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Resumen

Dada la expansion urbana que se presenta desde comienzos del siglo XX a
consecuencia del incremento vy diversificacion de diferentes empresas,
sobrepoblacion y crecimiento de zonas semiurbanas, la fabricacion de grandes
edificios tiende a ser un pensamiento en crecimiento, explotando asi al maximo el
area designada para su elevacion. Sin embargo, dichas construcciones dependen
de diversos factores internos y externos a considerar, como lo son: rafagas de
viento, sismos, lluvia, fuerza de levantamiento, tipo de suelo, carga muerta, carga
viva, materiales de construccién, esfuerzos, entre otros, de modo que tienen costes
excesivos y son sumamente complicados de diseiar y construir.

En la presente investigacion se disefié y analizé un edificio con una altura no mayor
a 100 [m], a fin de ejecutar un analisis dinamico con el cual se podra conocer si su
estructura es funcional y segura antes de comenzar su levantamiento, tomando en
cuenta unicamente condiciones reales de viento que pueden llegar a interactuar con
la estructura y afectarla en casos extremos.

El contenido consta de una introduccién al disefio estructural, al igual que una
presentacion de los programas con los que se trabajo a lo largo de la generacion
del documento, para después pasar a la metodologia, obteniendo resultados donde
se demostrara si la edificacion tiene una estructura factible. Por ultimo, se presenta
un analisis de resultados y conclusiones, dejando comentarios y recomendaciones
para futuras investigaciones.
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Abstract

Given the urban expansion that has occurred since the early 20th century due to the
increase and diversification of different industries, overpopulation, and the growth of
semi-urban areas, the construction of large buildings tends to be a growing trend,
thus maximizing the area designated for their construction. However, these buildings
depend on various internal and external factors to consider, such as wind gusts,
earthquakes, rain, lifting force, soil type, dead load, live load, construction materials,
stresses, among others. As a result, they incur excessive costs and are highly
complicated to design and build.

This research designed and analyzed a building with a height not exceeding 100
meters, in order to conduct a dynamic analysis that will determine whether its
structure is functional and safe before its construction begins, considering only real
wind conditions that may interact with the structure and affect it under extreme
circumstances.

The content includes an introduction to structural design, along with an overview of
the software programs used throughout the document's creation. Then, the
methodology is presented, yielding results that will demonstrate whether the
building’s structure is feasible. Finally, an analysis of results and conclusions is
presented, along with comments and recommendations for future research.
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Capitulo 1. Marco teorico
1.1 Introduccién

En la actualidad, las grandes urbes cuentan con amplias necesidades y servicios,
de manera que las empresas de entretenimiento, residencias u oficinas buscan
expandir sus bienes. “Muchos datos muestran que las grandes urbes y las areas
metropolitanas siguen atrayendo a la poblacién y concentrando lo esencial de la
economia y la actividad en todo el mundo” (Capel, 2003). Es por ello, y también a la
reduccion de terreno para obras horizontales, que los edificios altos y superaltos se
han vuelto la opcidon mas viable dada su construccion en vertical, lo que permite
optimizar el espacio disponible.

Si bien la creacién de un edificio puede llegar a tarda anos, la generacion de un
prototipo hoy en dia es posible en una menor cantidad de tiempo gracias a las
herramientas digitales que existen (Figura 1.1.1). Por ejemplo, con la ayuda del
programa ETABS 20.0.0, se disefan una gran variedad de edificaciones, debido a
que, dentro de su espacio de trabajo, se toman en cuenta reacciones internas y
externas, pudiendo analizar la interaccion de este con el ambiente; en este caso en
especifico, la investigacion se centrara en pruebas con fuertes vientos que ejercen
presiones positivas (hacia el interior) y negativas (hacia el exterior) en toda la
estructura externa, ocasionando reacciones adversas a evitar o controlar.

Figura 1.1.1. Ejemplo de un edificio construido en ETABS (Elaboracion propia).
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La produccion de un prototipo digital debe llevarse a cabo con todas las
consideraciones y limitaciones con las que se debe crear el inmueble en si, tomando
como base el disefio estructural y también la ingenieria de viento (para este caso
de estudio). El disefio estructural se define, a grandes rasgos, como: un analisis
conceptual a partir de la naturaleza de una carga aplicada en cierta seccion o
elemento; dicha carga puede ser una combinacién de fuerzas a lo largo del
elemento, a través de este y en ocasiones se agrega un par de torsion.

