos encontrados

en la revision de planos elaborada, se encuentran disponibles para ser utilizados por el

usuario al seleccionar el tipo de elemento. La informacion que aparece en el formulario

de la Figura 6-19, corresponde a la del sistema de fachada de la edificacién industrial del

ejemplo uno.
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>

Figura 6-19. Formulario para el ingreso de la informacién requerida en la revisiéon de los
sistemas de fachada en lamina metalica.

Al pulsar el boton “Guardar datos” en el formulario de la Figura 6-19, la informacién
correspondiente al sistema de fachada queda almacenada y puede ser consultada o

modificada por el usuario de acuerdo a sus necesidades.

Al habilitar la revision de los sistemas de ventanas en vidrio, tal como se ilustra en la
Figura 6-20, y presionar el botén “Ingresar datos”, aparece el formulario que se muestra
en la Figura 6-21, mediante el cual el usuario debe ingresar la informacién relacionada

con los tipos de ventanas que presenta la edificacion, la cual consta de: Tipo de vidrio;
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Dimensiones y espesor de la placa de vidrio; Condicién de soporte; y Altura de la
ventana sobre el nivel del terreno y su distancia al borde de la estructura. En esta version
del programa, el analisis se encuentra restringido a cinco tipos de ventanas a la vez, y
para vidrios templados de 6.25 mm de espesor, completamente soportados en todos sus
bordes. La informacién que aparece en el formulario de la Figura 6-21, corresponde a los

dos tipos de ventanas encontrados en la edificacién industrial del ejemplo uno.

Revision de componentes... =l

— Menu de opciones. ..

Por favor confirme los componentes que desea revisar:

[V sistemas de Cubierta en Lamina Metélica Modificar datos |

¥ sistemas de Fachada en Lémina Metdlica Modificar datos

@Sistemas de Ventanas en Vidrio sobre Fachadas
[T Conexién entre la Columnas y la Fundacidn Ingresar datos |

Regresar | Generar Escenario de Dafio | Salir del Programa |

Figura 6-20. Habilitar ingreso de datos correspondientes a los sistemas de ventanas en vidrio
sobre fachadas.

Revisién de sistemas de ventanas en vidrio sobre fachadas... x|

— Propiedades de las Ventanas

Cantidad de tipos de ventana diferentes : I 2 vl Ver Descripdidn |

Tipo Material Ancho  Largo Espesor Alturasobre  Lados Dimensidn  Distancia al
elterreno  soportados soportada  Borde menor -
) ) i) m que (a): 35 | (m)
K Zl| o4 | wo | sl s < o ol ol s 5
S Zl| s | wof yaxff s 4 ff edes Zl| B X
Guadar datos | Cancelar |

Figura 6-21. Formulario para el ingreso de la informacion requerida en la revision de los
sistemas de ventanas en vidrio sobre fachadas.
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La Figura 6-22 muestra la ayuda al usuario para determinar los distintos tipos de
ventana por efecto de sus dimensiones, altura sobre el nivel del terreno y distancia al
borde de la estructura. También se indican las dimensiones caracteristicas de la placa de

vidrio (ancho, largo y espesor).

Figura 6-22. Ayuda grafica para definir las variables requeridas en la revision de los sistemas
de ventanas en vidrio sobre fachadas.

Utilizando el mismo procedimiento mostrado para el ingreso de la informacién de los
sistemas de fachada y cubierta en ldmina metélica y de las ventanas en vidrio sobre
fachadas, se puede habilitar la revision de la conexion entre las columnas y su
fundacién. En este caso particular, dadas las limitaciones dentro de las cuales fueron

obtenidas en el presente trabajo las relaciones utilizadas para transformar las reacciones
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en la base de las columnas a velocidades de viento de réfaga de 3 segundos, se le pide al
usuario que verifique si cumple con todas las condiciones de aplicabilidad establecidas
en la Seccién 5.9, por medio del formulario que se muestra en la Figura 6-23. En caso de
que la estructura satisfaga todas las condiciones, el usuario debe presionar el botén
“Aplica anélisis” para acceder al formulario de ingreso de informacion que se muestra

en la Figura 6-24.

Figura 6-23. Verificacion de aplicabilidad para la revision de la conexion entre la columna y su
fundacion.

En el formulario que se muestra en la Figura 6-24, se solicita al usuario el ingreso de
informacion relacionada con la configuracion geométrica y las propiedades de los
materiales empleados en la conexién entre la columnas y el sistema de fundacién de la

estructura. Los cuatro tipos de conexion descritos en la Tabla 4.5 han sido incorporados
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al programa como tipos de fundacién, de manera que el usuario puede utilizarlas en los
casos en que las condiciones de la conexién que vaya a revisar, sean similares a alguna
de éstas cuatro configuraciones. La informacién que aparece en el formulario de la
Figura 6-24, corresponde a la conexion columna-fundacién de la edificacion industrial

del ejemplo dos.

NN N N N N N N N N N N R N N N NN NS

Figura 6-24. Formulario para el ingreso de la informacion requerida en la revision de los
sistemas de ventanas en vidrio sobre fachadas.

Las Figura 6-25 muestra la ayuda al usuario para definir el drea aferente en planta de
las columnas de fachada de la estructura, utilizada para expresar su capacidad en

términos de velocidad de viento.
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Figura 6-25. Ayuda grafica para definir el area aferente en planta de una columna de fachada.

Las Figura 6-26 muestra la ayuda al usuario en la cual se describe el refuerzo de
confinamiento utilizado en el caso de columnas apoyadas sobre pedestales, y la forma en

que se determina su espaciamiento.

Figura 6-26. Ayuda grafica para definir la presencia de refuerzo de confinamiento en el caso de
columnas apoyadas sobre pedestales.
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Una vez que el usuario ha suministrado la informaciéon correspondiente a los
componentes que desea revisar, pasa a la tercera y dltima etapa del programa en la cual
se estiman las velocidades de viento que producen la falla en cada componente, en base
a los criterios de falla considerados en el presente trabajo. Para esto debe presionar el
botén “Generar Escenario de Dafio” que se encuentra localizado en el formulario de
“Revision de Componentes”. La Figura 6-27 muestra la apariencia que tendria dicho
formulario al considerar los tres componentes que fueron revisados para la edificacion

industrial del ejemplo uno.

Revision de componentes... x|

— Menl de opdones...

Por favor confirme los componentes gue desea revisar:

¥ sistemas de Cubierta en Lamina Metdlica Madificar datos

¥ sistemas de Fachada en Lamina Metdlica Madificar datos

L

[¥  Sistemas de Ventanas en Vidrio sobre Fachadas Madificar datos

[T Conexidn entre la Columnas y la Fundacidn

Regresar | Ge Salir del Programa |

Figura 6-27. Generar escenario de dafio para la edificacion.

La Figura 6-28 muestra el formulario en el que se presentan los resultados de la
revision de los componentes considerados, organizado en forma de escenario de dafio
para la estructura. El escenario de dafio se construye con el ordenamiento en forma
ascendente de las velocidades de viento que producen la falla en cada componente, y
esta acompafiado por la descripcion del mecanismo que produce la falla en el
componente, la categoria del evento a la cual pertenece la velocidad de falla de acuerdo

con la escala Saffir-Simpson, y la condicién de cerramiento y categoria de exposicion de
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la edificacion. La informacion que se observa en el formulario de la Figura 6-28,
corresponde al resultado obtenido de la revision de los tres sistemas considerados en la
edificacién industrial del ejemplo uno, el cual concuerda con el mostrado en la Tabla

6-12.

