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RESUMEN

Los analisis de elementos que conforman una estructura deben ser completos y suficientes, para
garantizar un buen comportamiento de estas y la seguridad de los ocupantes; sin embargo, existen
elementos particulares que no cuentan con investigaciones bastas y/o accesibles que respalden su
eficiencia ante solicitudes estructurales.

La presente tesis, tiene como objetivo realizar el analisis de elementos de soporte de fachada bajo
condiciones considerables del viento, ademas, argumentar con este analisis su funcionamiento, a la
par, se reviso la condicion de servicio (desplazamientos) del sistema completo, con apoyo del software
“Génesis SimVT” del Instituto de Ingenieria, donde se demostro su confiabilidad y exactitud respecto
a los procedimientos analiticos.

Para lograr obtener resultados apegados a la realidad y acertados, en primer lugar, se opt6 por analizar
un edificio (Hotel Salvia), que se encontrara bajo efectos altos del viento, al cual se le considerd una
fachada con Sistema Arafia con Costilla, donde se reviso la distribucion de esfuerzos sobre estos
elementos de sujecion (de acero inoxidable) y posteriormente se analizaron bajo la Teoria de falla de
Von Mises, ademas, de revisar los desplazamientos del edificio en condiciones normales y
compararlos con los resultados obtenidos de “Génesis SimVT”.

Los resultados indicaron que dichos elementos de soporte de fachada son capaces de resistir las
demandas presentes, concluyendo que este tipo de fachadas son aptas estructuralmente y, ademas,
sumamente llamativas e innovadoras desde un punto de vista subjetivo; por otro lado, los
desplazamientos obtenidos son menores que los desplazamientos permitidos, y los resultados

obtenidos analiticamente son equivalentes a los obtenidos por el software.



Finalmente, se afirma que los elementos de fachada son adecuados para entornos donde el viento es
de intensidad alta, siempre y cuando se detalle su anélisis, ya que puede haber configuraciones donde
los efectos sean mas criticos a los aqui estudiados, también que el programa “Genesis SimVT” da un

alto nivel de confiabilidad ya que los resultados son muy similares a los de un estudio extenso.



|.- MARCO TEORICO

1.1. Introduccion

En este documento se presentan los analisis y resultados de los efectos edlicos, que incurren sobre
un edificio ubicado en la zona hotelera de Cancun Quintana Roo México, donde se examinaron los
desplazamientos de los entrepisos, y posteriormente, se propuso considerar una fachada acristalada,
de la cual se revisaron, y se disefiaron los elementos que la constituyen, teniendo mayor énfasis en
los elementos de sujecion de los paneles de cristal (Arafias de acero inoxidable).

Los objetivos principales de este trabajo de investigacion son:

- Analizar los elementos de fachada ante las cargas solicitadas.

- Revisar que los desplazamientos garanticen un comportamiento de servicio adecuado.

Para estimar los efectos del viento, se empled la metodologia descrita en el “Manual de Obras Civiles:
Disefio por Viento” de la CFE expedida en 2008.

Esta tesis consta de ocho capitulos. El primero presenta una introduccion sobre la investigacion, y
describe el marco teorico. El segundo da referencias historicas sobre la evolucion de las fachadas, se
hace hincapié en la clasificacion de estas, y se describen las partes que conforman las fachadas
acristaladas. En el tercer capitulo se discuten los aspectos relacionados con el edificio a examinar,
desde su ubicacion, geometria y aspectos relacionados con el entorno. El capitulo cuatro, menciona

cuales son las metodologias que tienen mayor relevancia en la Republica Mexicana, y se especifica
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el procedimiento a seguir para determinar los efectos del viento, mediante un anélisis estatico por
medio del MOCDV (2008).

En el capitulo cinco y seis, se hace referencia a las consideraciones necesarias para modelar en los
programas computacionales especializados, el edificio y el elemento de sujeciéon (arafia),
respectivamente, donde a su vez, se les aplicaron los efectos edlicos. Posteriormente, el capitulo siete,
contiene los resultados obtenidos de los dos apartados anteriores (desplazamientos y distribucion de
esfuerzos). Finalmente, en el capitulo ocho se presentan las conclusiones, y se mencionan las

recomendaciones para aquellos estudios y modelos que se asemejen a las condiciones consideradas.

1.2. Planteamiento del problema

El Hotel Salvia, ubicado en la zona costera de Quintana Roo México, frecuentemente se ve afectado
por efectos del viento de tormentas tropicales y huracanes, por lo que, la respuesta de los elementos
que constituyen la estructura debe de ser la adecuada. Los estados limite de servicio, son los
principales parametros para verificar que los elementos mecanicos, y los efectos de éstos, se
encuentren dentro de los intervalos permisibles.

En este documento se revisan, bajo las consideraciones anteriormente mencionadas, los
desplazamientos de los entrepisos, ya que, por su cercania a la costa, los efectos de viento son de
gran intensidad. Por otro lado, es poco usual en las zonas costeras, encontrar fachadas, donde la
innovacion sea primordial, ya que en estas construcciones se busca tener gran capacidad para resistir
efectos de fuerzas horizontales, y que las fachadas se mantengan en buen estado para los efectos
ambientales presentes, por esto, se busca analizar el comportamiento de una fachada acristalada, y
concluir si es recomendable o no, tener presencia de este tipo de fachadas de relevante estética, en

la zonas donde el viento es altamente considerable.
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Con base en lo anterior, se busca revisar los desplazamientos de los entrepisos, ante las grandes
intensidades del viento, y estudiar el comportamiento de una fachada acristalada (propuesta), y sus

elementos en una zona donde, este tipo de cerramientos no sean habituales.

1.3. Justificacion

Dentro del disefio de las edificaciones, que se consideran en la Republica Mexicana, los efectos
sismicos tienden a regir sobre cualquier otro, dejando en segundo término los efectos edlicos, por ello,
la investigacion y las metodologias para el analisis de efectos del viento, son poco concurridas y
desarrolladas. Sin embargo, existen regiones dentro del pais, donde las rafagas del viento son de gran
intensidad, que son indispensables considerar. A la par, el anélisis de fachada acristalada es poco
conocida y realizada, ya que, es poco inusual que estos elementos tengan comportamientos
desfavorables, pero es necesario conocer la forma en que los efectos edlicos influyen, por ende, prever
un excelente comportamiento, especialmente en regiones donde el viento tiene velocidades altas

(clasificando por intensidad conforme a la Escala de Beaufort - Medidas Empiricas de la Velocidad).

1.4. Alcances

Se desarrollé la metodologia descrita en el MOCDV (2008), para obtener las fuerzas que se consideran
aplicadas a la estructura total, y sobre cada entrepiso, para obtener los desplazamientos, y comparar
estos con los desplazamientos maximos permisibles, definidos en dicha metodologia. Se estudio el
modelo del elemento de sujecion con un analisis elastico lineal, mediante elemento finito, y se obtuvo
la distribucion de esfuerzos sobre la pieza. Al mismo tiempo, se compararon con los resultados

obtenidos por el software “Génesis SimVT” con los del procedimiento analitico, para el modelo del
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edificio, se utiliza SAP2000, mientras que, para el analisis del sdlido, se recurrio al programa ANSYS

APDL.

1.5. Limitaciones

Debido a que el objeto de estudio de esta investigacion es sumamente basto, es importante mencionar

las consideraciones y limitaciones que se presentaron a lo largo de la elaboracidn de este documento.

La escasa informacion referente a las caracteristicas fisicas del edificio hizo necesario que las
caracteristicas del material, las secciones consideradas, y el sistema estructural, fueran
supuestas, buscando que estas fueran las mas representativas posibles.

- Los efectos del viento, sélo se consideraron para los muros de barlovento, sotavento y muro
lateral, y no para las cubiertas presentes.

- La forma y metodologia en que se reviso la distribucion de esfuerzos, y el comportamiento
estructural de los elementos de sujecion, fue por medio de razonamiento Idgico, por la escasa
informacion de este tema en la literatura especializada.

- Elanalisis de diferentes acciones accidentales no se considera, por ser poco influyentes en la

region.
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1.6. Objetivos

El objetivo de esta investigacion es evaluar el comportamiento estructural de un edificio y los
elementos de fachada de éste, sometidos a efectos edlicos, y conocer el comportamiento bajo las

cargas correspondientes.

Para el edificio:
- Determinar las fuerzas aplicables al edificio, mediante metodologia del MOCDV (2008) y
software “Génesis SimVT”, para cada modelo.
- Obtener los desplazamientos de entrepisos, generados por las fuerzas obtenidas para cada
modelo.

- Revisar si los desplazamientos se encuentran dentro del intervalo permisible.

Para elemento de sujecion (arafia):
- Obtener los esfuerzos para el analisis de distribucion de esfuerzos sobre el sélido, mediante
las fuerzas obtenidas por la metodologia del MOCDV (2008).
- Revisar por teoria de falla de Von Mises, al elemento de sujecion, mediante los esfuerzos

maximos obtenidos mediante el programa computacional ANSYS APDL.
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|l.- FACHADAS DE EDIFICIOS Y SUS

CARACTERISTICAS

El factor que juega un papel fundamental para el aspecto de estética de un edificio es la fachada, ya
que es la carta de presentacion del edificio con el exterior, siendo clave para un juicio inicial de la
totalidad de la construccién, por lo cual, la fachada debe de disefiarse e implementarse de tal forma
que sea agradable y segura. Por otro lado, se puede pensar que la fachada tiene una participacion
irrelevante o nula en el comportamiento en conjunto del edificio, ya que no tiene una relacion que
pueda afectar de forma directa a los elementos que soportan y dan forma estructural al edificio, pero
esto no es del todo cierto, ya que la fachada independientemente de ser la presentacion, debe de
cumplir determinados requisitos como son: resistencia mecanica, estética interior y exterior,
impermeabilidad suficiente, resistencia a efectos climaticos y accidentales, control térmico, control de
ventilacion, iluminacion y humedad, por mencionar algunos. Arquitectonicamente, lo que parece bien
a la vista, se considera estar bien hecho, por lo tanto, proporciona seguridad a los ocupantes, un
edificio con fachada sugerente.

Cabe mencionar que se debe realizar un disefio adecuado para la interaccion edificio-fachada, ya que

existe riesgo si las conexiones mencionadas llegan a fallar o presentar comportamientos inusuales.
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2.1. Antecedentes

A lo largo de la Historia de las construcciones, se han presentado diversas expresiones de técnicas,
tecnologia, cultura y arte. Expresado lo anterior, principalmente en uno de los elementos, quiza, mas
representativo de las construcciones, las fachadas; pues estos paramentos exteriores, se manipulan
de tal manera que la estética sea atractiva y guarde una armonia con el ambiente, y algunas veces
esté a favor del buen funcionamiento estructural, por lo que la composicion formal y volumétrica es de
gran importancia.

La evolucion de la fachada va de la mano con el desarrollo, técnica y tecnologia de la construccion,
ajustandose a los recursos disponibles y etapas de la Historia correspondiente, teniendo como
detonantes principales el surgimiento de nuevos materiales, técnicas constructivas y enfoques
culturales. Los principales materiales y derivados que se han utilizado, y que en la actualidad siguen
siendo empleados para fachadas son: mamposteria, mortero, hormigén, madera, piedra natural,
revestimientos metalicos y cristal, entre algunos otros.

Los primeros desarrollos en las fachadas, remontan a aquellos cerramientos elaborados de material
pesado (principalmente roca), donde las cuevas naturales se sustituyeron por cuevas artificiales,
hechas de piedra, por ejemplo, Gallarus Oratory (figura 2.1), la iglesia paleocristiana del oeste de
Irlanda, usa una técnica similar a la de las tumbas neoliticas, su construccion en forma de quilla
invertida se realizo superponiendo las piedras sin argamasa una sobre otra, pero pese a ello, el agua
no penetra en el interior, sean cuales sean las condiciones meteorologicas, estas construcciones

aportaban poco mas que la resistencia mecanica, como a su vez control térmico y humedades.
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Figura 2.1. El Gallarus Oratory, iglesia paleocristiana del oeste de Irlanda

La arquitectura Griega, se caracteriza por sus vistosos templos, mostrando fachadas caracteristicas
del contexto histérico, cabe destacar que esta arquitectura estaba sumamente normada, donde los
materiales principales para sus construcciones eran madera, ladrillo (sin cocer), piedra caliza y
marmol, mientras que los detalles decorativos se hacian con base en terracota y cobre, este tipo de
materiales se utilizaban para construcciones importantes, ya que para viviendas de personas pobres
se elaboraban Unicamente de adobe.

Por su parte, durante el desarrollo de la arquitectura Romana, que fue derivada de la Griega, se
utilizaron nuevos elementos constructivos y materiales que dieron lugar a nuevas y distintas
expresiones en cuestion de fachadas, ya que se valian de arcos de medio punto, arcadas, bévedas y
cupulas, lo cual sustituyo en gran medida a las columnas convencionales y arquitrabes, estas
innovaciones se presentan en gran medida al implemento del hormigén romano, que reemplazé el
unico manejo de la piedra, donde también se presenta el ladrillo romano, que consta de arcilla
recocida, dejando obsoleto el uso de ladrillos de barro, mientras que el marmol paso a utilizarse como

revestimiento del ladrillo y el hormigén.
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Los edificios romanos, segun su uso, podian ser muy sobrios o suntuosos. Puentes y acueductos son
austeros y funcionales, mientras que templos y palacios son lujosos y monumentales, con un claro fin
representativo. Las edificaciones mas nobles se revestian de piedra formando érdenes, que no
reflejaban la estructura interior real. Se decoraban los muros de los edificios suntuosos con pinturas y
los pavimentos con mosaicos.

La etapa oscura de la Edad Media hizo que el uso del cemento cayera en el olvido, haciendo que las
maravillas de la arquitectura romana dejaran paso a las obras de arte de la arquitectura romanica,
gética y del renacimiento. Sin este recurso, tanto el esqueleto (pilares, dinteles y arcos) como la piel
(fachadas, bovedas y cupulas) de los edificios, empezaron a depender principalmente de la calidad de
la piedra y de su minucioso trabajo de elaboracién. Primaba también, el grosor de las fachadas, siendo
ésta otra de las caracteristicas que definian su calidad y durabilidad.

En la actualidad, una caracteristica intrinseca a la arquitectura es que el hormigon esta presente en la
mayor parte de las fachadas contemporaneas. Con las nuevas tecnologias aplicadas al uso de este
material, ha sido posible crear elementos de fachadas mucho mas creativos, en contraste con el
entorno y en consonancia con esta corriente estética de construccion. El principal material utilizado es
el clasico concreto armado, compuesto de concreto y acero. En su momento supuso una revolucion,
ya que permite crear superficies de grandes dimensiones, y aun hoy sigue siendo muy utilizado debido
a su caracter maleable.

Por otro lado, las fachas llamadas ligeras, cuentan con gran aceptacién en la arquitectura actual, ya
que propician innovacion y son sugestivas para referenciar la calidad de la construccion y de la
utilizacion de éste. Los edificios singulares se deben en gran medida a este tipo de fachadas, ya que
pone en manifiesto la tecnologia y originalidad, cabe mencionar que estas fachadas singulares, se
disefian en gran medida con ayuda de las herramientas tecnolégicas, siendo capaces de minimizar

recursos y explotar los aspectos de iluminacion, climatizacion, espacio y confort.
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Las fachadas de madera son de las mas antiguas, ya que el recurso de la madera es muy accesible,
y variado en funcién de la cantidad de especies de madera que existe, cabe destacar que este tipo de
fachada exige que el mantenimiento sea regular, aunque actualmente es utilizado para construcciones

donde la estética es primordial.

2.1.1. Uso cristal en la construccion y su evolucion

El cristal por su cuenta es un material muy comun y atractivo en la arquitectura moderna, que
acondiciona la construccidn y da una estética adecuada, siendo un cerramiento tecnoldgico avanzado.
Es una invencion de las civilizaciones antiguas, data de méas de 5000 afios, mientras que su utilizacion
para la industria de la construccion, principalmente para fachadas, se registra durante el siglo VIl d.C.
a partir de entonces, la posibilidad de realizar grandes huecos en fachada empezé a generar un interés
creciente.