Con el enfoque digital actual y gracias a la variedad de softwares para la modelacién
y exploracion de proyectos, es mucho mas sencillo asignar valores numéricos a
dichas fuerzas, construyendo una base de datos; dicha base, se encarga de revisar
elemento por elemento y verificar si cada uno soporta las cargas satisfactoriamente.

Las fuerzas que afectan a las edificaciones se clasifican en tres tipos: “naturales,
utiles y accidentales. Las primeras actuan simplemente por la existencia del edificio,
como la gravedad, el viento, la temperatura, etc. Las segundas, suceden y
dependen del propdsito util y limitaciones de la construccion; por ejemplo, un puente
peatonal se construira con el propdésito de ser utilizado unicamente por peatones en
un limite de tiempo, obteniendo cargas variables. El tercer tipo, pueden ocurrir
debido a fallas humanas, colisiones o explosiones y rafagas de viento” (Millais,
2017). En consecuencia a estas fuerzas y su combinacion, existen estados limites
de comportamiento que restringen el desplazamiento o deformacion de una
edificacion para determinar el inicio de un modo de comportamiento inaceptable,
regidos en base a normas.

Con respecto a las acciones utiles, es importante recalcar la existencia de cargas
muertas y cargas vivas en el plan de trabajo; a continuacién, su definicion:

“se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicidon
permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo. Por su
parte, las cargas vivas se definen como las fuerzas que se producen por el uso y
ocupacion de las edificaciones y que no tienen caracter permanente”.’

Dada la importancia del disefio en obras civiles, se llevan a cabo pasos especificos
a completar, existiendo tres aspectos fundamentales que se sugieren seguir para
una correcta ejecucion. Piralla, R. (2015), en su libro Disefio Estructural considera
que son los siguientes:

Estructuracion: aspecto donde se determina los materiales a utilizar, la forma global
de la estructura, el arreglo de sus elementos y sus dimensiones.

' Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones.
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Analisis: conjunto de actividades que determinan la respuesta de la estructura ante
las acciones exteriores que pueden llegar a interactuar con ella.

Dimensionamiento: revision a detalle de los requisitos de seguridad de la estructura.
Ademas, se elaboran planos y especificaciones de construccion.

Estos aspectos deben de ser iterativos dentro del proceso de disenio,
complementados con otras actividades de importancia para asi disefiar bajo normas
de seguridad y atendiendo siempre la seguridad de los usuarios.

El segundo tema de vital importancia dentro de este trabajo es la ingenieria de
viento, dado que interviene siempre en las construcciones, independientemente de
si son grandes o pequefas. La historia nos demuestra que siempre se han
presentado grandes fallas de estructuras debido a cargas de viento. Sin embargo,
gracias a la evolucion antes mencionada, estos errores han ido disminuyendo,
aumentando la seguridad, la velocidad de levantamiento y la eficacia del tiempo.
Este tema se estudia dentro del capitulo 3.

El viento es un movimiento de aire originado por corrientes térmicas en los primeros
15 kildbmetros por encima de la superficie terrestre. Cuando el viento libre es
obstaculizado por un objeto fijo, se desvia para rodearlo, produciendo presiones
sobre el objeto y convirtiéndolo en un factor complejo de estudiar dada su naturaleza
cambiante. Dicha naturaleza trae consigo gran cantidad de variables que lo afectan
a lo largo de su trayectoria descendente desde la atmdsfera hasta el contacto
urbano, como lo son la velocidad, direccionalidad, intensidad y frecuencia. Como se
muestra en la Figura 1.1.2 y la Figura 1.1.3, sobre la cara denominada de barlovento
se ejercen empujes, mientras que, en la cara de sotavento las estelas del flujo se
separan del objeto provocando succiones. Estos dos efectos se suman, dando lugar
a una fuerza de arrastre (Otero, Zermefio de Ledn, Arroyo Contreras, & Lopez
Lopez, 2015).