Para los casos en los cuales existe méds de un criterio para definir la falla del
componente (sistemas de fachada y cubierta en lamina metdlica, y la conexién entre la
columna y la fundacién), sélo se presenta la velocidad de viento mas baja obtenida entre
todos los criterios aplicados. Sin embargo, al presionar el botén “Generar Reporte
Escrito” en el formulario de la Figura 6-28, el usuario tiene acceso a los detalles
particulares de la evaluacion de todos los criterios que hayan sido aplicados sobre cada
uno de los componentes considerados. Este reporte es un libro de Microsoft Excel que
consta de seis hojas electrénicas en donde se consignan: La informacién general de la
estructura, los resultados de la revision de los cuatro sistemas constructivos

considerados en este trabajo, y el resumen de resultados y la generacion del escenario de

dafio para la estructura.

| ¢ |

Categoria de Exposicidn :

Clasificadidn del Cerramiento : | Pardalmente Cerrada |

VELOCIDAD DE | VELOCIDAD DE
COMPOMENTE CRITERIO DE FALLA FALLA - 3 seqg. || FALLA - 1min. | CATEGORIA DEL EVENTO
{mph) (mph)
1 || Lémina de fachada interior || Arrancamiento por fatiga 86.47 70,88 Tormenta Tropical
2 || Lamina de fachada lateral Arrancamiento por fatiga 128.25 105.12 Huracan Cat. 2
3 || Ladmina de cubierta interior Arrancamiento estatico 163.06 137.75 Huracan Cat. 4
4 | Lémina de cubierta esquina Arrancamiento estatico 212,35 174.06 Huracan Cat. 5
5 Ventana Tipo 1 Presidn 244,13 200.11 Huracan Cat. 5
& || Lamina de cubierta lateral Arrancamiento estatico 253.54 207.82 Huracan Cat. 5
7 Ventana Tipo 2 Presion 263.9 216,31 Huracén Cat. 5

Regresar

E’Generar Reporte Escritomi

Salir del Programa |

Figura 6-28. Escenario de dafio para la edificaciéon en base a los componentes considerados.
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Por medio de los botones “Regresar” incluidos en los formularios correspondientes a
las etapas dos (Figura 6-12) y tres (Figura 6-28), el usuario tiene la oportunidad de
moverse a través de cada una de las etapas del programa y modificar informacién en el
nivel que lo requiera. Esta opcién le brinda al usuario la posibilidad de realizar anélisis
de sensibilidad a la falla para cualquiera de las variables consideradas dentro del

programa.



7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

71 RESUMEN

En la parte inicial de esta tesis se presentd un panorama general de la problemética
que han representado los huracanes y tormentas para Puerto Rico a través del tiempo, y
de la creciente preocupaciéon que esta condicion ha originado dentro de la industria
aseguradora local, motivandola a impulsar el desarrollo de criterios para la estimacion
de dafios en estructuras desde la perspectiva del sector asegurador, acordes con las
précticas constructivas y las condiciones de exposiciéon presentes en la Isla. Teniendo en
cuenta este objetivo, se realizé una revisién de distintas metodologias encontradas en la
literatura, desarrolladas especificamente para estimar dafios en estructuras ocasionados
por fenémenos relacionados con viento (Capitulo dos). Como resultado de esta revision,
se decidi6 emplear la metodologia general de estimaciéon de dafio propuesta por
McDonald et al. (1981), la cual se basa en el cumplimiento secuencial de una serie de
tareas que permiten establecer el escenario de dafio probable para la estructura, basado
en las condiciones constructivas y de exposicion particulares de la regiéon donde se
encuentra localizada. La estimaciéon de los efectos producidos por el viento sobre la
edificacién y sus componentes vulnerables, fue realizada a través de los procedimientos
estipulados en la especificacion ASCE 7-02 (Capitulo tres). La identificaciéon de las
principales caracteristicas de los sistemas constructivos pertenecientes a edificaciones
industriales existentes en Puerto Rico, se logré mediante la revision de planos y
posterior generaciéon de una base de datos (Capitulo cuatro). Teniendo como soporte la
informacion recopilada, se realiz6 una descripcion detallada de los sistemas
constructivos correspondientes a los componentes vulnerables considerados, la cual

sirvi6 para seleccionar los modelos de resistencia utilizados para definir su capacidad a
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viento (Capitulo cinco). El resultado final de esta investigacion se resume en la
elaboraciéon de wuna aplicaciéon computacional que incorpora la metodologia de

estimacion de dafio desarrollada y la informacion recopilada (Capitulo seis).

7.2 CONCLUSIONES

En esta investigacion se ha desarrollado una metodologia para la estimacion de dafios
ocasionados por viento, orientada hacia edificaciones industriales construidas en Puerto
Rico, y que se basa en la obtenciéon de la secuencia de falla para tres componentes
vulnerables: (1) Sistemas de cubierta y fachada en ldmina metélica, (2) Sistemas de
ventanas en vidrio sobre fachadas, y (3) La conexién columna-fundacién en

edificaciones livianas.

La metodologia se encuentra limitada a edificaciones que no sean dindmicamente
sensibles a las rafagas de viento, y en general, deben satisfacer las condiciones de
aplicabilidad establecidas en la especificacion ASCE 7-02. Sin embargo, los criterios de
falla que definen la estimacién de dafio en el presente trabajo, pueden ser aplicados a
otras estructuras que presenten alguno de los componentes considerados, siempre y
cuando cumplan con las restricciones mencionadas, y con las limitaciones establecidas

especificamente para cada componente.

Se propuso la utilizacién de ocho modelos de resistencia para definir la capacidad a
viento de los tres componentes considerados. Todos los modelos fueron seleccionados
de manera que permitieran considerar las caracteristicas constructivas encontradas en la
informacion recopilada, y fueron obtenidos en su totalidad, de especificaciones de

disefio de uso local y de documentos técnicos elaborados por expertos.

La aplicacion de la metodologia de estimacion de dafio desarrolla en esta tesis, sobre
dos edificaciones industriales existentes en Puerto Rico con base en informacion extraida

de sus planos de construccién, mostré6 que éste es un proceso que puede resultar
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extensivo y engorroso, por lo cual se elaboré una herramienta computacional con el fin

de permitir su aplicaciéon de una manera mas 4gil, practica y confiable.

La generacion del escenario de dafio probable para la estructura, permite identificar
la vulnerabilidad de sus componentes bajo los efectos locales producidos por las cargas
de viento, indicando la posible secuencia de falla de los mismos, y las implicaciones para

la estructura y su contenido.

Los resultados obtenidos por la presente metodologia representan una condicién
critica para la estructura y sus componentes, debido a que en la metodologia empleada
para la determinacién de los efectos producidos por el viento, se utilizan los coeficientes
de presiéon mas desfavorables los cuales no necesariamente ocurren para una misma

direccion de viento incidente.

La naturaleza aditiva de los ciclos de carga sobre la integridad del material de las
laminas de fachada y cubierta, y de los elementos secundarios de apoyo, hacen que los
efectos de fatiga jueguen un papel determinantemente en la definicion del escenario de
dafio de la edificacién, tal como se pudo apreciar con la edificaciéon industrial del

ejemplo uno.

Los efectos mas desfavorables obtenidos para la conexién entre la columna y el
sistema de fundacion, a causa de las reacciones verticales y horizontales desarrolladas
por la accién de las cargas de viento sobre la estructura, se presentan en ambos casos
(tensién y corte), en la base de las columnas que se encuentran localizadas sobre las

fachadas de la edificacién.