El empleo del vidrio en fachadas destaca su uso en las catedrales, especialmente las géticas. Los
maestros de obras supieron convertir el problema del tamafio de los huecos en una virtud, crearon
magnificas vidrieras disefiando figuras elaboradas con pequefias piezas de vidrio tintado que
sujetaban con un armazon de plomo.

Durante la segunda mitad del siglo XIX, se populariza la arquitectura del cristal, principalmente por
galerias comerciales, mercados cubiertos y detonado esto por la Revolucion Industrial. Joseph Paxton,
jardinero, disefiador y escultor inglés (1803 - 1865), contribuyd con estas construcciones de hierro y
cristal, impactando de forma directa a la sociedad inglesa, por medio del “Crystal Palace” (1851) (figura
2.2) y “Chatsorth House” (1840), por su aspecto exterior, factibilidad econémica e innovacion en la

construccién, cabe mencionar que esto, desarrolld la arquitectura a través de procedimientos
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ingenieriles con vidrio, mientras que los constructores de la época consideraron el uso del hierro y el

cristal.

Figura 2.2. Crystal Palace, 1851

En la actualidad, su mayor virtud es la vision y conexion interior-exterior y permiten la entrada
parcialmente filtrada de luz natural. Para ello la eleccion del tipo de vidrio debe hacerse segun criterios
de eficiencia energética, control solar, seguridad y aislamiento térmico, ademas del resultado estético
y forma deseada. La diversidad de estos recursos ofrece una amplia gama de productos en vidrio con
diversas calidades y propiedades. Actualmente muchos arquitectos ven en los colores y reflejos del
vidrio, una oportunidad de innovacién, generando resultados interesantes en los ocupantes.

Los cambios que se presentan a lo largo de la historia para fachadas estan en funcién de los
requerimientos y las nuevas tecnologias y materiales que emergen, en la actualidad se tiene
preferencia por buscar ser llamativo e innovador, sin dejar a un lado la seguridad y buen

funcionamiento de éstas.
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2.2. Tipos de fachada

A causa de la gran variedad de materiales, necesidades, capacidad estructural y acabados requeridos
en fachadas, existen variantes, de entre los cuales podemos obtener una clasificacion sencilla y
objetiva respecto al peso de éstas, y el modo de implementacion en el edificio, por lo que se catalogan

como ligeras y pesadas.

2.2.1. Fachadas ligeras

Las fachadas ligeras, de acuerdo con “Tecnical”, son aquellas cuyo funcionamiento es similar a una
capa de piel, de poco peso, y que su presencia es indiferente en el aspecto estructural de la
construccidn, cabe destacar que su instalacion se lleva en un periodo de tiempo corto, siendo una
opcion favorable para edificios de gran altura, donde los materiales principales del cerramiento son
maderas, panel “composite”, vidrios, por mencionar algunos. Estas fachadas a su vez se definen como:

fachada panel y muro cortina.

2.2.1.1. Fachada panel

Esta formada por paneles pre-ensamblados y acristalados en taller (figura 2.3), que en conjunto forman
el cerramiento del edificio, y que cada panel o zona independiente, se delimita por los forjados

necesarios para sujetar la fachada.
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Figura 2.3. Esquema transversal de fachada panel

2.2.1.2. Muro cortina

La fachada tipo muro cortina se identifica basicamente por pasar de manera continua delante de los
forjados, y la estructura auxiliar de la fachada permanece suspendida de la estructura principal
(analogo a una “cortina”), por lo que la fachada tiene un aspecto fino y ligero, en donde se aprecia un

cerramiento continuo en toda la superficie.

Figura 2.4. Esquema transversal de muro cortina

Un aspecto muy importante de este tipo de fachadas es su implementacion; antes y durante el proceso,
debe de considerar la seguridad de los trabajadores, las personas colindantes y la fachada,

conociendo y controlando los aspectos de ésta, como las dimensiones de los paneles, montaje desde
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el interior o exterior, tipo de fijacion, ubicacion del cerramiento respecto a la cota de rasante y medidas

de seguridad como sistema “anticaida” fijado a la estructura.

2.2.2. Fachadas pesadas

Las fachadas pesadas, como su nombre lo indica, son aquellas en donde su presencia representa un
peso importante en comparacidn con las ligeras, ya que su espesor es espacioso, y los materiales de
peso volumétrico elevado, se elaboran principalmente de materiales tipicos de la construccion, como
ladrillos, piedra, madera, concreto, entre otros. Donde la bajada de cargas generalmente se distribuye
en los cimientos de la edificacién y su comportamiento ante efectos externos debe de anticiparse, ya
que no debe de afectar a la estructura principal.

Es importante considerar que las fachadas pesadas tienen las caracteristicas que se mencionan en
CupaPizarras (2019):

Para que una fachada sea considerada pesada el peso medio, macizo y

hueco, debe ser superior a 100Kg por metro cuadrado.

Dentro de esta categoria encontramos distintos tipos de fachadas que,
segun las necesidades de aislamiento térmico necesarias, pueden ser

portantes o autoportantes y disponer de camara de aire o no.

Se diferencian de estas fachadas dos tipos: fachadas transventiladas y fachadas prefabricadas.

2.2.2.1. Fachada transventilada

Las fachadas ventiladas o transventiladas (figura 2.5) cuentan con beneficios para la calidad del
edifico, ahorro energético y control de la humedad. Su concepto arquitectdnico tiene sus inicios en la
década de los afios ochenta, se basa en la idea de una camara de aire abierta entre el revestimiento
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exterior del edificio y su cerramiento, buscando una ventilacion continua interior, control de
temperatura del edificio, y la posibilidad de hacer fachadas decorativas. Es similar a los muros cortina,

diferenciandose principalmente en que el cerramiento de la fachada ventilada es mas pesado.

Figura 2.5. Esquema transversal de fachada transventilada

2.2.2.2. Fachada prefabricada
Las fachadas prefabricadas son aquellas donde los elementos de muro estéan integrados desde su
procedencia, de modo que sélo se debe conectar y ensamblar al llegar a obra. Los materiales tipicos

para este tipo de fachadas son concretos y maderas principalmente (figura 2.6).
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Figura 2.6. Fachada prefabricada

2.2.3. Fachada tradicional

En muchas de las obras se opta por hacer prevalecer los elementos estructurales y no estructurales
que dan forma al edificio, como son columnas, trabes y muros de cualquier indole, a este tipo de
fachada se le denomina fachada tradicional o fabrica vista (figura 2.7). El cerramiento, donde los
elementos y/o piezas quedan expuestos al exterior, permanece virgen de elementos méas elaborados,
habitualmente a este tipo de “fachada” se le reviste.

Las ventajas de esta fachada es la rapidez de instalacion y el bajo costo, por otro lado, el efecto térmico

y acustico son aspectos no controlados por esta.
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Figura 2.7. Fachada tradicional o fachada fabrica vista
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2.3. Fachadas acristaladas

Las fachadas que se desarrollan con base en cristal se catalogan como fachadas ligeras y
esencialmente dentro de la categoria de muros cortina, son indispensables para dar un acabado
agradable y elegante a las construcciones, estan disefiadas de vidrio templado (en la mayoria de las
ocasiones), donde los herrajes juegan un papel fundamental al soportar y dar estabilidad al sistema
implementado, ya que no solo debe de preverse por estética o cargas asociadas al peso del mismo
cristal, ademas, se considera los efectos edlicos, por lo que se debe garantizar el buen funcionamiento

de los elementos involucrados en la fachadas acristaladas.

2.4. Elementos de soporte

Los elementos involucrados en estas fachadas acristaladas se encuentran de manera estandarizada
en el mercado, por lo que se deben de disponer aquellos que sean eficaces para las condiciones
requeridas, analizando cada uno de manera puntual.

Los componentes del sistema son: nudos de fijacion para el vidrio (arafia y rétula), vidrio, sellador, y

estructura de soporte del cerramiento (pilar metalico, bielas y montantes de vidrio).

2.4.1. Arana y rotula

Estos elementos se encargan de mantener los cristales en su posicion, y conectar al vidrio con el
sistema de soporte.
Son fabricados de acero inoxidable de alta calidad, donde la arafia es lo suficientemente rigida para

resistir el peso del cristal asignado, y los efectos edlicos, mientras que las rotulas fungen como
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elementos de union entre la arafia y el vidrio, y permite la flexion de la fachada por cargas laterales,
transmitiendo estos esfuerzos a las arafias, y estas a su vez, al sistema considerado. (Industrias SRL).
Las “arafias”, como su nombre lo indica, se asemejan a las arafias por tener un cuerpo central que se
encarga de unirse con el sistema de soporte, al cual se le unen “patas”, en este caso son elementos
esbeltos de acero que en sus extremos tienen ranuras por donde pasara la rétula y mantendra la union
de arafia y cristal. En el mercado se pueden encontrar arafias con una y hasta cuatro patas (figuras
2.8y 2.9), dependiendo directamente de la cantidad de cristales que converjan en el punto donde esté

presente la arafia, y la ubicacion de ésta respecto al sistema de fachada.

-
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Figura 2.8. Araiia de sujecion de dos patas Figura 2.9. Araiia de sujecion de cuatro patas

Las patas tienen longitudes desde los 8.00 centimetros hasta los 16.00 centimetros, mientras que la
distancia de los extremos de las patas vecinas, distan desde los 15.00 centimetros a 20.00
centimetros. Por otro lado, las ranuras que se encuentran en los extremos para permitir el paso de las
rétulas tienen un didmetro aproximado de 1.00 a 2.00 centimetros, éste depende principalmente de la
dimension de la arafa y rotulas, y del disefio correspondiente.

Las rotulas (figura 2.10) son elementos cilindricos que atraviesan los extremos de las arafias (ranuras)
y los agujeros de preparacion de los cristales, la seccidn de la pieza varia de tamafio, previendo que
éste sea adecuado para las ranuras y grosor del cristal a trabajar, la terminacion debe de ser adecuada
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para evitar discontinuidades en la fachada, por donde podrian introducirse agentes externos; cabe
destacar, que se comercializan las arafias y las rétulas en conjunto, puesto que asi se garantiza su

buen funcionamiento.

Figura 2.10. Ejemplo de rétula comercial

2.4.2. Vidrio

Es un material ceramico no cristalino, inorganico, y suele permitir el paso de la luz. Para obtener vidrio,
es necesario fusionar caliza, arena silicea y carbonato de sodio, y moldear la mezcla a elevada
temperatura. Se cataloga como material duro y resistente al desgaste, mientras que su forma de falla
es fragil ya que es subita y vertiginosa. Los paneles que dan forma a la fachada estan hechos de este
material, siendo adecuado por las caracteristicas estéticas propias, su comportamiento ante agentes
externos, la variabilidad de dimensiones existentes en el mercado y la facilidad para manipular las
laminas. Dentro de los vidrios que se utilizan en construcciones de baja y alta envergadura se tienen:

recocido, templado y laminado.

Vidrio recocido. El vidrio recocido es el producto basico del vidrio plano, es el primer resultado del
proceso de flotacion. Se utiliza a menudo en ventanas de simple o doble acristalamiento, también es

el material de partida que se convierte en productos mas avanzados a través de procesos como la
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laminacion, endurecimiento, recubrimiento, entre otros. La figura 2.11 muestra la falla de un vidrio

recocido.

Figura 2.11. Falla de vidrio recocido

Vidrio templado. Es tratado para ser mucho mas resistente a la ruptura que el vidrio recocido simple,
lo que le proporciona una ventaja importante de seguridad en casi todas sus aplicaciones. Es el
resultado de aplicar el proceso de templado térmico al vidrio recocido. Una hoja de vidrio recocido se
calienta por encima de su "punto de recocido" de 600 °C; sus superficies se enfrian rapidamente,
mientras que la parte interior del vidrio permanece mas caliente. Los diferentes grados de enfriamiento
entre la superficie y el interior del cristal producen propiedades fisicas diferentes, lo que da como
resultado esfuerzos de compresion en las superficies equilibradas por los esfuerzos de traccion en el
interior.

Estas tensiones que se contrarrestan le dan al vidrio endurecido una mayor resistencia mecanica a la
ruptura. Cuando se rompe, produce pequefios fragmentos, tipicamente cuadradas en lugar de los
fragmentos largos y peligrosos del vidrio recocido (figura 2.12). Su resistencia a la tension y flexion es

mayor a la del vidrio recocido 2.5 veces, aproximadamente.
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Figura 2.12. Falla de vidrio templado

Vidrio laminado. El vidrio laminado esta hecho de dos 0 mas capas de vidrio y con una 0 mas capas
intermedias de material polimérico: Poli vinil butiral (PVB). Para conformar el vidrio laminado se unen
ambas capas de vidrio y PVB con calor y baja presion. En ocasiones, se utilizan otros polimeros tales
como: acetato de etilo vinilo (EVA) o poliuretano (PU). Para aplicaciones especiales, se puede producir
el vidrio laminado vertiendo una resina en el espacio entre dos hojas de vidrio.

El vidrio laminado ofrece muchas ventajas; La seguridad es la mas conocida de ellas, pues al
producirse una rotura violenta ante un impacto, el vidrio laminado se mantiene unido por la capa

intermedia (figura 2.13).
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Figura 2.13. Falla de vidrio laminado

La tabla 2.1 presenta diversos tipos de vidrio sometidos a esfuerzos de tensién.

Tabla 2.1. Resistencia a tension de diversos tipos de vidrio

Resistencia (MPa)

Vidrio sometido

Vidrio Vidrio no sometido a . . Vidrio sometido a tensiones
. parcialmente a tensiones
tensiones permanentes permanentes
permanentes

Recocido 20.00 15.00 10.00
Templado 50.00 37.50 25.00
Semi-templado 35.00 26.00 17.50
Templado-serigrafiado 35.00 26.00 17.50
Laminado 20.00 15.00 10.00

2.4.3. Silicon sellador

Tienen la funcion de mantener los cristales unidos entre si, valiéndose de su perimetro, haciendo el

cerramiento de cristal mucho mas rigido y continto, es aceptable utilizar silicona neutra y silicona acida

(figura 2.14); sin embargo, el uso de la primera es mas habitual.
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Figura 2.14. Sellador en fachada acristalada

Considerando lo mencionado por Leroy Merlin, las siliconas se describen y se diferencian por lo
siguiente:

Silicona neutra. La principal caracteristica de la silicona neutra es que no contiene disolventes; estas
presentan una mayor elasticidad, al no tener necesidad de evaporar el disolvente, su contraccion
también serd menor. Es idonea para unir elementos de cualquier porosidad (conveniente para vidrio),
al ser mas flexible, es adecuado su uso para donde haya movimientos estructurales, sin dejar a un

lado que no emite olor.

Silicona acida. De los dos modelos, este tipo de silicona es el mas econdmico ya que la formula es
mas sencilla, su caracteristica principal es su alto contenido en disolventes, que hace que tenga una
mayor contraccion. Tiene baja elasticidad, no se puede pintar, y su olor debe de considerarse, ya que

es bastante intenso. En zonas pequefias o cerradas se recomienda el uso de mascarillas durante su
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aplicacion. Es idonea para exteriores ya que tolera los rayos U.V. y también para materiales no

porosos.