Barlovento  Arrastre Sofavento

— —h‘
E— —_—
—_— —
4 _h_
= —
Empujes Succiones
T AN

Figura 1.1.2. Representacion 2D de la accion del viento sobre un edificio simplificado a un
prisma rectangular (Otero, Zermeio de Ledn, Arroyo Contreras, & Lopez Lépez, 2015).
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Por su parte, la presion que ejerce el viento sobre un sistema estructural puede
verse modificada por varios factores, como lo son: rugosidad del terreno, altura de
la edificacién, topografia del entorno, importancia de la estructura, direccionalidad
del viento, velocidad del viento, turbulencia, abertura en fachadas y vida util de la
estructura (Otero, Zermefo de Ledn, Arroyo Contreras, & Lopez Lépez, 2015). La
altura de un edificio tiene una relacién directamente proporcional a la velocidad del
viento, pues entre mayor sea la altura de este, mayor sera la velocidad del viento
con la que puede llegar a interactuar la estructura. Dicha velocidad es el
componente individual mas importante en la determinacién de la presion basica.

Lo ok =€ A REA OF STRONG
SURFACE WIND

Figura 1.1.3. Representacion 3D de flujo de aire frente a una estructura rectangular
(Holmes, 2003).

Otro parametro importante es la geometria de la edificacién, pues de esto
dependera el area tributaria (de la cual se hablara mas adelante), la cantidad y tipo
de material a utilizar, su disposicién y por ultimo, pero no menos importante, la
direccidn de construccion en el area disponible.

En esta investigacion, el edificio consta de una geometria rectangular, que cuenta
con 20 pisos con una altura total de 80.73 [m], un ancho de 30.48 [m] y un largo de
36.58 [m] (Figura 1.1.4). El largo (eje Y) y ancho (eje X) contaran de 6 y 5 crujias,
respectivamente (Figura 1.1.5); estara totalmente restringido en rotacion y traslacion
en su base; se tendran columnas rectangulares huecas en las esquinas a todo lo
alto de la estructura, asi como también en su parte interna; por su parte, las
columnas perimetrales tendran forma en |, variando sus dimensiones dependiendo
el entrepiso. De la misma manera, todas las vigas a utilizarse seran en forma en |,
solamente cambiando sus dimensiones.

15
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Figura 1.1.4. Edificio propuesto del articulo Next Generation Benchmark Control Problem

for Seismically Excited Buildings (Spencer, Christenson, & Dyke, 1999).
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Figura 1.1.5. Plano horizontal del edificio, con 5 crujias en el eje X, y6 enel eje Y
(Spencer, Christenson, & Dyke, 1999).

No obstante, se realizaron adecuaciones para tener una mayor simplicidad. Se tomo
el edificio desde el nivel 1, sin considerar los pisos subterraneos y convirtiéndolo en
el nivel 0, para no considerar el nivel roof. Las conexiones de las columnas ya sean
interiores o perimetrales, se consideran siempre al mismo nivel de entrepiso para
no generar enlaces innecesarios.

Actualmente, existe literatura fundamentada en la experiencia, observacion,
experimentacion e investigacion de un gran numero de problemas que se encuentra
vaciada en gran variedad de cdédigos, recomendaciones, especificaciones y
manuales, dada la complejidad para generar edificaciones tomando en cuenta la
ingenieria de viento. Estos manuales son una guia en el método de disefio
estructural y la interaccion con rafagas de viento, en razén de lo cual se toman en
cuenta dentro del proyecto, a manera de obtener resultados veridicos y funcionales.

Como ya se menciond, la rugosidad del terreno es un factor importante que
considerar, pues de ello depende la zona en la que se supondra se construye el
modelo. Subsecuentemente, dicha informacion se toma en cuenta dentro de un
programa creado por M.I. Juan Abdel Ortegdén Esparza y Dr. Adrian Pozos Estrada
en 2016, para la simulacién de viento turbulento en el espacio empleando la técnica
ARMA? (Auto-regresive moving-average) llamado SVTPro (2016).

La rugosidad del terreno se clasifica de la siguiente manera segun el Manual de
Disefio de Obras Civiles: Disefio por viento (CFE, 2020):

2 ARMA es una metodologia desarrollada por Box y Jenkins que proporciona modelos lineales
efectivos de series temporales estacionarias, que son capaces de modelar un proceso desconocido
con el minimo numero de parametros (Zhang & Moore, 2015).
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Tipos de terreno a ) c
R4 | Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos | 0.192 | 470 | 0.668
la mitad de las edificaciones que se encuentran en un
radio de 500 m alrededor de la estructura en estudio
tiene altura superiora 20 m
R3 | Zona tipica urbana y suburbana. El sitio esta rodeado | 0.140 | 410 | 0.832
predominantemente por construcciones de mediana y
baja altura o por areas arboladas
R2 | Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones 0.095 | 350 | 1.000
R1 | Escasas o nulas obstrucciones al flujo de viento, como | 0.061 | 280 | 1.142
en campo abierto

Tabla 1.1.1. Clasificacion de la rugosidad y sus coeficientes.

| R1 | R2 | R3 |

R4

£ 5

Figura 1.1.6. Rugosidad de terreno (Otero, Zermeno de Ledn, Arroyo Contreras, & Lopez

Lépez, 2015).