Para las reacciones verticales, la condicién critica la representa el estado de tensién en
la conexién, la cual puede alcanzarse en columnas de fachada que presentan bajos
niveles de carga gravitatoria, cuando se encuentran sometidas a condiciones de presion

interna positiva.
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En el caso de las reacciones horizontales, la condicion critica estd definida por la
magnitud de las fuerzas de corte generadas en la base de todas las columnas de fachada,
sin importar su nivel de carga gravitatoria, las cuales resultan més desfavorables bajo

condiciones de presion interna negativa.

Los resultados obtenidos para los mecanismos de falla de la conexién entre la
columna y el sistema de fundacién, estin de acuerdo con los que han podido ser
observados por otros investigadores en eventos anteriores sobre edificaciones

industriales en la Isla.

La realizacion de tres tareas bésicas como lo fueron la recopilacién de informacién, la
identificacién de sistemas constructivos, y la seleccion de criterios de resistencia, para el
caso de los tres componentes vulnerables a viento considerados, junto con la elaboracion
de una herramienta computacional que integra los resultados de las tareas anteriores,
constituyen el principal aporte de este trabajo a la metodologia de estimacién de dafio

desarrollada.

7.3 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Se recomienda validar la metodologia de estimacion de dafio desarrollada en esta
tesis, con informacién correspondiente a dafios reales experimentados por edificaciones
industriales tras el paso de otros eventos anteriores sobre Puerto Rico, lo cual permitira
hacer los ajustes que sean necesarios para asegurar la confiabilidad y precisién de la

misma.

Continuar con la conformacién de la base de datos elaborada, con el fin de obtener
informacion suficiente que permita garantizar la identificacion de los sistemas
constructivos predominantes, que sirvan para definir estructuras tipicas sobre las cuales
se puedan desarrollar metodologias de estimacion de dafié6 més rapidas y simplificadas

(curvas de fragilidad).
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Complementar el proceso de recopilacién de informacion con visitas de campo para

reconocer los aspectos que cambian entre el disefio y la construccién final.

Incluir criterios de falla para los elementos secundarios de apoyo, los cuales no
alcanzaron a ser considerados en la presente metodologia, pero que de acuerdo con
experiencias de algunos disefiadores constituyen un mecanismo de falla probable para

los sistemas metélicos de fachada y cubierta.

Realizar pruebas experimentales con el propésito de generar modelos que permitan
cuantificar los efectos de la fatiga sobre la capacidad al desgarramiento de las laminas
metalicas, para las configuraciones geométricas encontradas y con conexiones en sus

crestas o en sus valles.

En el estudio de la capacidad de la conexién columna-fundacién elaborado, se
desarrollaron mecanismos para analizar de manera independiente los efectos
producidos por los esfuerzos de tension y corte presentes en la base de las columnas,
buscando simplificar el manejo de las variables del problema. Sin embargo, se
recomienda en trabajos futuros considerar la interaccién entre ambos tipos de esfuerzo,
ya que estos pueden llevar a condiciones criticas para la conexién con niveles de

esfuerzo mas bajos que los obtenidos para el caso individual.

Otro aspecto recomendable basado en el criterio y observaciones de expertos en el
campo del disefio de edificaciones industriales, radica en la verificacién de la capacidad
del sistema de fundacién en concreto para resistir adecuadamente las fuerzas de succién,
para lo cual se requiere de informacién relacionada con la dimensiones de zapatas y

profundidades de cimentacion, las cuales no fueron determinadas en el presente estudio.

Con el fin de conseguir resultados mas realistas en el escenario de dafio obtenido a

través de la presente metodologia, se recomienda incluir mecanismos que permitan
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considerar los efectos del cambio en las condiciones de presién interna y de la direccion

del viento, en las presiones generadas sobre las distintas zonas de la estructura.

Implementar procedimientos que permitan considerar los efectos de impactos
causados por materiales arrastrados por el viento (misiles), sobre los sistemas de

ventanas en vidrio localizados sobre las fachadas de la edificacion.

Los modelos de resistencia empleados en la presente metodologia, pueden ser
utilizados para calcular las capacidades nominales de los componentes respectivos, en el

desarrollo de metodologias de estimacién de dafio basadas en curvas de fragilidad.
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APENDICE B. Frecuencia de las practicas constructivas

Frecuencie

Frecuencic

encontradas.
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40% -
30% -
20% -
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Steel deck con losa Steel deck con capa Losa de concreto Lamina metdlica
de concreto aislante

Figura B - 1. Tipo de sistema de cubierta.

60%

No Especificado/No
disponible

50% -
40%
30% -
20% -

10% -
0%

/T

Tipo B (WR) Tipo F (IR) Tipo A (NR) No No

No Aplica

Convencional/Otra Especificado/No

disponible

Figura B - 2. Tipo de lamina metalica empleada en el sistema de cubierta.

191




Frecuencie

Frecuencice

192

50%

40% +

30% -

20% -
= [ -
0% | /i

0.914 (3) 1.219 (4') 1524(5)  >1524(5) Variable No Aplica
0.914(3") - Especrflcado/No
1.524(5") disponible
Figura B - 3. Distancia entre los elementos secundarios de apoyo de la lamina metalica de
cubierta (m).
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Figura B - 4. Tipo de elemento secundario de apoyo de las laminas metalicas de cubierta.
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Figura B - 5. Zona de conexién de la lamina metalica de cubierta.
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Frecuencic
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Tornillos NI Tornillos N2 Tornillos N4 Tornillos NIy Tornillos N2y  Soldadura No No Aplica
solamente solamente solamente N12 segin zonaNX4 segiin zona Especificado/No
disponible

Figura B - 6. Elemento de conexién de la lamina metalica de cubierta.
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disponible

Figura B - 7. Patron de conexioén Lateral-Frontal-Interior laminas metalicas de cubierta.
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ref orzado concreto concreto altura muro blogque de Especificado/No
estructural pref abricados concreto y concreto y disponible
ref orzado lamina metdlica lamina metdlica

Figura B - 8. Tipo de sistema de fachada.
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Figura B - 9. Tipo de lamina metalica empleada en el sistema de fachada.
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Figura B - 10. Distancia entre los elementos secundarios de apoyo de la lamina metilica de
fachada (m).
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Figura B - 11. Tipo de elemento secundario de apoyo de las laminas metalicas de fachada.
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Cresta Valle Crestas y valles  No Especificado/No No Aplica
disponible
Figura B - 12. Zona de conexién de la lamina metalica de fachada.
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Figura B - 13. Elemento de conexién de la lamina metalica de fachada.
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Figura B - 14. Patrén de conexion Lateral-Frontal-Interior laminas metalicas de fachada.
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Figura B - 15. Altura media de cubierta (m) (de acuerdo con ASCE 7-02, seccidon 6.2)
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Figura B - 16. Numero de pisos.
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Figura B - 17. Inclinacién de la cubierta (grados)
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Frecuencice

Frecuencic
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1 agua (monoslope) 2 aguas (Gable) 3 aguas (Mansard) Curva No Especificado/No
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Figura B - 18. Forma de la cubierta.
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Cerrada Cerradas Cerradas Cerradas

Figura B - 19. Clasificacion cerramiento estructura (asumiendo ventanas y puertas no
resistentes a impactos y segiin ASCE 7-02 seccion 6.2).
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Figura B - 20. Tipo de ventanas y puertas.
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Frecuencic

Frecuencie
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Figura B - 21. Fundacién columnas.
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Figura B - 22. Tipo de anclaje conexion columna-fundacién.
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Figura B - 23. Afio de construccién.
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Figura B - 24. Especificacién de disefio a viento.
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Figura B - 25. Velocidad de disefio a viento (*rafaga de 3 segundos, ** un minuto sostenido).