2.5. Sistemas de soporte puntual

Para las caracteristicas particulares de cada construccion donde se dispondra una fachada
acristalada, con arafias como elementos de soporte, es indispensable tomar en consideracion el
espacio disponible para la instalacion del sistema, la estética exterior e interior requerida, y la viabilidad
economica, por ello, se han desarrollado diferentes sistemas de soporte, los cuales se encargan de
resistir y de redistribuir los esfuerzos provenientes de la fachada acristalada a través de los elementos

mencionados, a los cimientos y al conjunto mismo. Los sistemas de soporte usuales son los siguientes:

2.5.1. Sistema de Soporte de arafa a estructura

Este sistema consta de la union directa de la arafia con la estructura (edificaciones de acero y algunas
de concreto), principalmente a columnas y losas, mediante herrajes de liga, sujetando a cada cristal
de manera individual, distribuyendo los esfuerzos directamente sobre la propia estructura. Cada arafia
carga lo equivalente a un cristal; por lo cual, el cristal se convierte en la piel del edificio, este sistema

es sencillo y de rapida instalacion (figura 2.15).
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Figura 2.15. Sistema de soporte de arafia a estructura

2.5.2. Sistema de soporte de arafna a tensores

En fachadas suspendidas (donde ésta es soportada desde la parte superior de la construccion), los
tensores van conectados de arafia a arafia y éstos soportan las cargas del viento a las que este
expuesta la fachada, es un sistema flexible. Puede librar claros de grandes dimensiones sin la
necesidad de estructuras intermedias, a su vez, los tensores se sujetan al suelo y a los elementos
estructurales presentes. Es posible utilizar tensores horizontales, verticales y/o diagonales, segin sea

la configuracion solicitada (figura 2.16).
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Figura 2.16. Sistema de soporte de arafia a tensores

2.5.3. Sistema de soporte de arafa a costilla

Es similar a una fachada suspendida, ya que el cristal flota desde las arafias superiores, mientras la
costilla queda separada de elementos ajenos al sistema, en la mayor parte de su extension, donde la
costilla de cristal soporta los efectos del viento, este sistema se diferencia de los demas por no

contener elementos metalicos entre las arafias (figura 2.17).
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Figura 2.17. Sistema de soporte de arafa a costilla

Es importante mencionar que el sistema de fachada que se utilice, sea el que mejor se adecue a las
necesidades del edificio, a la factibilidad econdmica y al proceso constructivo. Cabe destacar que la

instalacion de las fachas de cristal resueltas con arafias, son sencillas y rapidas.
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lll.- DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Para el anélisis del viento y su interaccién con la estructura, se debe de conocer en primera instancia,
las caracteristicas del edificio, tanto su localizacion, geometria y su naturaleza.
La edificacion que se considero es el “Hotel Salvia®, el cual, por su cercania al Mar Caribe, el estudio

de los efectos del viento resulta de interés, por las condiciones geograficas en donde se ubica.

3.1. Localizacion

El edificio se encuentra ubicado en el estado de Quintana Roo (Peninsula de Yucatan), al oriente de
la Republica Mexicana, en la ciudad de Cancun, siendo esta la cabecera municipal de Benito Juarez.
Su poblacién es la mas basta de las ciudades del estado, con un aproximado de 650 000 habitantes.
Localizada en la zona hotelera de Cancun, sobre Boulevard Kukulcan y Playa Gaviota Azul, al sur de
Punta Cancun, a una distancia aproximada de 50 metros del mar Caribe. Esta zona se desarrollé de
manera importante en los afios de los setenta, siendo hasta 1979 cuando inicio operaciones, favorable
para el turismo desde ese entonces, siendo sumamente aceptado. Cabe destacar que, por la
ubicacion, la zona es susceptible a tormentas tropicales y huracanes, por lo que el edificio

recurrentemente se encuentra bajo importantes rafagas de viento (figuras 3.1.1y 3.1.2).
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Por la ubicacion del edificio respecto al mar, y las estructuras colindantes, la influencia del viento es
directa sobre sus muros, por lo que la distribucién de presiones no se considera afectada por presencia

de inmuebles colindantes.

“Hotel Salvia”

Figura 3.1.2 Localizacion del Hotel Salvia
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3.2. Geometria de la estructura

Las dimensiones del edificio en conjunto, como sus elementos estructurales principales se han
obtenido mediante inspeccién visual de fotos satelitales. El edificio en planta, presenta una forma
rectangular con dimensiones de 29.00 y 18.00 metros, en direccion longitudinal y transversal
respectivamente. La fachada principal tiene un ancho total de 29.00 m; en la fachada opuesta al
cerramiento que da al mar, existe un entrante considerable de 18.00 m de ancho y de 5.00 m de
profundidad.

El edificio cuenta con 11 niveles y una altura total de 33.5 m, de los cuales la altura del nivel 1 es de
3.5 me, mientras que los siguientes 10 niveles cuentan con 3 m de altura. La techumbre es a dos
aguas, de inclinacién importante (alrededor de 30°), con lo cual, la cota maxima de la estructura es de

37.20 m.

3.3. Sistema estructural

Con base en la informacion disponible, se identificd que la estructura principal del Hotel consta de
columnas y sistema de piso conformado por trabes y losas macizas de concreto. Se considera que el
concreto tiene una resistencia (f'c) de 250 kg/cm? (concreto tipo 1) por ser de las resistencias mas
genéricas utilizadas. Se propusieron dos tipos de columnas y dos tipos de trabes, como se presenta

en la siguiente tabla. Algunas vistas del modelo se presentan en las figuras 3.2.1, 3.2.2y 3.2.3.
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Tabla 3.1. Secciones de elementos estructurales

Dimensiones
Nombre Elemento
(cm)
C1 Columna 60x80
C2 Columna 40x50
™ Trabe 45x70
T2 Trabe 25x40

Figura 3.2.1. Sistema estructural del Hotel Salvia
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Figura 3.2.2. Sistema estructural del Hotel Salvia

Figura 3.2.3. Sistema estructural del Hotel Salvia
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Las columnas tipo C1 son continuas en todos los niveles, con ubicacion en las intersecciones de los
ejes horizontales A, D y H, con los ejes verticales 2 y 4, mientras que las secciones tipo C2 se asignan
a las columnas restantes, como se muestra en la figura 3.3. La seccion de trabe T1 se encuentra
asignada a los ejes A, B, D, Gy H, y a los ejes ortogonales a estos, 2 y 4, por lo que las secciones T2
se localizan en los demas ejes, y considerando que de todas las columnas contiguas existe una trabe

que las liga.
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Figura 3.3. Plano de planta baja
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3.4. Fachada

El edificio cuenta con cuatro caras en fachada (figuras 3.4 y 3.5), donde las caras orientadas
predominantemente al norte y sur (longitud corta), son del tipo tradicional, con tres ventanas de tamafio
moderado en cada entrepiso, mientras que la fachada oriente, cuenta con ventanales y balcones, por
tener la vista hacia el mar. La cara restante, de dimensiones similares a la anterior, cuenta con una
entrante en el centro, con una extension de 18.00 m, con una saliente de 9.00 m de ancho y 1.50 m
de profundidad, la cual tiene un acabado convencional, mientras que la longitud restante (en los ambos

extremos), se constituye de balcones.

Figura 3.4. Fachada oeste Figura 3.5. Fachada este
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3.5. Clasificacion de la estructura

De acuerdo con el inciso 4.1.3 del MOCDV (2008), se considera al edificio dentro de Grupo B, segun
la clasificacién de las estructuras en funcion de su importancia, ya que las edificaciones que fungen

como hoteles, les es recomendado un grado de seguridad moderado.

3.6. Parametros del viento

Para realizar el analisis del viento es necesario disponer de parametros relacionados con la ubicacion
de la estructura y el ambiente presente, principalmente “velocidad regional”, “factor de topografia” y
“categoria de terreno”, sin restarle importancia a la altura sobre el nivel del mar, temperatura ambiental

y presion.

3.6.1. Velocidad regional

Ya que el edifico se cataloga perteneciente al Grupo B en la clasificacion respecto a su importancia,
se toma un periodo de retorno Fijo de 50 afios, por lo que la velocidad regional que se considera es

de 196 km/h.

3.6.2. Factor de topografia

Al analizar la topografia presente es notable que la inclinacion promedio del terreno es menor al 5%,
por lo que se asigna un “factor de topografia” igual a 1.0, considerando la tabla 4.2.4 del MOCDV

(2008).
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3.6.3. Cateqoria del terreno

Asumiendo la ubicacion correspondiente para la zona hotelera de Cancun, y con la sistematizacion de

la tabla 4.2.1 del MOCDV (2008), el terreno se ubica en la categoria 1, ya que se contempla abierto,

mayormente plano y con superficies de agua.

Se muestran los valores de los factores en la siguiente tabla:

Tabla 3.2. Caracteristicas del lugar donde se ubica el edificio

Caracteristicas del lugar

Ubicacion Cancun, Quintana Roo
Altitud (msnm) 1
°C 271
Presion barométrica, mm Hg 759.92
Sitio Normal
Fr 1.0
Categoria de terreno 1

Tabla 3.3. Caracteristicas relacionadas al viento

Caracteristicas del viento

Periodo de retorno (afios) 50
Velocidad (km/hr) 196
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IV.- METODOLOGIA PARA DETERMINAR LAS CARGAS

DEL VIENTO EN FACHADAS

Para realizar un analisis de los efectos edlicos sobre una construccion, es necesario adoptar una
secuencia metodoldgica con el fin de determinar los efectos del ambiente. También es de interés
conocer la localizacion de la estructura, tipo de terreno, topografia y rugosidad del terreno. Por otro
lado, de la construccion se debe conocer o determinar sus dimensiones, la importancia de su
utilizacién, respuesta de la estructura ante accién del viento, con el fin de conocer la influencia que
tendra el viento sobre la estructura.

Cabe mencionar que los efectos a considerar del viento son diversos y se toman en cuenta para cada
andlisis en particular, los que tengan participacion suficiente en cada caso, entre estos efectos como

lo menciona el Manual de Disefio de Obras Civiles — Disefio por Viento 2008 son:

a) Empujes y succiones estaticos
b) Fuerzas dinamicas paralelas y transversales al flujo principal, causadas por turbulencia
c) Vibraciones transversales al flujo causadas por vortices alternantes

d) Inestabilidad aeroelastica

Cada uno de estos efectos se considera con respecto al tipo de estructura y cuando el encargado del
estudio lo suponga.

Cuando la estructura a analizar sea de geometria irregular, y que esto implique comportamiento
complejo del viento, se recurriré al estudio en Tunel de Viento. El tinel de viento es un circuito cerrado,
donde se genera y se controla la velocidad, presion y temperatura del viento, que entra en contacto
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con estructuras semejantes a la de estudio, para conocer mediante experimentos la respuesta de las
construcciones al viento. Las pruebas en tunel de viento también se deben de hacer cuando la
construccion sea sumamente importante, y siguiendo protocolos establecidos y facultados por las

autoridades competentes.

4.1. Metodologias para evaluar los efectos del viento en

estructuras existentes en México

Diversas Instituciones en México han mostrado interés en analizar y caracterizar al viento y sus
efectos, por lo cual, han desarrollado procedimientos cuya finalidad es describir la intensidad, la forma
y la distribucion de los efectos del viento sobre las superficies de las obras, y a partir de esto, prever
un funcionamiento adecuado de las estructuras con respecto al viento.

En la industria de la ingenieria estructural se dispone de diversas metodologias que, por su gran

viabilidad y confiabilidad, son ampliamente empleadas en la practica.

4.1.1. Norma Técnica Complementaria para Disefio por Viento

Principalmente se encuentra la Noma Técnica Complementaria para Disefio por Viento (NTCDV,
2017), que es publicada en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México, emitida por el Instituto para la
Seguridad de las Construcciones en la CDMX (ISCDF), en la cual se muestran las diversas
construcciones que tienen interaccion con el viento y la respuesta que tiene cada una de éstas, en
funcion de la zona en la cual estuviera instalada dentro de la CDMX. Estas normas tienen la limitante

que solo son validas para alcaldias de la capital de pais, sin considerar los vientos que se presentan
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a lo largo de la Republica Mexicana, aunque se utilizan algunas consideraciones en construcciones
fuera de la entidad.

Es posible analizar estructuras tales como edificios, construcciones cerradas, paredes aisladas,
anuncios, estructuras reticulares, chimeneas, silos, antenas y torres de diversas caracteristicas,
mediante el método simplificado y estéatico para disefio por viento, los efectos dinamicos se toman en
cuenta dependiendo del tipo estructura y las dimensiones de esta.

Es de importancia que, en la etapa de disefio estructural de los proyectos, ya que estos analisis del
viento sobre las construcciones deben de dar viabilidad y seguridad a los responsables de la obra,
mediante la comparacion de las respuestas previstas por efectos eolicos y los desplazamientos
permisibles dictados en la NTCDV (2017), asi como de garantizar la resistencia de elementos

estructurales y no estructurales ante la distribucion de esfuerzos dada.

4.1.2. Manual de Disefio de Obras Civiles: Diseno por Viento

Desde 1969, la CFE edita el Manual de Obras Civiles (MOC-DV), donde se plasman procedimientos
y recomendaciones acerca de diversos aspectos a considerar en la construccidn de obras civiles. Este
manual permite contar con desarrollos cientificos y empiricos de aquellos factores esenciales de las
construcciones y su interaccion del viento, con lo anterior, poder disponer de estructuras seguras y
respaldadas por un criterio ingenieril.

Estos trabajos de conocimiento, investigacion y experiencia se llevan a cabo por especialistas,
ingenieros de la CFE, e investigadores mexicanos, su fin es plasmar en los manuales las
consideraciones y metodologia correspondiente para disefios adecuados y seguros de ingenieria.

La primera edicion del Manual de Disefio por Viento se publicd en 1993, en el cual, se han afiadido

nuevos conocimientos y desarrollos durante los afios posteriores, hasta tener la edicion vigente del
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2008, asumiendo como objetivo resguardar las vidas humanas, minimizar los dafios materiales y evitar
suspender servicios primarios, a causa de los vientos que tienen incidencias considerables en
intensidad y ocurrencia en el lugar de estudio.

Un elemento de gran impacto para el disefio y revisién de la estructura parcial y completa, es la
velocidad de viento estimada. Esta velocidad es evaluada con bases de datos existentes, por ejemplo,
los registros de vientos maximo en el pais lo registra el IIE (Instituto de Investigaciones Eléctricas), y
estos, han sido actualizados y ampliados gracias a los registros de las estaciones meteoroldgicas del
Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN), por su lado, el National Administration Service de Belice y la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), proporcionan los registros de vientos en
las fronteras del territorio mexicano y los registros derivados de los huracanes ocurridos en las costas

de Océano Pacifico.

4.1.3. Tunel de viento

En algunas obras de ingenieria, la relacion de los efectos del viento con la estructura resulta compleja
de estimar, generalmente, es por condiciones poco usuales en las construcciones, ya que provocan
que los efectos que provoca el viento no sean contemplados en la normatividad. Para este tipo de
situaciones es necesario hacer estudios en el tunel de viento.

Como lo define Antonio Nieto “El tunel de viento es un laboratorio, en él, se llevan a cabo estudios
para conocer las presiones y los movimientos que produce el viento sobre una estructura, permite
colocar modelos a escala, a los que se les aplica flujo de viento en diversas direcciones, y se obtiene
asi informacion sobre los movimientos y los efectos que induce el viento sobres las estructuras”.

Los estudios de este tipo deben de ser controlados de forma adecuada, ya que los modelos elaborados

a escala tienen un comportamiento diferente a los prototipos en diversos efectos fisicos, por lo que la
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aportacion del ingeniero y fisico Osborne Reynolds, impactd trascendentalmente a estos estudios, ya
que demostré que el patrén de flujo sobre un modelo a escala seria el mismo para el prototipo, si el
parametro de flujo conocido como el nimero de Reynolds, es el mismo en ambos casos, siendo esto
un avance importante en el desarrollo del estudio del viento.

El primer tinel de viento lo disefio y lo operd en 1871 Francis H. Wenham, miembro del Consejo de la
Sociedad Aeronautica de Gran Bretafia, para estudiar la accion del viento sobre modelos de
construcciones. Posteriormente, Eiffel realizo pruebas en un tinel de viento antes de construir su torre
en Paris, que lleva mas de 140 afios sometida a los efectos edlicos. Estudios posteriores realizados
por los hermanos Wright en un tunel de viento, crearon las bases de la aeronautica, las cuales
permitieron durante el siglo XX el desarrollo de la aviacion.

El empleo de esta herramienta es de suma importancia en la ingenieria, siendo en la Ingenieria civil
indispensable en construcciones donde los efectos del viento son complicados de analizar, y la
necesidad de garantizar la seguridad por fallas causadas por el viento son inminentes.

Para disefiar bajo los diversos efectos del viento existen diferentes metodologias en México, las
cuales, en su mayoria son derivadas de los manuales mencionados anteriormente, y de estudios
experimentales y técnicos, publicados por diversas instituciones y literatura técnica especializada que

trata de temas estructurales.