Existen dos posibilidades de evaluacion para estos casos: el analisis estatico y
dinamico. El analisis dinamico o transitorio se ejecuta cuando: la relacion de
esbeltez sea mayor a 5 o el periodo fundamental del primer modo de vibracion sea
mayor a 1 y menor a 5 segundos. En el presente trabajo se desarrollara un analisis

transitorio, tomando en cuenta caracteristicas como la turbulencia en el aire.

Por la variabilidad en el comportamiento de las estructuras ante los principales
efectos que el viento puede ocasionar en ellas, las construcciones se clasifican en:

Tipo

Descripcion

Estructuras poco sensibles a los efectos dinamicos inducidos por las
rafagas del viento; su relacion de esbeltez es menor o igual que cinco y su
periodo fundamental del primer modo es menor o igual que un segundo.
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Estructuras sensibles a las rafagas de corta duracion; su relacion de
2 | esbeltez es mayor que cinco o con periodo fundamental del primer modo
de vibrar mayor que un segundo y menor a cinco segundos.
Presentan las mismas caracteristicas que el Tipo 2 y también oscilaciones
3 | transversales al flujo del viento al aparecer vortices debido a estructuras
cilindricas.
Estructuras que presentan problemas aerodinamicos inestables debido a
los distintos angulos de incidencia del viento.

Tabla 1.1.2. Clasificacion de estructuras.

Como introduccién a los calculos, se determind tomar del Manual de Diserio de
Obras Civiles: Disefio por viento (CFE, 2020), las siguientes ecuaciones y
definiciones, con el fin de plasmar una metodologia analitica por la cual se pueden
llegar a los mismos objetivos que con la metodologia aqui presentada: por medio
de calculos de programas especializados.

Presion dinamica de base, gz.

Cuando el viento actua sobre una construccion, genera presiones sobre sus
superficies, que varian segun la intensidad de la velocidad y la direccion del viento.
La presion que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a
el, a una altura z, se denomina presion dinamica de base qz, y se determina con la
siguiente ecuacion:

4, = 0.0048GVZ |2 (1.1.1)

2

donde:
km
Vp:velocidad basica de diseno, [T .

G: Factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar, [1].

El valor de G se obtiene con la siguiente ecuacion:

0.39210
G = (1.1.2)
273+t

donde:
:presion barométrica, [ mmde Hg].

t: valor medio anual de las temperaturas minimas diarias, [°C].
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En la siguiente tabla se presentan los valores correspondientes a la variable
desconocida 0.

Altitud Presién barométrica
[msnm] [mm de Hg]
0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530

Tabla 1.1.3. Valores de altitud y presion barométrica.

Determinacion de la velocidad media de diseno, VV',.

Dado que la formulacion de la respuesta dinamica se ha planteado por diversos
codigos internacionales, en términos de la velocidad asociada a un tiempo
promediado de 10 minutos, los efectos de la interaccion dinamica entre el flujo del
viento y la estructura se evaluan a partir de la velocidad media de disefo, V’p, en

&)
V) = FrFlL Ve (1.1.3)

donde:

Fr: factor de topografia, [1].

F',,: factor de exposicion para la velocidad media, [1].

km
Vr:velocidad regional de rafaga, [T .

Factor de exposicion para la velocidad media, F’,,..

Establece la variacion de la velocidad del viento con la altura, y esta en funcion de
la categoria del terreno. Se calcula de la siguiente manera:

F,,=c i z<10 (1.1.4)
a

Flop=c(Z) si 10<2z<8 (1.1.5)
a

Flop=c(Z) i z>10 (1.1.6)
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Factor de topografia, Fr.

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se
desplantara la estructura. Se tomaran caracteristicas normales con ausencia de
cambios topograficos importantes, con un valor numérico de 1 [1].

Velocidad regional de rafaga, V5.