APENDICE C. Capacidad del sistema Columna-Fundacion
(ACI 318).
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Figura C - 1. Detalles conexién Columna-Fundacién Tipo 1.
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UNIVERSITY OF PUERTO RICO - RUM - DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

SUBJECT: Column - Foundation Conection Capacity (per ACI-318 Appendix D)

INFORMACION GENERAL i

het 17 in Profundidad de anclaje efectiva Longhed 5e e
Tipo : 1 [1] Fundidos en sitio, [2] Fijados Posteriormente b
Anclaje: 2 [1] Barras con tuercas y pernos
i
[2] Barras con ganchos - 5 =1 !
fc: 4000 psi Resistencia del concreto sckinan vy
BARRA CON TUERCA BARRA CON GANCHO
ESPECIFICACIONES DE DISENO A TENSION (D.5)
= Resistencia de las barras de anclaje a Tension Ns(D.5.1)
n: 4 Numero de Barras de anclaje
do: 3/4 in Diametro de la barra de anclaje
fue 58000 psi Resistencia ultima del acero de anclaje
— N 10 Numero de Cuerdas por pulgada
2
) 0.9743
Ase: 0.334 in2 Area transversal efectiva del anclaje A, = %[do - ]
nt
N, : 77.595 Kips N, =nA,f,
= Resistencia por fractura del concreto en la superficie superior N¢, 0 N¢yg (D.5.2)
=1 S1 Ca

Ci: 55 in —  Use: 55 in
C,: 55 in —  Use: 55 in c
Cs: 55 in - Use: 55 in ®
Cy: 55 in —  Use: 55 in
Chin * 55 in Distancia al borde minima para un anclaje S2
Chax : 55 in Distancia al borde maxima para un anclaje
S;: 5 in — Use: 5 in —  Accion Conjunta Ca
S,: 5 in —  Use: 5 in —  Accion Conjunta
Crnax * 105 in
hef' : 7.00 in —  Usehg: 7.00 in
Ay 256 in“ Area proyectada del cono de falla del concreto
Ano 441 in” Ao =9n,°
K: 24 K 24 Anclajes fundidos en sitio

17 Anclajes instalados posteriormente

5
N : 28.11 Kips N, =k h5<16/f" h?

€Ny - 0 in Excentricidad de la Carga en sentido x

€y 0 in Excentricidad de la Carga en sentido y

Yix: 1.00 Factor de Modificacion por efecto de excentricidad de la carga
Yiy: 1.00

Continua...
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= Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Tension N, 0 N¢pg (D.5.2) continuacion...

1.5hg : 105 in
1 Cpin 21.5h,
W, c — Y, 0.86 Factor de Modificacion por distancia al borde
0.7+0.3—mr C,. <15h,
ef
Seccion: 1 [1] Seccion agrietada, [2] Seccion NO agrietada (Depende de la existencia o no de
refuerzo de confinamiento)
1 Agrietada
s 1 78 1.25  Seccion NO Agrietada - Anclajes fundidos en sitio
14 Seccion NO Agrietada - Anclajes instalados posteriormente
Neo:  13.99 Kips N, =2 N, Nesy =~ pr,0sN,
Avo Ao
= Resistencia por adherencia entre el concreto y el anclaje a Tension N, (D.5.3)
Ap
Barras con tuercas y pernos: N,=A,,8 f
Pernos con gancho (L o J) N,=09f" ed, 3d, <e, <4.5d,
do : 0.75 in Diametro de la Barra de anclaje
— F: 1 14 in
Abrg : 0.911 in2 Area de aplastamiento del concreto (area de la tuerca)
e 3 in Longitud del Gancho
3d, : 2.25 in Lim. Inferior
4.5d, : 3.38 in Lim. Superior
Use ey 3.00 in
Yyt 1 Factor de Reduccion por agrietamiento (1 seccion agrietada, 1.4 seccion no agrietada)
Np 8.1 Kips Resistencia de 1 anclaje
Npn 32.4 Kips N, =w,N,
= Resistencia por fractura del concreto en la superficie lateral N, (D.5.4) (Solo en barras con tuercas y
pernos)
Anclaje:  Barras con gancho, Si Aplica!!!
0.4hg : 2.80 in
Chin 55 in No Aplical!! c< 04hef
Nsp : 53.13 Kips Resistencia de 1 anclaje Nsb =160c ,Anrg f .
C.
Shin 5 in s 142
. <6C .
6Cnmin : 33 in min min f=—©C
4
, , . . S,
Nspg : - Kips Resistencia del grupo de anclajes Nsbg = 1+a Ny,
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ESPECIFICACIONES DE DISENO A CORTANTE

= Resistencia de las barras de anclaje a Cortante Vs(D.6.1)

=

n: 4 Numero de Barras de anclaje
do: 3/4 in Diametro de la barra de anclaje
Ase: 0.33 in2 Area transversal efectiva del anclaje
fue 58000 psi Resistencia ultima del acero de anclaje
Asi: 0.00 in2 Area transversal efectiva de la expansion del anclaje
futsi - 0.00 psi Resistencia ultima del acero de anclaje (expansion)
Barras de anclaje con tuercas soldadas fundidas en sitio: V, =nA, fm = 0.0 Kips
Pernos de anclaje rectos y con ganchos fundidas en sitio: V, =n0.6A, f, = 46.6 Kips
Anclajes fijados posteriormente: V, = n(o_s&e f, +0.4A, f ) = 46.6 Kips
Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Cortante V¢, 0 Vg (D.6.2)
Cs: 55 in
hpede 36 in — Use 8.25 in
C;: 55 in — Use 550 in C3 )L
C,: 55 in —  Use 550 in
Chin * 5.50 in
Caet ! 5.50 in —  UseCse: 550 in
S;: 5 in Calculo para grupo de anclajes
Ay 132 in?
Avo: 13613 inz A, =4.5¢7
ey: 0 in Excentricidad de la Carga 1
Ys . 1 Factor de Modificacion por efecto de excentricidad de la carga Ys = Te' <1
1+ —Y
1 ¢, >1.5¢ 3¢
Ve - c,
0.7+0.3 c. <15
1.5¢, 2 G
Para: C,: 550 in — W 0.9
Cs: 550 in — Ve . 0.9

Refuerzo: 4 Diametro refuerzo de confinamiento (en 1/8 de pulgada)
S: 4 in Separacion del refuerzo de confinamiento

14 No Agrietada
v, . 1.4 . 1 Seccion Agrietada sin refuerzo de confinamiento

V- 1.2 Seccion Agrietada con refuerzo de confinamiento > #4 y Separacion > 4in

14 Seccion Agrietada con refuerzo de confinamiento > #4 y Separacion < 4in
I: 6.00 in I 02
Vo : 7.50 Kips V, =7 . Jd, /et

o

Vep : 18.32 Kips Para 2 anclajes V= i Ve Ny  Vu = i‘//_r,‘//slﬂvvb

Ao Ao




204

UNIVERSITY OF PUERTO RICO - RUM - DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

= Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Cortante V¢, 0 Vg (D.6.3)

K- { 1 h, <2.5in

P 2 h, >2.5in
kcp : 2
Nep : 13.99 kips
Vep ! 27.98 kips Ve =K N,

RESUMEN DE RESULTADOS
Resistencia de las barras de anclaje a Tension Ns(D.5.1) 77.59 Kips
Resistencia por fractura del concreto en la superficie superior N¢, 0 N¢pg (D.5.2) 13.99 Kips
Resistencia por adherencia entre el concreto y el anclaje a Tension N, (D.5.3) 32.4 Kips
Resistencia por fractura del concreto en la superficie lateral Ng, (D.5.4) - Kips
Capacidad a Tension : 13.99 |Kips