4.2. Calculo de presiones sobre fachadas de acuerdo con el

MOCDV (2008)

La metodologia que fue utilizada fue la propuesta en el MOCDV (2008), ya que hace participe del

andlisis a los diversos factores de la construccion y de su entorno, haciendo los resultados aceptables
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y préacticos; por otra parte, su uso en procedimientos de proyectos de gran relevancia garantiza su
validez y confiabilidad, considerando las caracteristicas del viento respecto a las ciudades mas
importantes del pais.

Para utilizar esta metodologia es necesario conocer la importancia de la construccion a analizar y las
caracteristicas de ésta, respecto a los efectos del viento, asi poder conocer qué tipo de estudio e
intensidad utilizar y efectos considerar.

El modelo se puede estudiar con un analisis estatico o dinamico, dependiendo en gran medida de la
complejidad del estudio y del comportamiento previsto en cada caso; al conocer en el apartado anterior
las caracteristicas del edificio, se optd por recurrir a un analisis estatico, pues la estructura es poco
sensible a los efectos de las rafagas del viento, ademas, las dimensiones de la altura y/o claro mayor,
no superan los 200 y 100 m, respectivamente, en caso contrario, se recomienda realizar el estudio en
un tunel de viento.

La clasificacion de las estructuras respecto a su importancia radica principalmente en su relacion con

la sociedad, ya que es posible involucrar en caso de falla, a un nimero de vidas considerable.

4.2.1. Anélisis estatico

Este analisis tiene como objetivo principal, evaluar los efectos del viento sobre la estructura, las cuales
deben ser poco sensibles a los efectos edlicos, para considerar de este modo las construcciones, se

debe satisfacer las siguientes condiciones:

- Larelacion H/D < 5, donde H es la altura de la construccion y D es la dimension minima de
la base.

- El periodo fundamental de la estructura es menor o igual a un segundo.
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Conforme la informacién de la de la geometria de la estructura, la relacion H/D resulta de 2.066 y de
acuerdo con el apartado “5.5. Periodo fundamental de la estructura” de esta tesis, se tiene un periodo
fundamental menor a 1, por lo que el analisis estatico es valido.

Las fuerzas estaticas que se ejercen sobre los muros y techos de estructuras cerradas seran las
resultantes de las presiones actuantes sobre sus superficies exteriores y deberan calcularse de
acuerdo con la ecuacién:

Fos = p A, (41)

para construcciones cerradas:
Pz = (Pe — Pi) 42)
donde:
E,,, fuerza estatica resultante del viento que actia perpendicularmente sobre las superficies en
cuestion, en N
p,, presién de disefio a la altura z, en Pa
De, Presion exterior, en Pa
p;, presion interior, en Pa

A,, &rea de la estructura o parte de ella, a la altura z, donde actua la presion de disefio, en m?

Cabe mencionar que, dependiendo del analisis, ubicacion elemento (dentro del sistema) a disefiar o
revisar, existen coeficientes asociados a las presiones (externas e internas), que deben considerarse.
Se debe de verificar que la clasificacion del sistema sea adecuada, ya que, de no serlo, el estudio se

presentaria complicado y/o incompleto.
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Factor de topografia.

Este valor considera el efecto topogréafico donde se sitle la construccidn, ya que se toma en cuenta la
altura de la construccion en funcion de los alrededores, esto genera un cambio de velocidad en el
viento, ya sea que lo incremente o lo minimice. Las clasificaciones topograficas y sus coeficientes se

deben tomar de la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Factor de topografia local, Fy

Sitio Ejemplos de topografia local Ft

Protegidos Valles cerrados. 0.9

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

Categorias de terreno segln su rugosidad

Los factores que condicionan el estudio dependen de las circunstancias de exposicion locales donde
se desplantara la construccion. En el MOCDV indica 4 categorias de terrenos, dependiendo del grado
de rugosidad que se presenta en la zona, debe de considerarse que la rugosidad del terreno inmediato
debera tener la misma rugosidad, cuando menos en una distancia denominada “longitud minima de

desarrollo”. La tabla 4.2 presenta las 4 categorias del terreno indicadas en el MOCDV.
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Tabla 4.2. Categoria del terreno segun su rugosidad

Categoria Descripcion

Ejemplos

Limitaciones

Terreno abierto,
practicamente plano,
sin obstrucciones y
superficies de agua

Terreno plano u
2 ondulado con pocas
obstrucciones

Terreno cubierto por
numerosas
3 obstrucciones
estrechamente
espaciadas

Terreno con
numerosas
4 obstrucciones largas,
altas y estrechamente
espaciadas

Franjas costeras planas, zonas
de pantanos o de lagos, campos
aéreos, pastizales y tierras de
cultivo sin setos o bardas
alrededor, superficies nevadas
planas.

Campos de cultivo o granjas con
pocas obstrucciones tales como
setos o bardas alrededor, arboles
y construcciones dispersas.

Areas urbanas, suburbanas y de
bosques, o cualquier terreno con
numerosas obstrucciones
estrechamente espaciadas. El
tamario de las construcciones
corresponde al de las casas y
viviendas.

Centros de grandes ciudades y
complejos industriales bien
desarrollados.

La longitud minima de este tipo de
terreno en la direccion del viento debe
ser de 2000.00 m o 10 veces la altura de
la construccidn por disefar, la que sea
mayor.

Las obstrucciones existentes, tienen
alturas de 1.50 a 10.00 m, la longitud
minima debe ser la mayor entre 1500.00
m o 10 veces la altura de la construccién
por disefar.

Las obstrucciones existentes presentan
alturas de 3.00 a 5.00 m. La longitud
minima de este tipo de terreno en la

direccion del viento debe ser de 500.00

m o 10 veces la altura de la nueva
construccion, la que sea mayor.

Por lo menos el 50% de los edificios
tiene una altura mayor que 20.00 m. Las
obstrucciones miden de 10.00 a 30.00 m

de altura. La longitud minima de este
tipo de terreno en la direccion del viento

debe ser la mayor entre 400.00 my 10
veces la altura de la nueva construccion.

Una vez categorizado el terreno, en funcién de la topografia, se recurre a la tabla 4.3, para seleccionar

los valores de los coeficientes a, & y ¢, que se utilizaran posteriormente para obtener las presiones

correspondientes:
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Tabla 4.3. Valores de o, 5y ¢

Categoria del

terreno A 5 (m) ¢
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.000
3 0.156 390 0.881
4 0.17 455 0.815

Factor de exposicidn.

El factor de exposicion local, establece la variacion de la velocidad del viento en funcion de la altura,
se considera que la velocidad del viento va incrementando como se aleja del nivel de desplante,
disponiendo que la velocidad del viento sera constante en los 10 primeros metro de altura de la
estructura, siendo constante en toda la construccion, si esta mide 10 metros 0 menos, para mas alla
de los 10 metros, de dispondra de una funcion, donde interviene la altura a la cual se desea conocer
la velocidad, cabe mencionar, que para estructuras que rebasan una altura especifica, “altura
gradiente”, que viene vinculada con la rugosidad del terreno, la velocidad se supondra constante, ya
que carece de importancia la variacidén del viento a partir de este nivel. Se tienen las siguientes

ecuaciones para cada caso que se describié anteriormente:

Siz < 10 metros, se tiene:

Fr ,=C (4.3)

Si10 metros < z < §, se tiene:
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z )°< (4.4)

Siz < 6, entonces:
5\% (4.5)
E,=c <_>

donde:

z, altura sobre el terreno natural, a la cual se requiere conocer la velocidad de disefio, en metros.

a, exponente que determina la variacion de la velocidad del viento respecto a la altura.

0, altura gradiente, en metros.

¢, coeficiente de escala de rugosidad.

Velocidad regional para un periodo de retorno fijo: La velocidad regional de rafaga, Vx, es la velocidad
maxima que pude ser excedida en un periodo de retorno T, asociado a una region o ciudad del pais.
De acuerdo con las caracteristicas del edificio en estudio, éste se clasifica como estructura tipo B, por
lo que la velocidad regional a emplear se asocia con un periodo de 50 afios. La velocidad regional

para este periodo de retorno se obtiene del mapa de isotacas de la figura 4.1.

Ll W%m Mapa de (sotacas para Periado de Retorna de 50°Afios. — H

Velocidades de vient maxime,
Ts0tacas m /h
Altura sobre o terren wm
. | categorta del terrena 2
& _Lapso de promediaddn 3s
-

I z0-132

134146
16
| R

e

Figura 4.1. Mapa de isotacas para velocidades regionales con periodo de retorno de 50 afios (MOCDV, 2008)
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Velocidad basica de disefio.

Es la velocidad basica de disefio, a partir de la cual se calculan las acciones del viento sobre las
estructuras, bajo esta metodologia, se obtiene la velocidad en unidades de km/h, conforme la siguiente

expresion:

Vp = Frx F, Vg (46)
donde:
Vp, velocidad basica de disefio, km/hr
Fr, factor de topografia local, adimensional
E,.,, factor de exposicién local

Vr, velocidad regional, correspondiente al sitio donde se analizara la construccion, km/h

Presion dinamica base

Una vez que se ha llegado a obtener la velocidad basica de disefio, se calcula la presion dinamica
base, que es la presion que actla sobre la construccion, y se supone perpendicular a la superficie en

estudio de la construccion, se obtiene con la siguiente expresion, indicada en Pa:

q, = 0.047 G V? (4.7)

donde:
Vp, velocidad basica de disefio, en km/h
q, presion dindmica de base a la altura z de la construccion, en Pa

G, factor de correccion por temperatura y altura con respecto al nivel del mar
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El valor de G se obtiene de la siguiente expresion:

- 0.392 Q (4.8)
27341

donde:
Q, presion barométrica, en mm de Hg

T, temperatura ambiental, en °C

Los valores utilizados en la expresion anterior se obtienen de la tabla C.2 del MOCDV (ubicacién,
altitud y temperatura media anual de las ciudades mas importantes), considerando localizada la ciudad
donde esta ubicada la construccion, se lee la temperatura media anual que sera la temperatura
ambiental, 7. Por otro lado, para conocer el valor de la presién barométrica, se dispondra de la tabla
ya mencionada, y se registrara la altitud de la ciudad en msnm, y posteriormente se empleara la
siguiente tabla para conocer la presion barométrica.

Tabla 4.4. Relacion entre la altitud y la presion barométrica

Presion barométrica, Q (mm
Altitud, hm (msnm)

de Hg)

0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495
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Es importante mencionar que la altitud de las ciudades en cuestion, se mide en metros, por ello
generalmente el valor de la altitud en metros sobre nivel del mar (msnm), no se encuentra
explicitamente en la tabla, pero si su intervalo de altitudes consideradas, lo que se debe realizar
cuando esto suceda es hacer una interpolacion lineal, entre los valores superior e inferior inmediatos

Presion actuante sobre estructuras, p.,

Esta presion es considerada como la actuante sobre una construccion, tomando la forma, geometria
y caracteristicas de la obra, ya que estos rasgos generan diversas formas en que se puede presentar

el viento a lo largo de la construccion; estos efectos se cubren mediante el coeficiente de presion C,,

que interactua juntamente con la presion dinamica de base de la siguiente manera:

Pz = Cpqz (4.9)

A esta presion se le denomina empuje medio o estatico. Por otra parte, existen diversas aplicaciones
de este coeficiente que consideran los efectos segun el tipo y forma de la estructura; sin embargo, el
analisis que se esta desarrollando, Unicamente utilizara los coeficientes de presion superficiales, se
considera una construccion cerrada y perteneciente al tipo 1, con lo cual, se determinaran presiones
exteriores e interiores.

Para obtener la fuerza estatica de los efectos eodlicos, que actua perpendicularmente sobre las

superficies, se tiene la siguiente expresion:

Fos = p,A, (410)
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donde A, se define como el area de la estructura, a la altura z, sobre la que actla q,, ésta puede ser
la total de la superficie de la construccion o la parcial.
Para construcciones cerradas, la presion de disefio es funcion de la presién exterior p,(empuijes) y la

presion interior p;(succiones), como se muestra a continuacion:

Pz = Pe — Di (@11

donde la convencidn de signos se muestra a continuacion, en funcién de una supuesta abertura en el

barlovento y sotavento.

Prezian Succidn Pregita Succidn
] ] i

Vienio
(e Presidn indesios BUCCitn (= Presidn
(* (-}

Suecidn
e i
-}

Succidn
i

[+

Abertura en barlovento Abertura en sotavento

Figura 4.2. Convencion de signos para las presiones ejercidas por el viento en una edificacion con aberturas en

barlovento y sotavento (MOCDV, 2008)

Es importante enfatizar que la presion interior se mantendra con el signo constante respecto a la
construccidn, caso contrario a la presién externa.

Para los desarrollos correspondientes se tomaron dos andlisis fundamentales, uno referente
unicamente a los elementos estructurales, para conocer el comportamiento de la obra en funcién del

viento y el segundo para revisar los elementos de fachada por acciones del viento.
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Presiones exteriores

La presion exterior hace referencia a la accion del viento que actta directamente sobre los elementos

expuestos al ambiente y exterior, se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Pe = Cpe K4 K1 q, (4.12)

en donde:
De, presion exterior, en Pa

Cpe,

coeficiente de presion exterior
K, factor de reduccién de presion por tamafio de area
K, , factor de presion local

q., presion dindmica de base del viento, en Pa

Para considerar presiones exteriores es indispensable conocer o suponer la direccion del viento
respecto a la construccion, la altura promedio y una nomenclatura suficiente para las diversas
superficies de la obra.

En el apartado 4.3.2. del Manual de Obras Civiles: Disefio por Viento (Presiones y Fuerzas debidas a
la accidn del viento), se encuentran los coeficientes de presion exterior, para muros de barlovento
(MB), muros de sotavento (MS), muros laterales (ML), cubiertas de barlovento (CB), cubiertas

transversales (CT) y cubiertas de sotavento (CS).
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Factor de reduccion de presion por tamario de area, K,

Este factor de reduccion, solo se utilizara en presiones exteriores, y dependiendo de las dimensiones
del area tributaria de disefio, mas no para toda la superficie global en cuestion. Se considerara cuando
se disefien los siguientes elementos de una construccion:

Estructura que soporta techos y muros laterales

Recubrimientos de los dichos techos y muros laterales

Elementos que sostienen los recubrimientos

Sistemas de sujecion de dichos recubrimientos

La siguiente tabla donde muestran los factores de reduccion por area.

Tabla 4.5. Factor de reduccion, K 4

Area tributaria en m2, A Factor de reduccion, K 4
<10 1.0
25 0.9
=100 0.8

Para la revision y disefio de los muros de barlovento y sotavento, este factor sera 1, y que el area
tributaria en caso de estar contenida en el intervalo de 10 a 100 metros cuadrados, se recomienda

interpolar los valores linealmente.
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Factor de presion local, K;

Este factor considera los efectos que se generan una vez que el viento impacta con la estructura y la
distribucion de éste por cada una de las superficies de la construccion, en la superficie de barlovento,
se considerara el efecto positivo, mientras que negativo para los restantes, con diversos coeficientes
segun se presente el caso, siendo igual a 1 en el sotavento. Este factor s6lo se empleara cuando se
disefien los siguientes elementos:

- Recubrimientos de techos y muros de barloventos y laterales

- Elementos que soportan los recubrimientos

- Sistemas de sujecion de los recubrimientos
Al realizar el estudio del comportamiento de los elementos estructurales, este factor no se toma en
cuenta, o se iguala a 1 en cualquier zona de la construccidn. Mientras que se toma el factor de 1.25,
cuando se esté considerando elementos de fachada como barlovento, para utilizar este factor con
valor diferente a 1 en los demas muros de la edificacion, se debe de estudiar a detalle la tabla 4.3.5.
del MOC, en el caso del Hotel Salvia, se considera el factor de 1, por no ajustarse a las condiciones

de la tabla mencionada anteriormente.

Presiones interiores

Se presenta constante en todas las superficies internas de la construccidn, siendo ésta importante
para el disefio y revision de elementos estructurales y elementos de recubrimiento, considerando la
combinacion que genere situaciones mas desfavorables.