Se determina tomando en consideracion tanto la clasificacion de las construcciones
segun su respuesta ante la accion del viento como su localizacion geografica, y se
encuentra asociada a rafagas de 3 segundos. Con la informacién de la Tabla 1.1.2,
se concluydé que la obra se clasifica como una estructura Tipo 2. El valor de la
velocidad regional de rafaga se obtuvo del Manual de Disefio de Obras Civiles:
Disefio por viento (CFE, 2020, p.468), tomando un valor de 118.8 [km/h] con un
periodo de retorno de 50 afos en la Ciudad de México.

Coeficientes de presion.

En el mismo manual, se presenta la siguiente tabla con los diferentes valores del
coeficiente de presion.

Cara por analizar Cp
Barlovento 0.8
Sotavento -0.5

Muros laterales -0.65
Techumbres -1.3,-0.6

Tabla 1.1.4. Coeficiente de presion.

Determinacion de la presion de diseno, P,.

P, = Cpq, (1.1.7)
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Este proceso se tiene que seguir cuando se quieran estudiar presiones a partir de
velocidades medias de disefio. Si bien es un proceso que se puede utilizar, el uso
de SVTPro (2016) modifica un poco la metodologia. En este caso, debido a la
variabilidad de los resultados, el sistema ARMA implementa de manera automatica
la velocidad con acciones turbulentas. Segun Otero, Zermefio de Leén, Contreras y
Lopez (2015), se parte de la hipotesis de que el aire es un fluido incompresible no
viscoso, considerando que la energia cinética permanece constante en cualquier
punto, por tanto, se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli:

1 1
Pi+--p-Vi=P+5p V3 (1.1.8)

donde P; y P, son presiones estaticas en dos puntos de la corriente de aire, p es la
densidad del aire, y V;,V, son las velocidades correspondientes. Suponiendo que
se toma un punto antes de la estructura y un punto en el centro de la cara del objeto
que se opone al flujo, se tiene:

Pi4zp-VE=P+0 (1.1.9)
El incremento de presion que se provoca contra el objeto resulta:
Ap=Py—P =>-p-V} (1.1.10)

Dado que la velocidad del flujo varia a lo largo del objeto, el incremento de presion
es también diferente con la altura. Realizando una integracién del diagrama de
presiones sobre la cara de estudio, se puede obtener una presion media
determinada como:

1
p=5-p-Vi-Cp (1.1.11)

donde Cp es un factor de forma, denominado factor de empuje o coeficiente de
arrastre. Y como lo que se busca son las fuerzas en el objeto, se puede introducir
un area tributaria donde se suponga se ejercera dicha fuerza:

1
E'P'V%'CP'AT
9.807

F(t) = (1.1.12)

donde:

F(t): Fuerza del viento, dependiente del tiempo [kgf]
p: Densidad del aire [kg/m3]

vr:velocidad total [m/s]

Cp: coeficiente de arrastre [1]

Ar: Area tributaria [m?]
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1.2 Objetivos

Objetivo general: Desarrollar un modelo matematico de un edificio alto y evaluar
su respuesta ante cargas de viento.

Objetivos particulares:

a. Desarrollar conocimientos en los programas especializados para la
generacion de estructuras, asi como para la interaccion de mecanica de
fluidos con mecanica de sélidos.

b. Estudiar las generalidades de la construccion de estructuras con acero e
incluirlas dentro del proceso de trabajo.

c. Aplicar los conocimientos aprendidos de los programas (ETABS, ANSYS
Mechanical APDL, SVTPro) con los que se trabajara para obtener resultados
lo mas aproximados a la realidad.

d. Obtener aceleraciones y desplazamiento del edificio mediante un analisis
transitorio.

1.3 Justificacion

El presente documento busca aumentar la literatura para la creacion de
simulaciones con un alto factor de seguridad; con ello, asegurar mejores
construcciones y por lo tanto mejores resultados, para la mayor seguridad de los
usuarios, maquinaria, etc. Asimismo, busca estudiar las condiciones tanto de
fabricacion como de viento, para llegar a hacer un prototipo lo mas parecido a la
realidad, abriendo la posibilidad a la creacion fisica y real del mismo o, si es el caso,
la variacion de una estructura existente.