Resistencia de las barras de anclaje a Cortante Vs(D.6.1) 46.6 Kips
Resistencia por fractura del concreto a tension en Cortante V¢, 0 Vg (D.6.2) 18.32 Kips
Resistencia por fractura del concreto a compresion en Cortante V¢, 0 Vg (D.6.3) 27.98 Kips

Capacidad a Cortante : Kips
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Figura C - 2. Detalles conexién Columna-Fundacién Tipo 2.
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UNIVERSITY OF PUERTO RICO - RUM - DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
SUBJECT: Column - Foundation Conection Capacity (per ACI-318 Appendix D)
INFORMACION GENERAL il i |
1 ]
hes 18 in Profundidad de anclaje efectiva
Longhed de anciaje
Tipo : 1 [1] Fundidos en sitio, [2] Fijados Posteriormente b
Anclaje: 1 [1] Barras con tuercas y pernos
i
[2] Barras con ganchos - 5 =1 !
fc: 4000 psi Resistencia del concreto nda <
BARRA CON TUERCA BARRA CON GAMNCHO
ESPECIFICACIONES DE DISENO A TENSION (D.5)
= Resistencia de las barras de anclaje a Tension Ns(D.5.1)
n: 4 Numero de Barras de anclaje
do: 1 in Diametro de la barra de anclaje
fur 58000 psi Resistencia ultima del acero de anclaje
— N 8 Numero de Cuerdas por pulgada
2
Ase: 0.606 in2 Area transversal efectiva del anclaje A, = %( = 0'9743]
n(
N, : 140.53 Kips N, =nA,f,
= Resistencia por fractura del concreto en la superficie superior Ny 0 Npg (D.5.2)
€y S1 C2
Ci: 4 in — Use: 4 in HHH',
C,: 4 in —  Use 4 in c T T
Cs: 4 in —  Use 4 in ®
Cy: 4 in —  Use: 4 in B
Chin : 4 in Distancia al borde minima para un anclaje Sz
Cax : 4 in Distancia al borde maxima para un anclaje B
S;: 14 in — Use: 14 in —  Accion Conjunta Ca
S,: 14 in —  Use: 14 in —  Accion Conjunta
Chax : 18 in
hef' 12.00 in —  Usehg: 12.00 in
An: 484 in® Area proyectada del cono de falla del concreto
Ano 1296 in* A =9h,?
K: 24 K 24 Anclajes fundidos en sitio
17 Anclajes instalados posteriormente
5
Np : 63.10 Kips N, =k [ f " hel‘5 <16,/ f '.hs?
e'nx 0 in Excentricidad de la Carga en sentido x
€'y - 0 in Excentricidad de la Carga en sentido y
Yix: 1.00 Factor de Modificacion por efecto de excentricidad de la carga 1 <1
: v, = s
Wiyt 1.00 1+ 2e'y
. Shef
Continua...
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= Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Tension N, 0 N¢,g (D.5.2) continuacion...
1.5h : 18 in

1 C..in 21.5h,
W, — Yy 0.77  Factor de Modificacion por distancia al borde

0.7+0.3-Cm € <15h,
15

ef

Seccion: 1 [1] Seccion agrietada, [2] Seccion NO agrietada (Depende de la existencia o no de
refuerzo de confinamiento)
1 Agrietada
st 1 78 1.25  Seccion NO Agrietada - Anclajes fundidos en sitio
1.4 Seccion NO Agrietada - Anclajes instalados posteriormente

. . Y
Neg: 1807 Kips N, = ﬂ%%r\jb Ny =y N,
Ao Ao
= Resistencia por adherencia entre el concreto y el anclaje a Tension N, (D.5.3)
Ap
Barras con tuercas y pernos: N,=A,8 fr.
Pernos con gancho (L 0 J) N, =09f" ed, 3d, <e, <4.5d,
do: 1 in Diametro de la Barra de anclaje
— F: 1 5/8 in
Abrg : 1.501 in? Area de aplastamiento del concreto (area de la tuerca)
ep: 0 in Longitud del Gancho
3d, : 3 in Lim. Inferior
4.5d, : 4.50 in Lim. Superior
Use ey 3.00 in
Wy 1 Factor de Reduccion por agrietamiento (1 seccion agrietada, 1.4 seccion no agrietada)
Np : 48.0 Kips Resistencia de 1 anclaje
Npn © 192.2 Kips N, =w,N,
= Resistencia por fractura del concreto en la superficie lateral N, (D.5.4) (Solo en barras con tuercas y
pernos)
Anclaje:  Barras con tuercas y pernos, No Aplica!!!
0.4h : 4.80 in
Cuin 4 in Si Aplical!! c< O'4hef
Ngp : 49.60 Kips Resistencia de 1 anclaje Nsb =160c. ,Abrg f 'c
Stin : 14 in 1+ %
mn - S,in <6C.. o
6Chin : 24 in min min £ ___¢C
4

S
Ngpg : - Kips Resistencia del grupo de anclajes NSbg = [1+ 6—0 NSb
C
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UNIVERSITY OF PUERTO RICO - RUM - DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
ESPECIFICACIONES DE DISENO A CORTANTE
Resistencia de las barras de anclaje a Cortante Vs(D.6.1)
n: 4 Numero de Barras de anclaje
do: 1 in Diametro de la barra de anclaje
Ase: 0.61 in2 Area transversal efectiva del anclaje
fur: 58000 psi Resistencia ultima del acero de anclaje
Asi: 0.00 in2 Area transversal efectiva de la expansion del anclaje
futsi 0.00 psi Resistencia ultima del acero de anclaje (expansion)
Barras de anclaje con tuercas soldadas fundidas en sitio: V, =nA, fut = 140.5 Kips
Pernos de anclaje rectos y con ganchos fundidas en sitio: V, =n0.6A, f, = 0.0 Kips
Anclajes fijados posteriormente: V, = n(o,e,&e f,, +0.4A, futsi) = 84.3 Kips
Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Cortante V¢, 0 Vpg (D.6.2)
Cs: 4 in o
Npede 36 in —  Use 6 in
Cy: 4 in —  Use 4.00 in Cs3 I
Cy: 4 in — Use 4.00 in
Chin : 4.00 in
Caef : 4.00 in —  UseCser  4.00 in
St 14 in Calculo para anclaje individual
Ay : 60 in?
Avo ! 72 ine A, =4.5c?
ey: 0 in Excentricidad de la Carga 1
Vs . 1 Factor de Modificacion por efecto de excentricidad de la carga Yy = T <1
e
_ 1 c, >1.5¢, C,
Ve - c,
0.7+0.3—— ¢, <1.5¢c
1.5¢, 2 1
Para: C;: 4.00 in - Yl 0.9
Cs: 4.00 in - WY 0.9

Refuerzo: 4 Diametro refuerzo de confinamiento (en 1/8 de pulgada)
S: 4 in Separacion del refuerzo de confinamiento

1.4 No Agrietada
v, 1.4 . 1 Seccion Agrietada sin refuerzo de confinamiento

V- 1.2 Seccion Agrietada con refuerzo de confinamiento > #4 y Separacion > 4in

1.4 Seccion Agrietada con refuerzo de confinamiento > #4 y Separacion < 4in
I: 8.00 in I 02
% 5.37 Kips V, =7 T Jd, o f et

o
. : ; V., = i V, V., = i V.
Vep - 11.27 Kips Para 2 anclajes o — A, YWV, b = A, YW W7y
0 (¢]
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= Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Cortante V¢, 0 Vpg (D.6.3)