Para determinar dicha presion, es necesario utilizar la siguiente expresion:

pi = Cpi 4 (413)
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en donde:
p;, presion interior, en Pa
Cp:, coeficiente de presion interior

q, presion dindmica de base del viento, en Pa

En este caso el coeficiente de presion interna se toma del apartado 4.3.2.1.2. del MOCDV (2008),
considerando dos estados de las superficies, cuando permiten pequefas filtraciones al interior de la
construccion, y cuando existen aberturas considerables sobre alguna o algunas superficies que

conforman la estructura.
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4.3. Condiciones de servicio

Para que la estructura tenga un desempefio adecuado durante su servicio y proyecte comodidad y
seguridad para los ocupantes de ésta, es necesario cumplir con los estados limite de servicio, que
buscan normalizar dentro de un intervalo de valores, el comportamiento de los elementos que influyen
en la construccion. En esta investigacidn, se tomaron unicamente los desplazamientos producidos por

las fuerzas del viento como criterio de servicio.

4.3.1. Desplazamientos

Los desplazamientos que se inspeccionan son los relacionados con elementos estructurales y de
soporte de cubierta, techumbres y recubrimientos de muros, para esto el MOCDV (2008), en el
apéndice 4B.2, proporciona una tabla con los desplazamientos limites permitidos. Los
desplazamientos estimados seran aquellos asociados a un periodo de retorno de 50 afios, debido a

las cargas correspondientes.
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V.- MODELACION DEL EDIFICIO

La modelacién estad sujeta a las caracteristicas estructurales de la construcciéon (geometria y
propiedades de los materiales), como también a las cargas que se le asignen durante su servicio. Las
diversas consideraciones, modelos a estudiar y resultados estan reguladas por el MOCDV (2008). En
este apartado, se llevo a cabo el analisis del edificio en condiciones normales para el estudio del
desplazamiento de la estructura, y posteriormente se consider6 la fachada propuesta para la

determinacion de la influencia del viento sobre esta.

5.1. Estructura con propuesta de fachada acristalada

La configuracion del edificio con la fachada propuesta cuenta con una entrante acotada por dos
salientes y parte de la fachada principal (acceso principal del hotel). En esta seccién del edificio es
donde se propone instalar la fachada acristalada. La figura 5.1 muestra la entrante considerada y la

figura 5.2 muestra el modelo mateméatico desarrollado.
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Figura 5.2. Modelo matematico de la entrante del Hotel Salvia
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Las dimensiones de la entrante en donde se ubicaré la fachada, se muestran en la figura 5.3.

18.00 5.50 l
I |

N 10

N 9

N 8

N 7

N 6

3350 3
N5

N 4

N 3

N 2

N 1

Figura 5.3. Esquema de la entrante del Hotel Salvia

El acristalamiento se distribuira en forma de paneles cuadrangulares, colocados mediante el sistema
de soporte de arafa a costilla (el estudio detallado del sistema sera discutido en el capitulo siguiente),
los paneles tienen dimensiones de 150.00 x 150.00 centimetros. El sistema de fachada esta
comprendido entre el N1 al N11, por lo que la extensidn en altura del sistema es de 30.00 metros. Por
otro lado, para evitar dimensiones inadecuadas, e inestabilidades de la fachada, se cuenta con trabes

de apoyo en los niveles N1, N5, N8 y N11, estas trabes, donde se hinca la fachada, tienen una seccién
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T2, mientras que, para evitar claros de dimensiones excesivas, se prevé colocar una columna de
seccion C2, justo sobre el eje de simetria vertical del area destinada para la fachada, desde el nivel

de desplante hasta el nivel N11, como se muestra en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Distribucion de paneles para fachada acristalada propuesta

La propuesta de fachada acristalada se gener6 basicamente con dos propdsitos; investigar y comparar

sobre el nuevo comportamiento estructural y someter a los elementos de la fachada a condiciones
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relativamente elevadas a las habituales, y, por otro lado, innovar sobre este tipo de fachadas dentro

del sector, y hacerlo atractivo para los ocupantes.

5.2. Determinacion de presiones

El proceso para obtener la intensidad de los efectos eolicos se realizO mediante procedimientos
analiticos y programas de anélisis especializado. Lo resultados obtenidos con los programas se
compararan mas delante.

Los programas utilizados son “SAP 2000” y “Génesis SimVT”" (Ortegon-Esparza y Pozos-Estrada,

2017), a su vez, se recurre a conocimientos de ingenieria estructural y una programacion bésica.

5.3. Hipotesis de modelacion

El modelo se analizé estructuralmente en el software “SAP 2000”, donde el sistema estructural es a
base de columnas y trabes, modeladas como elementos barra. También se emplearon elementos
cascaron para las losas y paneles de cristal. Todos los nodos del mismo nivel de piso se asignaron
como diagramas rigidos, donde el peso muerto de la estructura se asigna sobre cada elemento, al no
tener conocimiento sobre la cimentacion de la estructura, se supone que ésta esta desplantada sobre

suelo rigido, por lo que los apoyos del edificio se consideran empotrados.

5.4. Modelo y direccion de analisis

Como parte del objetivo de la investigacion, en las figuras siguientes se muestra graficamente las
direcciones del viento consideradas, siendo una en la direccion X (figura 5.5), y la otra en la direccién

Y (figura 5.6)
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Figura 5.5. Direccion de analisis del flujo de viento, en X
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Figura 5.6. Direccién de analisis del flujo de viento, en Y
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5.5. Periodo fundamental de la estructura

El modelo debe de realizarse con la mayor semejanza a las condiciones reales, involucrando
materiales, secciones y geometrias correspondientes.
Con base en un analisis modal, se calculé el periodo respecto a las dos direcciones principales de la

estructura, los periodos se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Periodos de vibrar para modelos de analisis

Periodo de vibrar, T (s)

Direccion X Direccion Y

0.990 0.814

Se asegura entonces, que el anlisis estatico es adecuado para esta estructura, pues cumple con las

condiciones suficientes para éste.

5.6. Obtencion de efectos del viento

En los apartados anteriores, se describieron los procedimientos necesarios para la obtencion de las
fuerzas o esfuerzos inducidos por el viento sobre una estructura, asi como las caracteristicas de la
estructura y el entorno donde se constituye. Asi fue posible evaluar las fuerzas mediante dos métodos;
el analitico, siguiendo las operaciones y consideraciones del MOCDV (2008), y el segundo con el
programa Génesis SimVT (Ortegdn-Esparza y Pozos-Estrada, 2017), que se basa en la metodologia
del MOCDV (2008); en ambos procedimientos, se tuvo como resultado la fuerza resultante sobre cada

entrepiso.
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Las caracteristicas del edificio y del viento en el sitio de estudio se resumen en las tablas siguientes:

Tabla 5.2. Caracteristicas del edificio

Caracteristicas del edificio

Numero de niveles 11
Altura de primer nivel (m) 3.50
Altura de nivel tipo (m) 3.00
Longitud direccion X (m) 29.00
Longitud direccion Y (m) 18.00
Periodo X (s) 0.990
Periodo Y (s) 0.814

Tabla 5.3. Caracteristicas del lugar donde se ubica el edificio

Caracteristicas del lugar

Ubicacion Cancun, Quintana Roo
Altitud (msnm) 1
°C 271
Presion barométrica, mm Hg 759.92
Sitio Normal
Fr 1
A 0.099
6 (m) 245
Cc 1.137

Tabla 5.4. Caracteristicas relacionadas al viento

Caracteristicas del viento

Periodo de retorno (anos) 50
Velocidad (km/hr) 196
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5.6.1. Método analitico

Con los datos anteriores se puede obtener la presion dindmica de base para cada nivel y

posteriormente la fuerza total. La tabla 5.5 presenta la presion dindmica de base por nivel del edificio.

Tabla 5.5. Presion de dinamica de base por nivel, método analitico

Nivel Altura (m) F..  Vbkmhr) 4z(Pa)  9z(kgim?)

11 33.5 1.282 251.186 2943.593 300.622
10 30.5 1.27 248.864 2889.417 295.089
9 275 1.257 246.326 2830.784 289.101
8 245 1.242 243.525 2766.774 282.564
7 215 1.227 240.396 2696.135 275.35
6 18.5 1.208 236.846 2617.091 267.277
5 16.5 1.187 232.734 2526.996 258.076
4 12.5 1.162 227.83 2421.626 247315
3 9.5 1137 222.852 2316.962 236.626
2 6.5 1.137 222.852 2316.962 236.626
1 3.5 1.137 222.852 2316.962 236.626

5.6.1.1. Fuerzas resultantes

Con base en las presiones obtenidas, se calcularon las fuerzas equivalentes sobre cada entrepiso,
empleando las dimensiones globales y parciales de la estructura para calcular las areas tributarias.

Las fuerzas por nivel se resumen en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Fuerzas asignables a entrepisos calculadas con el método analitico

Fuerza (kg)

Nivel Altura (m) Direccion X Direccion Y
1" 33.5 8116.801 13077.068
10 30.5 15934.828 25672.779
9 27.5 15611.473 25151.818
8 24.5 15258.467 24583.086
7 21.5 14868.9 23955.449
6 18.5 14432.98 23253.135
5 15.5 13936.114 22452.628
4 12.5 13355.009 21516.404
3 9.5 12777.798 20586.452
2 6.5 12777.798 20586.452
1 35 21296.33 34310.754

5.6.2. Génesis SimVT

Es un programa desarrollado por el Grupo de Ingenieria de Viento del 1IUNAM

(http://grupos.iingen.unam.mx/ingviento/es-mx/Paginas/default.aspx), el cual, con base de conceptos

de Ingenieria de Viento, caracteriza el viento y su relacion con una estructura definida en la Republica
Mexicana, aplicando métodos establecidos, apegados a la normatividad etlica en México.

Este programa computacional, provee resultados, apoyandose de la informacién de la estructura y el
ambiente definido (como se presenta en el método analitico), aunque también es necesario, para un
andlisis completo, conocer la rigidez de cada entrepiso y, los coeficientes y factores de presion
asociados al tipo de estudio.

El programa es gratuito, cuenta con manual de usuario y se puede descargar de la siguiente pagina:

https://proyectos.iingen.unam.mx/genesissimvt-svtpro/es-mx/Paginas/Descarga.aspx
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5.6.2.1. Rigidez de entrepiso

La rigidez de entrepiso es la relacion entre la fuerza cortante absorbida por un marco, muro o
contraviento en un entrepiso y el desplazamiento horizontal relativo entre los dos niveles que lo limitan.
En marcos ordinarios de edificios el empleo de sistemas de cargas que no son estrictamente
proporcionales al definitivo de analisis introduce errores de poca importancia, usualmente es aceptable
calcular las rigideces a partir de hipdtesis simplificadoras sobre la forma del sistema de fuerzas
laterales. En muros, contravientos y ciertos marcos es indispensable tener en cuenta la variacion de
la carga lateral.

En este documento, se aplicaron las formulas de Wilbur, las cuales son aplicables a marcos regulares
formados por elementos de momentos de inercia constante.

Las expresiones son las siguientes, donde se considera, que las columnas estan empotradas en la

cimentacion, como se supuso en el modelo.

Primer entrepiso
R 48E (51)
L=
hy 241}{11 + hy + gzk
C1 Zktl + 12C1
Para el segundo entrepiso:
= 48E (52)
, =
4h h; +h h, +h
hz 2 + 1 2 + 2 3
Z kCZ Z ktl + 21k2C1 Z ktZ

Para siguientes entrepisos:
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4A8E (5)
4h, h,+h, h,+h,

h o4
n Z kCn Z ktm Z ktn

R, =

4

donde:

R,,, rigidez del entrepiso en cuestion

k.y, rigidez (I/L) de las vigas del nivel sobre el entrepiso

k., rigidez (I/L) de las columnas del entrepiso n

m,n,o, indices que identifican tres niveles consecutivos de abajo hacia arriba

h,,, altura del entrepiso n

Para obtener la rigidez de entrepiso de la estructura, se definieron las propiedades y secciones, para
posteriormente utilizar las férmulas de Wilbur descritas anteriormente. Cabe destacar que la rigidez
de un entrepiso en una direccion definida, se tomara como la sumatoria de las rigideces de los marcos
existentes en el entrepiso.

El médulo de elasticidad utilizado es de 221359.44 kg/cm? (14000\/ﬁ), mientras que las

caracteristicas de las secciones se presentan en las Tabla 5.7 y 5.8.

Tabla 5.7. Geometria y momento de inercia respecto al viento en direccion X

Direccion X
Elemento  Peralte (cm)  Ancho (cm) | (cm*)
™ 70 45 1286250.00
T2 40 25 5355555
C1 80 60 1440000.00
C2 50 40 266666.67

79



Tabla 5.8. Geometria y momento de inercia respecto al viento en direccion Y

Direccion Y
Elemento  Peralte (cm)  Ancho (cm) [ (cm*)
™ 70 45 1286250.00
T2 40 25 133333.33
C1 80 60 2560000.00
C2 50 40 416666.67

Con los datos conocidos, se obtuvieron la rigidez de entrepiso; el calculo y las tablas de este
procedimiento se pueden consultar en el anexo 1, mientras que las rigideces se muestran en la tabla
5.9.

Tabla 5.9. Rigideces por entrepisos

Rigidez (kgf/cm)

Nivel Direccion X Direccion Y
1 623348.67 1091577.97
2 613082.11 1095803.21
3 605873.53 1086827.79
4 605873.53 1086827.79
5 605873.53 1086827.79
6 605873.53 1086827.79
7 605873.53 1086827.79
8 605873.53 1086827.79
9 605873.53 1086827.79
10 605873.53 1086827.79
11 605873.53 1086827.79

Con las rigideces obtenidas y el empleo de programa Génesis SimVT (Ortegon-Esparza y Pozos-

Estrada, 2017) es posible calcular diferentes respuestas estructurales, como los desplazamientos.
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5.6.2.2. Coeficientes y factores de presion

Los coeficientes y factores que afectan a la intensidad de los efectos edlicos deben de considerarse
de forma detallada en cada analisis, ya que los coeficientes cambian de orden respecto al area de la
estructura analizada, la forma de la techumbre y la permeabilidad de cada muro; también, los factores
que se presentan, solo tienen participacion en casos particulares, como en la revisién de elementos
de sujecion y areas tributarias especificos. Los valores de los coeficientes y factores se deben de
analizar con detenimiento en cada analisis, particularmente en el disefio y/o revision de elementos de
sujecion.

Los analisis en las direcciones diferentes y ortogonales presentan coeficientes de presion exteriores e
interiores distintos, ya que los muros tienen permeabilidad distinta entre si. La tabla 5.10 muestra los

coeficientes de presion utilizados en este documento.

Tabla 5.10. Coeficientes de presion

Direccion de analisis X Y
Barlovento - 0.80
Cpe Sotavento - -0.30
Muro Lateral -0.65 -
-0.30 (fachada
, barlovento)
Cpi ] -0.10 (fachada
sotavento)

Mientras que el factor de presion local, K, se utilizb inicamente cuando se esté disefiando elementos
de sujecion y cuando la fachada acristalada funja como barlovento. Cuando ésta se presenta como
muro de sotavento o muro lateral, el factor de presién local no tiene incidencia, pues queda fuera de

sus condiciones y el factor se iguala a 1.
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5.6.2.3. Fuerzas Resultantes

Para el célculo de las fuerzas de viento, se ingresaron los datos en el programa “Génesis SimVT”
(Ortegén-Esparza y Pozos-Estrada, 2017), con ello se emplearon factores de presion (KAy KL) iguales
a 1, como se muestra en las figuras 5.7 y 5.8. Para la revision y disefio de elementos de sujecion se

aplican los factores de presién correspondientes.

Propiedades del Osciladaor

Rigidez, Masa v Altura del GL/Entrepiso Mo. de GL

M kafs¥m) K (at/m) H (m) B n g
01 (21000 1091577966 |35
02 (21000 1095803213 |3 Amortiguamiento
03 (21000 1086827793 |3 3
04 (21000 1086827793 |3 £ para todos
05 | 21000 1086827793 |3 o5 modos.
06 |21000 1086827793 |3 i =L
07 | 21000 1086827793 |3 @
08 (21000 1086827793 |3 i @

Figura 5.7. Datos en Génesis SimVT del edificio
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& Andlisis Estatico

Célculo de las Fuerzas:

[NTC_ | MOC | Mét. Anslfico @
Velacidad Regional, VR Cosficierte y Factores de Presién
Periodo de Retomo Cpe (Batoverto) = 08 KA- 10
Zona o Regién del Pais: [ Canein, G. oo v]  Coe (Sotavento) = 00 K- 1.00
Velocidsd Regional VR = 196 km/h Cpi = 02 @
Factor de Exposicién, Frz Factor de Ampificacin Dindmica, FAD, y Aceleracion
miima, Amax
Categoria del temeno: = :
St [] Considerar FAD y Determinar Amax
0.059 1.137 012 =
2= 25 o @) 1.17) 001
Factor de Topografia Local, FT 015 1
Sitio de la Estructura:
FT= 1 @ Edficios de Concreto Reforzado y Presforzado
Factor de Comeccién por Temperstura y Afturs, G 0.015
Afftud 1 msam =
Temp. Ambiertal: 271 C Q= 75992 mmdeHg
G= (099263 (adm) @
Ares Bxpussta Estructura Vertical (Edificios
Constante (Edficio Prismatico) ~ @
BE= 2% m =
1.23
Q
Iniciar
Andlisis Estético ’ Cancelar

Figura 5.8. Datos en Génesis SimVT del viento

Al analizar las dos direcciones ortogonales con sus respectivas consideraciones, se tienen los
resultados en funcién de las fuerzas asignadas por entrepiso, como se muestra en la tabla 5.11.

Tabla 5.11. Fuerzas asignables a entrepisos por Génesis SimVT

Fuerza (kg)

Nivel Altura (m)  Direccién X  Direccién Y
1 3.50 21296.303  34310.710
2 6.50 12777.782  20586.426
3 9.50 12777.782  20586.426
4 12.50 13354.993  21516.377
5 15.50 13936.096  22452.600
6 18.50 14432.962  23253.105
7 21.50 14868.881  23955.419
8 24.50 15258.448  24583.054
9 27.50 15611.453  25151.786
10 30.50 15934.808  25672.746
1" 33.50 8116.791 13077.052
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Al comparar los resultados obtenidos mediante el empleo de los dos procedimientos presentados, se
observa que los resultados son practicamente los mismos, por lo que el procedimiento se considera

adecuado. La comparacion se presenta en la tabla 5.12.

Tabla 5.12. Comparacion de fuerzas obtenidas por diferentes medios

Método analitico Génesis SimVT
) Fuerza (kg) Fuerza (kg)
Nivel
X Y X Y

1 21296.33 34310.75 21296.30 34310.71
2 12777.80 20586.45 12777.78 20586.43
3 12777.80 20586.45 12777.78 20586.43
4 13355.01 21516.40 13354.99 21516.38
5 13936.11 22452.63 13936.10 2245260
6 14432.98 23253.13 14432.96 23253.11
7 14868.90 23955.45 14868.88 23955.42
8 15258.47 24583.09 15258.45 24583.05
9 15611.47 25151.82 15611.45 25151.79
10 15934.83 25672.78 15934.81 25672.75
1 8116.80 13077.07 8116.79 13077.05

5.7. Asignacion de fuerzas al modelo matematico

Una vez obtenidas las fuerzas por entrepiso en cada analisis, se asignaron al modelo, tomando en
cuenta las areas tributarias. Mediante este proceso, se descompone parcialmente la intensidad de la
fuerza sobre los elementos estructurales modelados, siendo proporcional esta fuerza al area de
participacion de este elemento sobre el entrepiso, para esto se generaron hojas de calculo en Excel.
Para la determinacion de las fuerzas, se consideraron los coeficientes de presion de la tabla 5.10, de

acuerdo con el area expuesta al viento (barlovento, sotavento o muro lateral). La respuesta obtenida

84



de los analisis es el desplazamiento global, el cual se obtuvo de la superposicién de los

desplazamientos obtenidos. La figura 5.9 muestra un muro de la estructura cargado.

Figura 5.9. Ejemplo de asignacion de fuerzas sobre muro de edificio

Las fuerzas asignadas sobre cada nodo se presentan en la tabla del anexo 2, donde se hizo el analisis

de los modelos descritos anteriormente y se obtuvieron desplazamientos relativos.

5.8. Desplazamientos

Los desplazamientos que se consideraron para evaluar el desplazamiento de servicio, seran los
desplazamientos relativos que existen entre cada entrepiso consecutivo, los cuales se obtuvieron

mediante el analisis de los programas SAP2000,y Génesis SimVT.
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5.8.1. Desplazamientos calculados con el programa SAP2000

Mediante el modelo del edificio, se estudid el efecto del viento sobre la estructura, asignando las
fuerzas correspondientes en cada nodo, como se mostro en el apartado anterior, obteniendo los
resultados en términos del desplazamiento global de cada entrepiso.

Los desplazamientos horizontales maximos se presentan cuando el viento se orienta en la direccion
X, con un desplazamiento en N1 de 0.317 c¢m, hasta llegar a un maximo en el N11 de 1.987 cm,
mientras que los desplazamientos del andlisis en Y, son ligeramente menores por nivel.

No se consideraron los desplazamientos laterales de cada analisis, ya que, al ser un edificio
prismatico, las dos caras laterales tienen asignadas fuerzas de magnitud igual, pero en sentido
contrario, por lo que los efectos se anulan, esto solo se considerd en el analisis de desplazamientos,
y no asi en la revision detallada de elementos fachada. La tabla 5.13 muestra los desplazamientos
obtenidos.

Tabla 5.13. Desplazamientos obtenidos en SAP2000

Desplazamientos (cm)

Nivel X Y1 Y2
1 0.317 0.312 0.312
2 0.624 0.586 0.585
3 0.899 0.833 0.833
4 1.146 1.055 1.055
5 1.363 1.250 1.250
6 1.550 1.418 1.417
7 1.704 1.557 1.556
8 1.826 1.666 1.665
9 1.914 1.745 1.744
10 1.967 1.793 1.792
1 1.987 1.811 1.811
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5.8.2. Desplazamientos calculados con el programa Génesis SimVT

Los desplazamientos resultantes se obtuvieron con base en la informacion caracteristica del edificio y
el viento, considerando de forma particular la rigidez de cada entrepiso y los coeficientes de presion.
Lo anterior se realizé para obtener un analisis comparable con el modelo realizado en SAP2000. Los
desplazamientos se muestran en la tabla 5.14, nétese que los desplazamientos de Y1y Y2, son de
igual magnitud en cada entrepiso, por lo que la categorizacion Y, engloba los dos analisis en esta
direccién.

Tabla 5.14. Desplazamientos obtenidos en Génesis SimVT

Desplazamientos (cm)

Nivel X Y
1 0.300 0.304
2 0.564 0.566
3 0.806 0.805
4 1.023 1.020
5 1.214 1.209
6 1.378 1.372
7 1.514 1.506
8 1.621 1.612
9 1.698 1.689
10 1.745 1.735
1 1.761 1.751
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VI.- MODELACION MATEMATICA DEL ELEMENTO DE

SUJECION

El sistema de fachada que se supuso acristalada se considero de tipo arafia con costilla, por lo que
existen elementos del sistema que se deben de analizar adecuadamente en cuestion de
dimensionamiento y material constituido, a su vez, los efectos a los cuales estara sometido el conjunto.
En este apartado se haré un estudio detallado de las arafias, las cuales dan estabilidad a los paneles
de cristal y absorben los esfuerzos. Para los analisis se utilizd el programa ANSYS APDL (académico),
el cual permite modelar solidos de cualquier grado de complejidad y estudiarlos mediante elemento
finito con el fin de conocer la distribucion de esfuerzos sobre el sélido. También se disefiaron las

dimensiones de la costilla y se determiné el espesor de los paneles de cristal.

6.1. Caracteristicas de la arana de sujecion

El elemento de sujecion se modeld considerando la arafia costilla placa 2B1 (Clave: 01RT21P4004),
distribuido por la empresa mexicana “Tecnologia en Herrajes S.A. de C.V.”, se consideraron las
dimensiones del elemento y caracteristicas del material, cabe resaltar que los modelos existentes en
el mercado son muy similares al ya mencionado. La figura 6.1 muestra un esquema de la arafia de

sujecion analizada.
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Figura 6.1. Esquema de arafia de sujecion comercial

El material con el cual generalmente estan elaboradas estas piezas (y que se consider6 en esta
investigacion), es acero inoxidable, del tipo 304, el cual es comercial y es empleado con fines
estructurales y de sujecion, cuenta con un modulo de elasticidad de 193 000 MPa a los 20°C, mientras
que su esfuerzo minimo de fluencia es de alrededor 205 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.29.

Las dimensiones del elemento modelado se muestran en la figura 6.2.1 a 6.2.2.
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Figura 6.2.1. Plano de arafia de sujecion (dimensiones en milimetros)
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Figura 6.2.2. Plano de arafia de sujecion (dimensiones en milimetros)

6.2. Obtencion de esfuerzos

Para el anélisis de la pieza (arafia), fue necesario obtener las fuerzas a las cuales esta sometida, lo
cual se realizd en secciones anteriores. Cabe destacar que s6lo se consideran las fuerzas mas
desfavorables de cada modelo. Se reviso la distribucion de esfuerzos sobre la pieza, y conjuntamente
se dimensionaron los elementos del sistema de fachada tipo arafia con costilla.

Las fuerzas que se utilizan para la revision del elemento de sujecion en cada modelo se presentan en
la siguiente tabla, donde la fuerza, cuando la fachada se encuentra en barlovento, ya esta afectada

por el factor de 1.25 sefialado en el MOCDV (2008).

Tabla 6.1. Fuerzas maximas aplicadas al modelo de araiia

Fuerza (kg)
Barlovento Sotavento Muro lateral
496.6 4814 764.6
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Es necesario hacer el andlisis de tal manera que las condiciones de geometria y de carga, sean
representativas, por lo cual, la forma en que se realizd la asignacion de carga fue por medio de una
presion. Para la asignacién de la carga es necesario conocer el area de influencia del viento sobre la
arafia, consecutivamente, determinar la presion.

El area de influencia es de 42.40 cm?, por cada arafia (sobre sus 4 patas), asi que las presiones que

se tienen bajo estas condiciones son las reportadas en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Esfuerzos maximos aplicados al modelo de araias de acuerdo con la incidencia del viento

Esfuerzo (MPa)
Barlovento Sotavento Muro lateral
0.768 0.522 0.799

Con los resultados anteriores se modelaron dos condiciones, una donde la fachada esta sometida a
presion y el otro a succion, esto en el elemento de sujecion se presenta en funcién del sentido de la
presion. La presion se presenta cuando la fachada acristalada se ubica en el muro barlovento, y la
succion predominante cuando se ubica en el muro sotavento, despreciando los valores del muro

lateral.
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6.3. Analisis de elemento finito

Este método es adecuado para el estudio del comportaminto de solidos simples y complejos, como el
presentado anteriormente, es una herramienta para diversos campos de la ingenieria.

Este procedimiento consta de la subdivision de la geometria de la pieza que esta sometida a cargas y
restriciones, en partes mas pequefias, llamadas “elementos”, que constituyen el dominio continuo del
sistema.

Esta division permite transformar un problema complejo a un conjunto de problemas méas simples y
sencillos, que se relacionan entre si y los resultados son adecados. Se propone que el sistema se
represente mediante un numero limitado de elementos bien definidos, tales elementos pueden tener
formas triangulars, cuadrangulares, entre otros. El numero y la forma de estos difiere segun el tipo y
extensién del problema. Los elementos finitos estan conectados entre si por puntos llamados “nodos”
y al conjunto de estos elementos y nodos se le llama malla. Cabe destacar, que las ecuaciones
matematicas empleadas en este tipo de analisis se resuelven con base en aproximaciones, debido a
que el comportamiento fisico del sistema es comnplejo o imposible de modelar con perfeccion.
Conjutamente con este tipo de analisis se utilizd el concepto del Esfuerzo de Von Mises, analizado por
Chandrupatla en el libro “Introduccion al estudio del Elemento Finito en Ingenieria” para obtener una

interpretacion adecuada de los resultados y conclusiones.

6.4. Teoria de falla de Von Mises

El esfuerzo de von Mises se usa como criterio para determinar la aparicion de una falla en materiales
ductiles (donde la falla aparece luego de grandes deformaciones). Se establece que el esfuerzo de

von Mises, gy, debe ser menor que el esfuerzo de fluencia oy del material. Cabe resaltar que al ser
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un analisis detallado se permite ignorar la incertidumbre, por lo que no se consideran factores de
resistencia o factores de reduccion.

Lo anterior se expresa como sigue:

Ooyvm < Oy (6.1)

El esfuerzo de Von Mises esta dado por:

(6.2)
Ooym = 4/112 — 3l

donde I, y I,, son las primeras dos invariables del tensor esfuerzo. Para el estado general de esfuerzo

T . . ,
(0 = [0, 0y, 02, Tyz Tazs Ty | ), las invariables estan dadas por:

L =0y +0,+0, (6.3)
— 2 2 2
I, = 0,0, + 0,0, + 0,0, — Ty;* — Tp)” — Tyy (64)
En términos de esfuerzos principales a1, o, y a5, los invariantes pueden escribirse como:

11 = 041 + 0, + 03 (65)

12 = 0-10-2 + 0-20-3 + 0-30-1 (66)

Es facil verificar que el esfuerzo de Von Mises esta dado por la ecuacion:
1

Ooym = =

V2

(6.7)

\/(01 —03)% + (0, — 03)* + (03 — 07)?
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6.5. Analisis estructural del soporte

Con las caracteristicas mencionadas anteriormente, se modelé el elemento de sujecidén con el
programa ANSYS APDL (académico), donde se le tomaron las dimensiones indicadas en los planos
y las caracteristicas del material, para asi obtener un sélido representativo, con el cual se puede
estudiar la distribucién de esfuerzos buscada.

En la figura 6.3 se muestra el modelo de la arafia de sujecion.

’ VOLUMES ANS Ys

2020 R1
ACADEMIC

TYPE NUM

Figura 6.3. Modelo en ANSYS APDL de araia de sujecion

Una vez con el modelo desarrollado, se consideraron las siguientes especificaciones:

a) Elmallado del sélido se generd con base en tetraedros de lado igual a 5 mm, como se muestra

en la figura 6.4.
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ELEMENTS

Figura 6.4. Malla del modelo de la arafia de sujecion con costilla.

b) Los efectos del viento se consideraron como esfuerzos asignados sobre la cara de las patas
de la pieza, donde se acepta que el viento se presenta perpendicularmente a la superficie de

las patas, como se muestra en las figuras 6.5, 6.6 y 6.7.

Figura 6.5. Sentido del viento para analisis a presion
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Figura 6.6. Sentido del viento para anélisis a succion

ELEMENTS

Figura 6.7. Asignacion en modelo de presiones en patas de araia

c) El sistema de fachada por medio de las costillas de crital y los pernos de sujecion, establece
condiciones de frontera, las cuales hacen que la arafia de acero inoxidable se considere impedida

de desplazamientos en la zonas de contacto con los pernos (figura 6.8).
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ELEMENTS

Figura 6.8. Condicion de frontera, desplazamientos nulos en zona de pernos

6.5.1. Modelo sometido a Presion

La condicién para cuando la fachada esta sometida a presion, se presenta si el viento incide sobre la
fachada acristalada. Para los analisis, se considera la arafia que esta a la cota de 30.50 m; esta altura
esta asocidada con la carga de viento mas desfavorable. Al aplicar la presion de 0.768 MPa de la tabla

6.2, se tienen los resultados mostrados en las figuras 6.9y 6.10.
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Figura 6.9.1. Vista en perspectiva del elemento de sujeciéon sometida a presién

SOLUTION ANSYS

2020 R1

ACADEMIC
OCT
1

Figura 6.9.2. Vista en planta del elemento de sujecion sometida a presion
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Figura 6.9.4. Vista frontal del elemento de sujecién sometida a presién
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Figura 6.10. Zona critica del elemento de sujecion sometida a presion

Como se aprecia en las imagenes del sistema sometido a la presion inducida por el viento, las zonas
criticas se presentan en la unién de las patas con las placas, mientras que los colores mostrados
indican la intensidad de los esfuerzos distribuidos en el sélido. Al interpretar los colores con su

respectiva escala, se tiene un esfuerzo maximo de 193 MPa.