. 1 < 2.5in
- { h,

2 h >2.5in

kcp : 2

Nep : 18.07 kips

Vep 36.13 kips ch = kaNcb

RESUMEN DE RESULTADOS

Resistencia de las barras de anclaje a Tension Ns(D.5.1) 140.53 Kips

Resistencia por fractura del concreto en la superficie superior N¢, 0 N¢pg (D.5.2) 18.07 Kips

Resistencia por adherencia entre el concreto y el anclaje a Tension N, (D.5.3) 192.2 Kips

Resistencia por fractura del concreto en la superficie lateral Ng, (D.5.4) - Kips
Capacidad a Tension : 18.07 |Kips

Resistencia de las barras de anclaje a Cortante Vs(D.6.1) 140.5 Kips

Resistencia por fractura del concreto a tension en Cortante V¢, 0 Vepg (D.6.2) 11.3 Kips

Resistencia por fractura del concreto a compresion en Cortante V¢, 0 Vpg (D.6.3) 36.13 Kips

Capacidad a Cortante : Kips
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SUBJECT: Column - Foundation Conection Capacity (per ACI-318 Appendix D)

INFORMACION GENERAL |

hes 21 in Profundidad de anclaje efectiva
Tipo: 1 [1] Fundidos en sitio, [2] Fijados Posteriormente
Anclaje: 1 [1] Barras con tuercas y pernos
i
[2] Barras con ganchos - =
fc: 4000 psi Resistencia del concreto canan
BARRA CON TUERCA
ESPECIFICACIONES DE DISENO A TENSION (D.5)
= Resistencia de las barras de anclaje a Tension Ns(D.5.1)
n: 4 Numero de Barras de anclaje
do: 1 in Diametro de la barra de anclaje
fur 58000 psi Resistencia ultima del acero de anclaje
— N 8 Numero de Cuerdas por pulgada
Ase: 0.606 in2 Area transversal efectiva del anclaje ASe = %[do —
N, : 140.53 Kips N, =nA,f,

= Resistencia por fractura del concreto en la superficie superior Ny 0 Npg (D.5.2)

0.9743]2
t

n,

Ci: 4 in —  Use: 4 in
Cy: 4 in — Use 4 in c
Cs: 4 in —  Use 4 in ®
C,: 4 in —  Use: 4 in
Chin : 4 in Distancia al borde minima para un anclaje Sz
Cax : 4 in Distancia al borde maxima para un anclaje
S;: 14 in — Use: 14 in —  Accion Conjunta Ca
S,: 14  in —  Use: 14 in —  Accion Conjunta
Chax : 18 in
hef' 12.00 in —  Usehg: 12.00 in
Ay 484 in® Area proyectada del cono de falla del concreto
Ano': 1296 in” Ae =9h,*
K: 24 K 24 Anclajes fundidos en sitio
17 Anclajes instalados posteriormente
5

. i " 15 " h3
No: 6310 Kips N, =kyToh** <16/f " h?
'y 0 in Excentricidad de la Carga en sentido x
€'y - 0 in Excentricidad de la Carga en sentido y
WYix: 1.00 Factor de Modificacion por efecto de excentricidad de la carga
Yy 1.00

Continua...
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= Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Tension N, 0 N,g (D.5.2) continuacion...
1.5 : 18 in

1 C..in 21.5h,
W, — Yy 0.77  Factor de Modificacion por distancia al borde

0.7+0.3Cm €. <15h,
15

ef

Seccion: 1 [1] Seccion agrietada, [2] Seccion NO agrietada (Depende de la existencia o no de
refuerzo de confinamiento)
1 Agrietada
st 1 78 1.25  Seccion NO Agrietada - Anclajes fundidos en sitio
1.4 Seccion NO Agrietada - Anclajes instalados posteriormente

. . A
Neg:  18.07 Kips N, = ﬂ%%r\jb Ny =y N,
Ao Avwo
= Resistencia por adherencia entre el concreto y el anclaje a Tension N, (D.5.3)
Ap
Barras con tuercas y pernos: N,=A,8 fr.
Pernos con gancho (L 0 J) N, =09f" ed, 3d, <e, <4.5d,
do: 1 in Diametro de la Barra de anclaje
— F: 1 5/8 in
Abrg : 1.501 in? Area de aplastamiento del concreto (area de la tuerca)
ep: 0 in Longitud del Gancho
3d, : 3 in Lim. Inferior
4.5d, : 450 in Lim. Superior
Use ey 3.00 in
Wy 1 Factor de Reduccion por agrietamiento (1 seccion agrietada, 1.4 seccion no agrietada)
Np : 48.0 Kips Resistencia de 1 anclaje
Npn © 192.2 Kips N, =w,N,
= Resistencia por fractura del concreto en la superficie lateral N, (D.5.4) (Solo en barras con tuercas y
pernos)
Anclaje:  Barras con tuercas y pernos, No Aplica!!!
0.4hy : 4.80 in
Cuin 4 in Si Aplical!! c< 0'4th
Ngp : 49.60 Kips Resistencia de 1 anclaje Nsb =160c. [A)rg f 'c
Stin : 14 in 1+ %
mn - S,in <6C.. o
6Chin : 24 in min min £ ___¢C
4

S
Ngpg : - Kips Resistencia del grupo de anclajes NSbg = (1+ 6—0 NSb
C
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ESPECIFICACIONES DE DISENO A CORTANTE
Resistencia de las barras de anclaje a Cortante Vs(D.6.1)
n: 4 Numero de Barras de anclaje
do: 1 in Diametro de la barra de anclaje
Ace: 0.61 in2 Area transversal efectiva del anclaje
fur: 58000 psi Resistencia ultima del acero de anclaje
Asi: 0.00 in2 Area transversal efectiva de la expansion del anclaje
futsi 0.00 psi Resistencia ultima del acero de anclaje (expansion)
Barras de anclaje con tuercas soldadas fundidas en sitio: V, =nA, fut = 140.5 Kips
Pernos de anclaje rectos y con ganchos fundidas en sitio: V, =n0.6A, f, = 0.0 Kips
Anclajes fijados posteriormente: V, = n(o,e,&e f,, +0.4A, futsi) = 84.3 Kips
Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Cortante V¢, 0 Vyg (D.6.2)
Cs: 4 in o
Npede 36 in —  Use 6 in
Cy: 4 in —  Use 4.00 in Cs3 I
Cy: 4 in — Use 4.00 in
Chin : 4.00 in
Caef : 4.00 in —  UseCset  4.00 in
St 14 in Calculo para anclaje individual
Ay : 60 in?
Avo ! 72 ine A, =4.5c?
ey: 0 in Excentricidad de la Carga 1
Vs . 1 Factor de Modificacion por efecto de excentricidad de la carga Yy = T <1
e
_ 1 c, >1.5¢, C,
Ve - c,
0.7+0.3—— ¢, <1.5¢c
1.5¢, 2 1
Para: C;: 4.00 in - Yl 0.9
Cs: 4.00 in - W 0.9

Refuerzo: 4 Diametro refuerzo de confinamiento (en 1/8 de pulgada)
S: 4 in Separacion del refuerzo de confinamiento

1.4 No Agrietada
v, 1.4 . 1 Seccion Agrietada sin refuerzo de confinamiento

V- 1.2 Seccion Agrietada con refuerzo de confinamiento > #4 y Separacion > 4in

1.4 Seccion Agrietada con refuerzo de confinamiento > #4 y Separacion < 4in
I: 8.00 in I 02
% 5.37 Kips V, =7 T Jd, et

o
. : ; V., = i V, V., = i V.
Vep - 11.27 Kips Para 2 anclajes o — A, YWV, b = A, YW W7y
0 (¢]
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= Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Cortante V¢, 0 Vcpg (D.6.3)