6.5.2. Modelo sometido a succion

Se analizé la distribucién de esfuerzos sobre la arafia cuando la fachada esta sometida a succion.

Cabe destacar que la posicién dentro del edificio de la arafia estudiada a presion es la misma para
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succion. La succion que se considero6 en los analisis fue aquella se ubica en muro lateral. El esfuerzo
de succion que se considerd para el area de las patas de la arafia fue de -0.799 MPa. La direcci6n del
esfuerzo de succion es el mismo que para la presion, pero con sentido inverso. Las siguientes figuras

muestran los resultados de los analisis.

Figura 6.11.1. Vista en perspectiva del elemento de sujeciéon sometida succién
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Figura 6.11.3. Vista lateral del elemento de sujecion sometida succion
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Figura 6.11.4. Vista frontal del elemento de sujecion sometida succion
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Figura 6.12. Zona critica de elemento de sujecion sometida a succion

La distribucion de esfuerzos para succion, como en el analisis anterior, presenta los esfuerzos
maximos en las zonas donde se unen las patas con las placas de la arafia, donde la escala de colores

indica que el esfuerzo maximo es de 201 MPa.
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6.6. Disefo y revision de elementos de fachada

Para que el sistema sea consistente y su funcionamiento sea apropiado, es necesario que el
dimensionamiento de los elementos complementarios sea el adecuado. En este apartado se
dimensionaron y revisaron las caracteristicas de las costillas de cristal y el funcionamiento de los

paneles de cristal.

6.6.1. Disefo de “costilla” de cristal

Para el disefio de este elemento, se considerd la flexién para el dimensionamiento del ancho de la
costilla, teniendo como parametros las caracteristicas del edificio y el material de la costilla.

Para esta fachada, se supuso que ambos extremos de la costilla se encuentran en condicién de apoyo
simple, donde se impide desplazamiento en cualquier direccidn, permite ademas la rotacion. Para el
disefio se utilizo la condicién cuando la fachada se ubica en muro lateral, por presentar los efectos del
viento de mayor intensidad. La costilla se dividid en 3 por cuestiones constructivas (se presentan de
manera ascendente), por lo que se tienen que disefiar 3 elementos de la costilla. Las cargas de viento
de consideran uniformes en las costillas, y conforme las condiciones de apoyo se obtienen los

momentos maximos, con lo cuales se dimensiono la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Caracteristica de costillas y elementos mecanicos actuantes

Costilla "°'(‘r?]';”d W(kg/m)  Me (kg'm)
1 116 190.83 3210
2 86 214.55 1984
3 86 230.06 2127
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El espesor del cristal de la costilla es de 19 milimetros, y el esfuerzo de disefio del cristal templado se

considera de 500 kg/cm?. La relacién para obtener el ancho de la costilla es la siguiente:

6.8
oM (6.8)

fadmt

donde:
M, momento maximo
faam. €sfuerzo de disefio del cristal templado

t, espesor de la costilla

Al emplear la ecuacion 6.8, los peraltes de las costillas en los elementos analizados se presentan en

la tabla 6.4.

Tabla 6.4. Dimensiones de costillas

Costilla Longitud (m) Peralte (cm)

1 11.60 45.00
2 8.60 36.00
3 8.60 37.00

6.6.2. Revision de panel de cristal

Es necesario garantizar un buen comportamiento de los cristales para los esfuerzos conocidos, ya que
la falla de estos elementos representa riesgo para los ocupantes de forma directa.
Se realiz6 el anélisis del panel que se somete a mayor esfuerzo de presion y de succion, comparando

este valor con la resistencia a la flexion de dicho cristal.
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El material utilizado para los paneles es vidrio templado, cuyas propiedades se resumen en la tabla

6.5.

Tabla 6.5. Caracteristicas de cristal templado

Cristal templado
Maodulo de elasticidad (kgi/cm?) 734196

Relacién de Poisson 0.22
Densidad (kg/m?) 2500
Resistencia a la flexion (kgi/cm?) 780

Bajo las condiciones presentes, es posible determinar el espesor de los paneles, considerando la
Norma IRAM 12.565 “Vidrios planos para la construccion para uso en posicion vertical” (agosto de
1994), con base en las gréficas de interaccion Area — Presion — Espesor.

El &rea de los paneles de 1.50 m x 1.50 m, es de 2.25 m?, mientras los esfuerzos se obtienen de las
fuerzas maximas de los andlisis de efecto de viento sobre fachada, por consiguiente, los esfuerzos de

presion y succidn se presentan en la tabla 6.6.

Tabla 6.6. Esfuerzos maximos atribuidos a los paneles de cristal

Esfuerzo sobre panel Pa
Presion 962
Succién -1001

Mediante la siguiente grafica 6.1, se obtienen los espesores para las condiciones de presion y de

succion.
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Grafica 6.1. Grafica de interaccion area-presion-espesor para cristal templado
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Bajo las condiciones presentes de succion y presion se observa en la grafica 6.1 que el espesor
necesario es minimo, por debajo de los valores presentes en el grafico, por ello se acepta considerar

un espesor de cristal de 4 mm.
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V.- ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se interpretan los resultados de los apartados anteriores, respecto a los
desplazamientos de los entrepisos y la distribucion de esfuerzos en los elementos de sujecion
(arafas), se contrastan los métodos utilizados, y los resultados se comparan con los limites

permisibles para su estado de servicio.

7.1. Desplazamientos de entrepisos

Los desplazamientos de entrepiso, que se obtuvieron mediante el analisis de SAP2000 y Génesis

SimVT, se resumen en la tabla 7.1.

Tabla 7.1. Desplazamientos de niveles por Génesis SimVT y SAP2000

Desplazamientos (cm)

Nivel Direccién X Direccién Y
Génesis SimVT SAP2000 Génesis SimVT SAP2000
1 0.300 0.317 0.304 0.312
2 0.564 0.624 0.566 0.586
3 0.806 0.899 0.805 0.833
4 1.023 1.146 1.020 1.055
5 1.214 1.363 1.209 1.250
6 1.378 1.550 1.372 1.418
7 1.514 1.704 1.506 1.557
8 1.621 1.826 1.612 1.666
9 1.698 1.914 1.689 1.745
10 1.745 1.967 1.735 1.793
11 1.761 1.987 1.751 1.811

Se observa en la tabla 7.1 que los desplazamientos son comparables, lo que muestra que los
resultados obtenidos con el programa Génesis SimVT son aceptables.
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Las graficas 7.1y 7.2 muestran la comparacion de los desplazamientos para las direcciones de analisis

XYY, respectivamente.
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Gréfica 7.1. Desplazamientos en direccion X
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Gréfica 7.2. Desplazamientos en direccion Y

Las graficas 7.1y 7.2 muestran que los desplazamientos obtenidos son comparables. Para evaluar la
diferencia entre éstos, la tabla 7.2 presenta el porcentaje la diferencia de los resultados, teniendo como

resultados principales los obtenidos por medio del programa SAP2000.
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Tabla 7.2. Diferencia porcentual entre Génesis SimVT y SAP2000

Diferencia porcentual (%)

Nivel X Y
1 5.36 2.56
2 9.62 3.41
3 10.34 3.36
4 10.73 3.32
5 10.93 3.28
6 11.10 3.24
7 11.15 BVS
8 11.23 3.24
9 11.29 3.20
10 11.29 3.22
1 11.37 3.31

7.2. Revision de limites de desplazamiento por MOCDV (2008)

Para conocer si los desplazamientos se encuentran dentro de las condiciones de servicio, el MOCDV
(2008) proporciona una guia de los valores limite permisible de desplazamiento para disefio, en donde
se indica que los desplazamientos relativos permisibles para columnas tienen que ser menores a la
altura libre del entrepiso entre el factor de 500. En la tabla 7.3 se muestran los desplazamientos

relativos obtenidos y el desplazamiento de servicio limite permitido.
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Tabla 7.3. Revision de desplazamientos con MOCDV (2008)

Desplazamiento relativo (cm) Desplazamiento

Entrepiso X Y permitido (cm)
PB - N1 0.317 0.312 0.7
N1-N2 0.307 0.262 0.6
N2 -N3 0.275 0.239 0.6
N3 - N4 0.247 0.215 0.6
N4 - N5 0.217 0.189 0.6
N5 - N6 0.187 0.163 0.6
N6 - N7 0.154 0.134 0.6
N7 - N8 0.122 0.106 0.6
N8 - N9 0.088 0.077 0.6
N9 -N10 0.053 0.046 0.6

N10 - N11 0.02 0.019 0.6

La grafica 7.3 muestra una comparacién de los desplazamientos relativos obtenidos de los analisis y

se comparan con el desplazamiento de servicio permitido.
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Gréfica 7.3. Revision de desplazamientos relativos y permisibles de acuerdo con MOCDV (2008)

Se observa en la figura 7.3 que los desplazamientos obtenidos en ambas direcciones de analisis no

exceden los desplazamientos permisibles, por ello se considera que el edificio no presenta problemas

por desplazamientos excesivos. Cabe resaltar, que, al realizar el analisis con la fachada acristalada,

el edificio se hace mas regular y la rigidez crece, debido a los elementos estructurales incluidos,

deduciendo que los desplazamientos con esta configuracion son aun menores.
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7.3. Distribucién de esfuerzos sobre elemento de sujecion

El analisis de distribucion de esfuerzos en el sdlido se obtuvo mediante dos modelos, los cuales
consideraron que la fachada estaba sujeta a presidn y a succion de diferentes intensidades. Los

resultados de estos analisis se comparan en la tabla 7.4.

Tabla 7.4. Esfuerzos maximos en el elemento de sujecion

Modelo Esfuerzo maximo (MPa)
Presion 193
Succién 201

Se observé que los esfuerzos maximos se presentaron, en ambos casos, en la misma zona critica (en
la conexion de las patas con la placa), lo que sugiere que los esfuerzos en esta zona deben ser
analizados en este tipo de piezas, antes de su instalacion. Para profundisar en la comparacion, las

figuras 7.1y 7.2 presentan los esfuerzos de la pieza cuando ésta es sometida a presion y succion.

Figura 7.1. Comparacion de modelos sometidos a presion y succion
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Figura 7.2. Comparacién de zonas criticas de modelos sometidos a presion y succion

Se observan en las figuras 7.1y 7.2 los esfuerzos mas criticos se presentaron en la unién de una pata
con la placa de la arafia. De acuerdo a la escala de colores, que indica la intensidades de esfuerzos,
se observo que los puntos que son mas solicitados, estan asociados al color rojo.

También se aprecio que la forma en que se distribuyen los esfuerzos dentro del sélido es muy similar

entre ambos modelos.
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7.4. Revision de esfuerzos en aranas

Con los esfuerzos maximos obtenidos en los analisis de presién y de succién (Esfuerzos de Von
Mises), podemos conocecer las condiciones mas desfavorables dentro de su funcionamiento, con lo
cual, al compararlo con el esfuerzo minimo a la fluencia, podemos concluir adecuado su funcimaniento

estructural, si se cumple la ecuacion 7.1.

fmin = 0; (7.1)

El esfuerzo minimo para este material es de 205 MPa, y considerando la tabla 7.4, donde se muestran
los esfuerzos maximos para las dos condiciones diferentes, se tiene:
Presidn

220 MPa = 193 MPa (7.2)

Succién

220 MPa = 201 MPa (7.3)

Se observé que la capacidad de las arafias de sujecion bajo las cargas méaximas consideradas, tienen
un comportamiento aceptable, ya que se mantiene dentro del estado limite de resistencia, al observar
que los esfuerzos actuantes no sobrepasan la resistencia. Las maximas deformaciones presentadas
en el elemento de sujecion, cuando éste es sometido a presion y succién, fueron 1.013 mm y 1.053

mm, respectivamente.
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VIil.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de seguir los procedimientos para obtener las fuerzas que inciden en el edificio ubicado en

Cancun Quintana Roo, México, por efectos edlicos, utilizando las consideraciones y lineamientos del

MOCDV (2008) de la CFE, y analizar el comportamiento de los elementos estructurales y elementos

que constituyen la fachada, se concluye lo siguiente:

El desarrollo de las fachadas ha aumentado considerablemente gracias a nuevas tecnologias,

procedimientos y materiales para estos fines.

El método analitico del MOCDV (2008), para obtener las fuerzas que afectan a la construccién,
y el programa “Génesis SimV/T”, proporcionan los mismos resultados, en consecuencia, se

valida que el uso de este programa es adecuado y eficiente.

Los desplazamientos relativos que se presentan para los modelos analizados, donde se varia
la direccion del viento, se producen en menor intensidad que los desplazamientos limites
permisibles establecidos por el MOCDV (2008), por lo cual, el edificio no presenta

desplazamientos excesivos, y se encuentra en condiciones adecuadas de servicio.

Mediante la distribucion de esfuerzos que se presenta en el modelo de elemento finito de la
arafia, debido a la accion de presién y succion, los esfuerzos de Von Mises son menores que
la resistencia de disefio, lo cual indica que los elementos de sujecion tienen un

comportamiento dentro del rango elastico, evitando la falla.
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Los efectos de succion sobre el elemento de soporte (arafia) resultaron ser los mas criticos.

El Hotel Salvia, ante los efectos del viento considerados por su ubicacion, mantiene un
comportamiento adecuado, en cuestion de desplazamientos relativos y del comportamiento
de los elementos de la fachada supuesta. Se infiriere, ademas, que el edificio no presenta
problemas en su condicion actual, y tampoco presentaria dificultades si se opta por utilizar la

fachada aqui propuesta y disefiada.

Al analizar los diversos modelos, respecto a la direccion del viento, se observo que la
condicion para la cual los desplazamientos son maximos es cuando el viento tiene direccion
Y, mientras que la condicién para la cual las arafias presentan su mayor solicitud de

resistencia, es cuando el viento tiene direccion X.

Se recomienda que al analizar alguna fachada acristalada, se contemplen los efectos

sismicos, pues estos también pueden ocasionar afectaciones que influyan en la estabilidad

de la fachada.
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ANEXOS

Anexo 1

Se presentan las tablas de Excel para obtener las rigideces por nivel en direccion de analisis.
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Nivel 1
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Tabla A.1.5. Obtencion de rigidez para nivel 1, d
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Tabla A.1.6. Obtencion de rigidez para nivel 2, d
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Tabla A.1.7. Obtencién de rigidez para nivel 3 a nivel 10, d
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Tabla A.1.8. Obtenciéon de r
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Resumen de las rigideces de los entrepisos por direccidn.

Tabla A.1.9. Resumen de rigideces por nivel en ambas direcciones de analisis

Rigidez (kgf/cm)

Nivel Direccion X Direccion Y
1 623348.67 1091577.97
2 613082.11 1095803.21
3 605873.53 1086827.79
4 605873.53 1086827.79
5 605873.53 1086827.79
6 605873.53 1086827.79
7 605873.53 1086827.79
8 605873.53 1086827.79
9 605873.53 1086827.79
10 605873.53 1086827.79
11 605873.53 1086827.79
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Anexo 2

Se presentan las fuerzas asignadas a cada entrepiso y sobre los nodos.

Asignacion de fuerzas para modelo con direccion de analisis del flujo de viento, en X.

Direccién xﬂ

T e L

LATERAL

BARLOVENTO

MURO
LATERAL

SOTAVENTO

Figura 5.5. Direccion de analisis del flujo de viento en X

Muro barlovento

Tabla A.2.1. Fuerzas asignadas a los nodos de muro de barlovento, para analisis en direccion X

Fuerza
(kgf)
10648.15
6388.89
6388.89
6677.50
6968.05
7216.48
7434.44
7629.22
7805.73
7967.40
4058.40

Nivel

O 0 N O O A WDN -~

— —
-

Fuerza sobre nodos (kgf)

1-A
1478.91
887.35
887.35
927.43
967.78
1002.29
1032.56
1059.61
1084.13
1106.58
563.67

2-A
2957.82
1774.69
1774.69
1854.86
1935.57
2004.58
2065.12
2119.23
2168.26
221317
1127.33

3-A
2957.82
1774.69
1774.69
1854.86
1935.57
2004.58
2065.12
2119.23
2168.26
221317
1127.33

4-A
2366.26
1419.75
1419.75
1483.89
1548.46
1603.66
1652.10
1695.38
1734.61
1770.53
901.87

5-A
887.35
532.41
532.41
556.46
580.67
601.37
619.54
635.77
650.48
663.95
338.20
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Muro sotavento

Tabla A.2.2. Fuerzas asignadas a los nodos de muro de sotavento, para analisis en direccion X

Nivel Fuerza Fuerza sobre nodos (kgf)
(kgf) 1-H 2-H 3-H 4-H 5-H

1 -14481.49 -2011.32 -4022.63 -4022.63 -3218.11 -1206.79
2 -8688.89 -1206.79 -2413.58 -2413.58 -1930.86 -124.07
3 -8688.89 -1206.79 -2413.58 -2413.58 -1930.86 -724.07
4 -9081.39 -1261.30 -2522.61 -2522.61 -2018.09 -756.78
5 -9476.55 -1316.19 -2632.37 -2632.37 -2105.90 -789.71

6 -9814.41 -1363.11 -2726.23 -2726.23 -2180.98 -817.87
7 -10110.84 -1404.28 -2808.57 -2808.57 -2246.85 -842.57
8 -10375.74 -1441.08 -2882.15 -2882.15 -2305.72 -864.65
9 -10615.79 -1474.42 -2948.83 -2948.83 -2359.06 -884.65
10 -10835.67 -1504.95 -3009.91 -3009.91 -2407.93 -902.97
1" -5519.42 -766.59 -1533.17 -1533.17 -1226.54 -459.95

Muro lateral derecho

Tabla A.2.3. Fuerzas asignadas a los nodos de muro lateral derecho, analisis en direccién X

Nivel Fuerza Fuerza sobre nodos (kgf)
(kgf) 5-A 5-B 5-C 5-D 5-E 5-F 5-G
1 -32595.17  -3090.92  -5619.86  -5057.87  -5057.87  -5057.87  -5619.86  -3090.92
2 -19557.10  -1854.55  -3371.91 -3034.72  -3034.72  -3034.72  -3371.91 -1854.55
3 -19557.10  -185455  -3371.91 -3034.72  -3034.72  -3034.72  -3371.91 -1854.55
4 -20440.56  -1938.33  -3524.23  -3171.81 -3171.81 -3171.81 -3524.23  -1938.33
5 2132997  -2022.67  -3677.58  -3309.82  -3309.82  -3309.82  -3677.58  -2022.67
6 -22090.45  -2094.78  -3808.70  -3427.83  -3427.83  -3427.83  -3808.70  -2094.78
7 -22757.65  -2158.05  -3923.73  -3531.36  -3531.36  -3531.36  -3923.73  -2158.05
8 -23353.90  -221459  -4026.53  -3623.88  -3623.88  -3623.88  -4026.53  -2214.59
9 2389420  -2265.83  -4119.69  -3707.72  -3707.72  -3707.72  -4119.69  -2265.83
10 -24389.11 -2312.76  -4205.02  -3784.52  -3784.52  -3784.52  -4205.02  -2312.76
1 -1242320  -1178.06  -2141.93  -1927.74  -1927.74  -1927.74  -2141.93  -1178.06
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Muro lateral izquierdo

Tabla A.2.4. Fuerzas asignadas a los nodos de muro lateral izquierdo, analisis en direccion X

Fuerza
(kgf)
-32595.17
-19557.10
-19557.10
-20440.56
-21329.97
-22090.45
-22757.65
-23353.90
-23894.20
-24389.11
-12423.20

Nivel

O O N O O WD -

— —
-0

Fuerza sobre nodos (kgf)

1-A 1-B 6-C 6-D 6-E
-3090.92  -5619.86  -5057.87  -5057.87  -5057.87
-1854.55  -3371.91  -3034.72  -3034.72  -3034.72
-1854.55  -3371.91  -3034.72  -3034.72  -3034.72
-1938.33  -352423  -3171.81  -3171.81  -3171.81
-2022.67  -3677.58  -3309.82  -3309.82  -3309.82
-2094.78  -3808.70  -3427.83  -3427.83  -3427.83
-2158.06  -3923.73  -3531.36  -3531.36  -3531.36
221459 402653  -3623.88  -3623.88  -3623.88
-2265.83  -4119.69  -3707.72  -3707.72  -3707.72
-2312.76  -4205.02  -3784.52  -3784.52  -3784.52
-1178.06  -2141.93 192774  -1927.74  -1927.74

1-F
-5619.86
-3371.91
-3371.91
-3524.23
-3677.58
-3808.70
-3923.73
-4026.53
-4119.69
-4205.02
-2141.93

1-G

-3090.92
-1854.55
-1854.55
-1938.33
-2022.67
-2094.78
-2158.05
-2214.59
-2265.83
-2312.76
-1178.06

Asignacion de fuerzas para modelo con direccion de analisis del flujo de viento, en Y1.

\_ SOTAVENTO \—
MURO MURO
LATERAL LATERAL
BARLOVENTO

Direccién Y1

Figura 5.6. Direccion de analisis del flujo de viento en Y1
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Muro de barlovento

Tabla A.2.5. Fuerzas asignadas a los nodos de muro de barlovento, analisis en direccion Y1

Nivel Fuerza Fuerza sobre nodos (kgf)
(kgf) 5-A 5-B 5-C 5-D 5-E 5-F 5-G
1 2401750 227752 414095  3726.85  3726.85  3726.85 414095  2277.52
2 1441050  1366.51 248457 223611  2236.11  2236.11 248457  1366.51
3 1441050 1366.51 248457  2236.11  2236.11  2236.11 248457  1366.51
4 15061.46 142824  2596.80 233712 233712 233712  2596.80  1428.24
5 15716.82  1490.39  2709.80  2438.82  2438.82  2438.82  2709.80  1490.39
6 1627717 154353  2806.41  2525.77  2525.77  2525.77  2806.41 1543.53
7 16768.79  1590.14 289117  2602.05  2602.05 2602.05 2891.17  1590.14
8 17208.14  1631.81  2966.92  2670.23  2670.23  2670.23  2966.92  1631.81
9 17606.25 1669.56 303556  2732.00 273200 273200 303556  1669.56
10 1797092 170414  3098.43 278859 278859 278859 309843  1704.14
1 9153.94 868.05 1578.26 142044 142044 142044  1578.26 868.05

Muro sotavento

Tabla A.2.6. Fuerzas asignadas a los nodos de muro de sotavento, analisis en direccion Y1

Fuerza sobre nodos (kgf)

Nivel Fuerza (kgf) 1A 1B 6-C 6-D 6-E 1-F 1-G

1 -20586.43 -1952.16  -3549.38  -3194.45  -3194.45  -3194.45  -3549.38  -1952.16
2 -12351.86 -117130  -2129.63  -1916.67  -1916.67  -1916.67  -2129.63  -1171.30
3 -12351.86 117130 -2129.63  -1916.67  -1916.67  -1916.67  -2129.63  -1171.30
4 -12909.83 -122421  -2225.83  -2003.25  -2003.25  -2003.25  -2225.83  -1224.21
5 -13471.56 -1277.48  -2322.68  -2090.41  -2090.41  -2090.41  -2322.68  -1277.48
6 -13951.86 -1323.02  -2405.49  -2164.94  -2164.94  -2164.94  -240549  -1323.02
7 -14373.25 -1362.98  -2478.15  -2230.33  -2230.33  -2230.33  -2478.15  -1362.98
8 -14749.83 -1398.69  -2543.07  -2288.77  -2288.77  -2288.77  -2543.07  -1398.69
9 -15091.07 -1431.05  -2601.91  -2341.72  -2341.72  -2341.72  -2601.91  -1431.05
10 -15403.65 -1460.69  -2655.80  -2390.22  -2390.22  -2390.22  -2655.80  -1460.69
1 -7846.23 -744.04 -1352.80  -1217.52 121752  -1217.52  -1352.80 -744.04
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Muro lateral derecho

Tabla A.2.7. Fuerzas asignadas a los nodos de muro lateral derecho, analisis en direccion Y1

Nivel

© O ~NOo bW -

—_—
-_ 0

Fuerza sobre nodos (kgf)

Fuerza (kgf)

-15972.23
-9583.34
-9583.34

-10016.24

-10452.07

-10824.72

-11151.66

-11443.84

-11708.59

-11951.11
-6087.59

1-H
-2218.36
-1331.02
-1331.02
-1391.15
-1451.68
-1503.43
-1548.84
-1589.42
-1626.19
-1659.88

-845.50

2-H

-4436.73
-2662.04
-2662.04
-2782.29
-2903.35
-3006.87
-3097.68
-3178.84
-3252.39
-3319.75
-1691.00

3-H
-4436.73
-2662.04
-2662.04
-2782.29
-2903.35
-3006.87
-3097.68
-3178.84
-3252.39
-3319.75

-1691.00

4-H
-3549.38
-2129.63
-2129.63
-2225.83
-2322.68
-2405.49
-2478.15
-2543.07
-2601.91
-2655.80
-1352.80

5-H
-1331.02
-798.61
-798.61
-834.69
-871.01
-902.06
-929.31
-953.65
-975.72
-995.93
-507.30

Muro lateral izquierdo

Tabla A.2.8. Fuerzas asignadas a los nodos de muro lateral izquierdo, analisis en direccion Y1

Nivel

© 00 N O 1 A WO DN -~

— —
-

Fuerza (kgf)

-15972.23
-9583.34
-9583.34

-10016.24

-10452.07

-10824.72

-11151.66

-11443.84

-11708.59

-11951.11
-6087.59

Fuerza sobre nodos (kgf)

1-A
-2218.36
-1331.02
-1331.02
-1391.15
-1451.68
-1503.43
-1548.84
-1589.42
-1626.19
-1659.88

-845.50

2-A

-4436.73
-2662.04
-2662.04
-2782.29
-2903.35
-3006.87
-3097.68
-3178.84
-3252.39
-3319.75
-1691.00

3-A

-4436.73
-2662.04
-2662.04
-2782.29
-2903.35
-3006.87
-3097.68
-3178.84
-3252.39
-3319.75
-1691.00

4-A

-3549.38
-2129.63
-2129.63
-2225.83
-2322.68
-2405.49
-2478.15
-2543.07
-2601.91
-2655.80
-1352.80

5-A

-1331.02
-798.61
-798.61
-834.69
-871.01
-902.06
-929.31
-953.65
-975.72
-995.93
-507.30
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Asignacion de fuerzas para modelo con direccion de analisis del flujo de viento, en Y2.

Muro barlovento

MUROQ
LATERAL

DT‘Q

4 BARLOVENTO \—

SOTAVENTO

MURO
LATERAL

Figura 5.7. Direccién de andlisis del flujo de viento en Y2

Tabla A.2.9. Fuerzas asignadas a los nodos de muro de barlovento, analisis en direccion Y2

Nivel

© 00 N O o1 A WD -

-_
o

1

Fuerza
(kgf)
24017.50
14410.50
14410.50
15061.46
15716.82
16277.17
16768.79
17208.14
17606.25
17970.92
9153.94

Fuerza sobre nodos (kgf)

1-A
2277.52
1366.51
1366.51
1428.24
1490.39
1543.53
1590.14
1631.81
1669.56
1704.14

868.05

1-B
4140.95
2484.57
2484.57
2596.80
2709.80
2806.41
2891.17
2966.92
3035.56
3098.43
1578.26

6-C
3726.85
2236.11
2236.11
2337.12
2438.82
2525.77
2602.05
2670.23
2732.00
2788.59
1420.44

6-D
3726.85
2236.11
2236.11
233712
2438.82
2525.77
2602.05
2670.23
2732.00
2788.59
1420.44

6-E
3726.85
2236.11
2236.11
2337.12
2438.82
2525.77
2602.05
2670.23
2732.00
2788.59
1420.44

1-F
4140.95
2484.57
2484.57
2596.80
2709.80
2806.41
2891.17
2966.92
3035.56
3098.43
1578.26

1-G
2277.52
1366.51
1366.51
1428.24
1490.39
1543.53
1590.14
1631.81
1669.56
1704.14

868.05
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Muro sotavento

Tabla A.2.10. Fuerzas asignadas a los nodos de muro de sotavento, analisis en direccion Y2

Nivel Fuerza (kgf)

-20586.43
-12351.86
-12351.86
-12909.83
-13471.56
-13951.86
-14373.25
-14749.83
-15091.07
-15403.65
11 -7846.23

© o0 ~N O o A O -

—_
o

Fuerza sobre nodos (kgf)

5-A
-1952.16
1171.30
1171.30
-1224.21
1277.48
-1323.02
-1362.98
-1398.69
-1431.05
-1460.69

744,04

5-B
-3549.38
-2129.63
-2129.63
-2225.83
-2322.68
-2405.49
-2478.15
-2543.07
-2601.91
-2655.80
-1352.80

5-C
-3194.45
-1916.67
-1916.67
-2003.25
-2090.41
-2164.94
-2230.33
-2288.77
-2341.72
-2390.22
-1217.52

5-D
-3194.45
-1916.67
-1916.67
-2003.25
-2090.41
-2164.94
-2230.33
-2288.77
-2341.72
-2390.22
-1217.52

5-E
-3194.45
-1916.67
-1916.67
-2003.25
-2090.41
-2164.94
-2230.33
-2288.77
-2341.72
-2390.22
-1217.52

5-F 5-G

-3549.38  -1952.16
-2129.63  -1171.30
-2129.63  -1171.30
-2225.83  -1224.21
-2322.68  -1277.48
-2405.49  -1323.02
-2478.15  -1362.98
-2543.07  -1398.69
-2601.91  -1431.05
-2655.80  -1460.69
-1352.80  -744.04

Muro lateral derecho

Tabla A.2.11. Fuerzas asignadas a los nodos de muro lateral derecho, analisis en direccién Y2

Nivel Fuerza (kgf)

© 00 N O 1 A WD -~

—
-

Fuerza sobre nodos (kgf)

-15972.23
-9583.34
-9583.34

-10016.24

-10452.07

-10824.72

-11151.66

-11443.84

-11708.59

-11951.11
-6087.59

1-A

-2218.36
-1331.02
-1331.02
-1391.15
-1451.68
-1503.43
-1548.84
-1589.42
-1626.19
-1659.88

-845.50

2-A
-4436.73
-2662.04
-2662.04
-2782.29
-2903.35
-3006.87
-3097.68
-3178.84
-3252.39
-3319.75
-1691.00

3-A
-4436.73
-2662.04
-2662.04
-2782.29
-2903.35
-3006.87
-3097.68
-3178.84
-3252.39
-3319.75
-1691.00

4-A
-3549.38
-2129.63
-2129.63
-2225.83
-2322.68
-2405.49
-2478.15
-2543.07
-2601.91
-2655.80
-1352.80

5-A
-1331.02
-798.61
-798.61
-834.69
-871.01
-902.06
-929.31
-953.65
-975.72
-995.93
-507.30
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Muro lateral izquierdo

Tabla A.2.12. Fuerzas asignadas a los nodos de muro lateral izquierdo, analisis en direccién Y2

Nivel

© 00 N O 01 A WDN -~

— -
-

Fuerza (kgf)

-15972.23
-9583.34
-9583.34

-10016.24

-10452.07

-10824.72

-11151.66

-11443.84

-11708.59

-11951.11
-6087.59

Fuerza sobre nodos (kgf)

1-H

-2218.36
-1331.02
-1331.02
-1391.15
-1451.68
-1503.43
-1548.84
-1589.42
-1626.19
-1659.88

-845.50

2-H

-4436.73
-2662.04
-2662.04
-2782.29
-2903.35
-3006.87
-3097.68
-3178.84
-3252.39
-3319.75
-1691.00

3-H

-4436.73
-2662.04
-2662.04
-2782.29
-2903.35
-3006.87
-3097.68
-3178.84
-3252.39
-3319.75
-1691.00

4-H

-3549.38
-2129.63
-2129.63
-2225.83
-2322.68
-2405.49
-2478.15
-2543.07
-2601.91
-2655.80
-1352.80

5-H

-1331.02
-798.61
-798.61
-834.69
-871.01
-902.06
-929.31
-953.65
-975.72
-995.93
-507.30
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