. 1 < 2.5in
- { h,

2 h >2.5in

kcp : 2

Nep : 18.07 kips

Vep 36.13 kips ch = kaNcb

RESUMEN DE RESULTADOS

Resistencia de las barras de anclaje a Tension Ns(D.5.1) 140.53 Kips

Resistencia por fractura del concreto en la superficie superior N¢, 0 N¢pg (D.5.2) 18.07 Kips

Resistencia por adherencia entre el concreto y el anclaje a Tension N, (D.5.3) 192.2 Kips

Resistencia por fractura del concreto en la superficie lateral Ng, (D.5.4) - Kips
Capacidad a Tension : 18.07 |Kips

Resistencia de las barras de anclaje a Cortante Vs(D.6.1) 140.5 Kips

Resistencia por fractura del concreto a tension en Cortante V¢, 0 Vepg (D.6.2) 11.3 Kips

Resistencia por fractura del concreto a compresion en Cortante V¢, 0 Vpg (D.6.3) 36.13 Kips

Capacidad a Cortante : Kips
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SUBJECT:

Column - Foundation Conection Capacity (per ACI-318 Appendix D)

INFORMACION GENERAL

Nes
Tipo :
Anclaje:

fic:

20 in
1
2

4000 psi

Profundidad de anclaje efectiva

[1] Fundidos en sitio, [2] Fijados Posteriormente
[1] Barras con tuercas y pernos

[2] Barras con ganchos

ESPECIFICACIONES DE DISENO A TENSION (D.5)

= Resistencia de las barras de anclaje a Tension Ns(D.5.1)

=

Tuarca
Resistencia del concreto nda
BARRA CON TUERCA
Numero de Barras de anclaje
Diametro de la barra de anclaje
Resistencia ultima del acero de anclaje
Numero de Cuerdas por pulgada
. ; T
Area transversal efectiva del anclaje AS = 7[ —
e 4 0
NS = n&e ful

Resistencia por fractura del concreto en la superficie superior N¢p 0 Npg (D.5.2)

n: 4

do : 1 1/8 in
fur: 58000 psi
n: 7

Ase: 0.763 in2
N : 177.08 Kips
Ci: 3 in
Cy: 3 in
Cs: 5 in
Cy: 5 in
Chin - 3 in
Chax : 5 in
S;: 8 in
S;: 6 in
Chax : 11  in
het' 7.33 in
An: 224 in®
Ano 484 in*
K: 24

Np 30.14 Kips
€'y 0 in
€'y 0 in
Yix: 1.00

Wiyt 1.00

Continua...

—  Use: 3 in
— Use: 3 in
—  Use: 5 in
—  Use: 5 in

Distancia al borde minima para un anclaje
Distancia al borde maxima para un anclaje

— Use: 8 in — Accion Conjunta
—  Use: 6 in —  Accion Conjunta
—  Usehg: 7.33 in

Area proyectada del cono de falla del concreto

ANO = ghef ?

0.9743]2
t

n,

17 Anclajes instalados posteriormente

K { 24 Anclajes fundidos en sitio

N, = kyToht® <1677

Excentricidad de la Carga en sentido x
Excentricidad de la Carga en sentido y
Factor de Modificacion por efecto de excentricidad de la carga
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= Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Tension N, 0 N,g (D.5.2) continuacion...
1.5 : 11 in

1 C..in 21.5h,
W, — ;! 0.78 Factor de Modificacion por distancia al borde

0.7+0.3Cm €. <15h,
15

ef

Seccion: 1 [1] Seccion agrietada, [2] Seccion NO agrietada (Depende de la existencia o no de
refuerzo de confinamiento)
1 Agrietada
s 1 78 1.25  Seccion NO Agrietada - Anclajes fundidos en sitio
1.4 Seccion NO Agrietada - Anclajes instalados posteriormente

. . Ay
Neg: 1091 Kips N, = ﬂ%%r\jb Ny =y N,
Ao Ao
= Resistencia por adherencia entre el concreto y el anclaje a Tension N, (D.5.3)
Ap
Barras con tuercas y pernos: N,=A,8 fr.
Pernos con gancho (L 0 J) N, =09f" ed, 3d, <e, <4.5d,
do: 1.125 in Diametro de la Barra de anclaje
— F: 113/16 in
Abrg : 1.851 in? Area de aplastamiento del concreto (area de la tuerca)
ep: 4 in Longitud del Gancho
3d, : 3.375 in Lim. Inferior
4.5d, : 5.06 in Lim. Superior
Use ey 4.00 in
Wy 1 Factor de Reduccion por agrietamiento (1 seccion agrietada, 1.4 seccion no agrietada)
Np : 16.2 Kips Resistencia de 1 anclaje
Npn : 64.8 Kips N, =w,N,
= Resistencia por fractura del concreto en la superficie lateral N, (D.5.4) (Solo en barras con tuercas y
pernos)
Anclaje:  Barras con gancho, Si Aplica!!!
0.4h : 293 in
Cuin 3 in No Aplica!!! c< 0'4th
Ngp 41.30 Kips Resistencia de 1 anclaje N, = 160c,/ A)rg f s
C.
Shin - 6 in S 1+-2
i <6C..
6Cumin 18  in min min f=—C
4

S
Ngpg : - Kips Resistencia del grupo de anclajes NSbg = (1+ 6—0 NSb
C
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=

n: 4

do: 1 1/8 in
Ase: 0.76 in?
fu 58000 psi
Asi: 0.00 in?
fusi - 0.00 psi

Barras de anclaje con tuercas soldadas fundidas en sitio:
Pernos de anclaje rectos y con ganchos fundidas en sitio:
Anclajes fijados posteriormente:

ESPECIFICACIONES DE DISENO A CORTANTE

= Resistencia de las barras de anclaje a Cortante Vs(D.6.1)

Numero de Barras de anclaje

Diametro de la barra de anclaje

Area transversal efectiva del anclaje

Resistencia ultima del acero de anclaje

Area transversal efectiva de la expansion del anclaje
Resistencia ultima del acero de anclaje (expansion)

V, =nA,f, = 00
V, =n0.6A, f, = 106.2
106.2

V, =n(0.6A, f, +0.4A,f,,) =

Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Cortante V¢, 0 Vpg (D.6.2)

Cs: 5 in
Npede 36 in
C;: 3 in
Cy: 3 in
Chin : 5.00 in
Caef ! 5.00 in
St 8 in
Ay: 105 in?
Avo 112.5 in?
ey: 0 in
Vs 1
) 1
Ve - c
0.7+0.3—2—
5¢,
Para: GC,: 3.00
Cs: 3.00
Refuerzo: 4
S: 4 in
729 1.4
I: 7.33 in
Vp ! 7.64 Kips
Vep 16.37 Kips

—  Use 75 in
—  Use: 3.00 in Cs I
—  Use 3.00 in
— UseCse:  5.00 in

Calculo para grupo de anclajes

2
A, =4.5¢,
Excentricidad de la Carga 1
Factor de Modificacion por efecto de excentricidad de la carga Yy = Ty <1
1+—Y

c, >1.5¢, 3c,

c, <1.5¢,
in - Yl 0.82
in - Y. 0.82

Diametro refuerzo de confinamiento (en 1/8 de pulgada)
Separacion del refuerzo de confinamiento

1.4 No Agrietada
. 1 Seccion Agrietada sin refuerzo de confinamiento
V- 1.2 Seccion Agrietada con refuerzo de confinamiento > #4 y Separacion > 4in
1.4 Seccion Agrietada con refuerzo de confinamiento > #4 y Separacion < 4in

0.2
v, =7[d'—j Jdo/fet®

Para 2 anclajes

Ao Ao

A A
Voo = We¥Vy Voo = VsWeW Vo

Kips
Kips
Kips




219

UNIVERSITY OF PUERTO RICO - RUM - DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

= Resistencia por fractura del concreto en el anclaje a Cortante V¢, 0 Vcpg (D.6.3)

. 1 < 2.5in
- { h,

2 h >2.5in

kcp : 2

Nep : 10.91 kips

Vep 21.81 kips Ve = kcchb

RESUMEN DE RESULTADOS

Resistencia de las barras de anclaje a Tension Ns(D.5.1) 177.08 Kips

Resistencia por fractura del concreto en la superficie superior N¢, 0 N¢pg (D.5.2) 10.91 Kips

Resistencia por adherencia entre el concreto y el anclaje a Tension N, (D.5.3) 64.8 Kips

Resistencia por fractura del concreto en la superficie lateral Ng, (D.5.4) - Kips
Capacidad a Tension : 10.91 |Kips

Resistencia de las barras de anclaje a Cortante Vs(D.6.1) 106.2 Kips

Resistencia por fractura del concreto a tension en Cortante V¢, 0 Vepg (D.6.2) 16.4 Kips

Resistencia por fractura del concreto a compresion en Cortante V¢, 0 Vpg (D.6.3) 21.81 Kips

Capacidad a Cortante : Kips




APENDICE D. Resultados del analisis de los efectos del
viento sobre la conexion Columna-

Fundacion.
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Figura D - 1. Reacciones verticales, velocidad de viento 90 mph, exposicidon B, presién interna
positiva, columnas: (a) para todas las localizaciones o condiciones de carga, (b) sin carga
intermedia en todas las localizaciones, (c) sin carga intermedia en zona de fachada, (d) sin
carga intermedia en zona interior 1, (e) sin carga intermedia en zona interior 2 y (f) sin carga
intermedia en fachada de sotavento.
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Figura D - 2. Reacciones verticales, velocidad de viento 90 mph, exposicion C, presion interna
positiva, columnas: (a) para todas las localizaciones o condiciones de carga, (b) sin carga
intermedia en todas las localizaciones, (c) sin carga intermedia en zona de fachada, (d) sin
carga intermedia en zona interior 1, (e) sin carga intermedia en zona interior 2 y (f) sin carga
intermedia en fachada de sotavento.
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Figura D - 3. Reacciones verticales, velocidad de viento 90 mph, exposicién D, presion interna
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intermedia en fachada de sotavento.
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intermedia en fachada de sotavento.
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Figura D - 5. Reacciones verticales, velocidad de viento 117 mph, exposicién C, presién interna
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intermedia en fachada de sotavento.
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Figura D - 6. Reacciones verticales, velocidad de viento 117 mph, exposicién D, presion
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Figura D - 7. Reacciones verticales, velocidad de viento 135mph, exposicién B, presion interna
positiva, columnas: (a) para todas las localizaciones o condiciones de carga, (b) sin carga
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Figura D - 9. Reacciones verticales, velocidad de viento 135 mph, exposicién D, presion
interna positiva, columnas: (a) para todas las localizaciones o condiciones de carga, (b) sin
carga intermedia en todas las localizaciones, (c) sin carga intermedia en zona de fachada, (d)
sin carga intermedia en zona interior 1, (e) sin carga intermedia en zona interior 2 y (f) sin
carga intermedia en fachada de sotavento.
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Figura D - 10. Reacciones verticales, velocidad de viento 160 mph, exposicién B, presion
interna positiva, columnas: (a) para todas las localizaciones o condiciones de carga, (b) sin
carga intermedia en todas las localizaciones, (c) sin carga intermedia en zona de fachada, (d)

sin carga intermedia en zona interior 1, (e) sin carga intermedia en zona interior 2 y (f) sin
carga intermedia en fachada de sotavento.
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interna positiva, columnas: (a) para todas las localizaciones o condiciones de carga, (b) sin
carga intermedia en todas las localizaciones, (c) sin carga intermedia en zona de fachada, (d)

sin carga intermedia en zona interior 1, (e) sin carga intermedia en zona interior 2 y (f) sin
carga intermedia en fachada de sotavento.
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Figura D - 12. Reacciones verticales, velocidad de viento 160 mph, exposiciéon D, presion
interna positiva, columnas: (a) para todas las localizaciones o condiciones de carga, (b) sin
carga intermedia en todas las localizaciones, (c) sin carga intermedia en zona de fachada, (d)
sin carga intermedia en zona interior 1, (e) sin carga intermedia en zona interior 2 y (f) sin
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Figura D - 14. Reacciones verticales, velocidad de viento 189 mph, exposiciéon C, presion
interna positiva, columnas: (a) para todas las localizaciones o condiciones de carga, (b) sin
carga intermedia en todas las localizaciones, (c) sin carga intermedia en zona de fachada, (d)

sin carga intermedia en zona interior 1, (e) sin carga intermedia en zona interior 2 y (f) sin
carga intermedia en fachada de sotavento.
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Figura D - 15. Reacciones verticales, velocidad de viento 189 mph, exposiciéon D, presion
interna positiva, columnas: (a) para todas las localizaciones o condiciones de carga, (b) sin
carga intermedia en todas las localizaciones, (c) sin carga intermedia en zona de fachada, (d)
sin carga intermedia en zona interior 1, (e) sin carga intermedia en zona interior 2 y (f) sin
carga intermedia en fachada de sotavento.
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Figura D - 16. Reacciones horizontales, velocidad de viento 90 mph, exposicion B, presion
interna positiva (izquierda) y negativa (derecha), columnas con o sin carga intermedia: (a) para
todas las localizaciones, (b) en fachada de barlovento, (c) en zona interior 1y (d) en fachada de

sotavento.
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todas las localizaciones, (b) en fachada de barlovento, (c) en zona interior 1y (d) en fachada de

sotavento.
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Figura D - 24. Reacciones horizontales, velocidad de viento 135 mph, exposicion D, presion
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Figura D - 25. Reacciones horizontales, velocidad de viento 160 mph, exposicion B, presion
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todas las localizaciones, (b) en fachada de barlovento, (c) en zona interior 1y (d) en fachada de
sotavento.
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Figura D - 26. Reacciones horizontales, velocidad de viento 160 mph, exposicion C, presion
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todas las localizaciones, (b) en fachada de barlovento, (c) en zona interior 1y (d) en fachada de

sotavento.
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Figura D - 27. Reacciones horizontales, velocidad de viento 160 mph, exposicion D, presiéon
interna positiva (izquierda) y negativa (derecha), columnas con o sin carga intermedia: (a) para
todas las localizaciones, (b) en fachada de barlovento, (c) en zona interior 1y (d) en fachada de

sotavento.
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Figura D - 28. Reacciones horizontales, velocidad de viento 189 mph, exposicion B, presion
interna positiva (izquierda) y negativa (derecha), columnas con o sin carga intermedia: (a) para
todas las localizaciones, (b) en fachada de barlovento, (c) en zona interior 1y (d) en fachada de
sotavento.
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Figura D - 30. Reacciones horizontales, velocidad de viento 189 mph, exposicion D, presiéon
interna positiva (izquierda) y negativa (derecha), columnas con o sin carga intermedia: (a) para
todas las localizaciones, (b) en fachada de barlovento, (c) en zona interior 1y (d) en fachada de

sotavento.