Ademas, se tiene como fines educativos el mejor entendimiento del programa
ANSYS APDL, su capacidad y los objetivos que se pueden lograr con su interfaz y
lenguaje de programacién apoyado del software ETABS.
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Capitulo 2. Programa y lenguaje de programacion: ANSYS
APDL

Hace poco mas de un siglo, comenz6 a llevarse a cabo la implementacion de
meétodos cuantitativos al disefio estructural; por ende, es relativamente reciente la
exploracion de esfuerzos y cargas en edificios. En las primeras puestas en practica
ya se tenia conocimiento de conceptos de teoria de elasticidad y resistencia, pero
Su uso era excesivamente limitado dada la escasez de tecnologia. Es por ello, que
hoy en dia es importante dicha aplicacién, ya que, es el método con el que los
programas computacionales especializados en aplicaciones ingenieriles trabajan: a
través de métodos numeéricos avanzados y complicados.

La practica de la ingenieria estructural tiende en forma natural hacia la
automatizacion, impulsada aceleradamente por el empleo de equipo de computo.
Este proceso es sin duda benéfico dada su mayor eficacia y precisién, cuando este
se utilice de manera adecuada. Buena parte de las actividades de un proyectista en
una oficina se dedicaba a la realizacién de calculos rutinarios, pero esto cambio al
introducir las computadoras, liberando su carga de trabajo y permitiendo dedicar su
atencion a los problemas fundamentales de la concepcion de la estructura y a la
revision de resultados (Piralla, 2015).

Esto ha dado lugar a ingenieros actuando como “codificadores”, quienes tienen que
preparar analiticamente o a través de softwares especializados en calculos, las
cargas Y las propiedades de la estructura. Como resultado, se ve lleno de hojas de
calculos a interpretar, verificando con sus conocimientos profesionales si los
resultados son veridicos (Piralla, 2015).

En la actualidad se tiene una gran variedad de sistemas de coémputo capaces de
producir ejemplares y analizarlos, sin necesidad de fabricar un prototipo fisico, a
partir de la evolucion y refinamiento de las técnicas numéricas para el disefio. Estos
avances permiten visualizar de forma grafica los modelos, generar elementos de
varios materiales, aplicar cargas y demas. También, en algunos casos, cuentan con
postprocesadores capaces de resolver problemas de gran complejidad con un gran
numero de ecuaciones simultaneas, mostrando resultados graficos.

‘ANSYS es el software lider mundial en simulacion CAE (Computer-aided
engineering) multifisico para analisis y simulacion por elementos finitos (FEA por
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sus siglas en inglés)3. En general, sus productos cuentan con las diferentes fases
dentro de un proyecto: preprocesamiento, resolucion y postprocesamiento” 4.

La investigacion y experimentacion aqui presentada se hizo principalmente
mediante ANSYS Parametric Design Language (APDL), programa que, a partir de
su lenguaje de programacion, es capaz de modelar, disefar, y analizar un edificio
para conocer su respuesta a cargas de viento; todo esto posible aplicando el método
FEA.

2.1 ;Qué es ANSYS APDL?

Es un producto de la companiia estadounidense ANSYS, Inc., dedicada al software
de simulacién utilizado en diferentes sectores de la industria. “ANSYS APDL es una
herramienta CAE poderosa que permite el trabajo a partir de comandos de texto en
su propio lenguaje de programacién, que puede usarse para automatizar tareas
comunes o incluso construir su modelo en términos de variables, sin necesidad de
disponer de la interfaz” (Figura 2.1.1). Dicho lenguaje, a través de los comandos
de texto, permite al usuario comunicarse con el programa ANSYS con un mayor
control y versatilidad en cada operacién, con el objetivo de hacer frente a la situaciéon
propuesta, entre las cuales pueden estar problemas de tipo estructural, térmico,
eléctrico, magnético y electromagnético.

B Ansys Mechanical Enterprise Utiity Menu
Eile Select List Plot PlotCtirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

D= & 2| 8| & 2 = M =
Toolbar @
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT | POWRGRPH

Main Menu

= Preferences NODES I\nsys
2022 R1

STUDENT

= Preprocessor
® Solution
General Postproc At
TimeHist Postpro
= Radiation Opt

B Session Editor

= Finish

o %o (R e

Belple||s|s|ojels|ojeelzjalalz]a|e]e T\.

3 FEA: Técnica matematica para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales parciales. En
ingenieria es utilizado para dividir dicho sistema en pequefas piezas o elementos que pueden ser
aproximados. (Thompson & Thomspon, 2017)

4 (ANSYS, s.f.)
5 (CADE, s.f.)

25



Figura 2.1.1. Interfaz de ANSYS Mechanical APDL (ANSYS, 2022).

APDL es un programa existente desde 1980, convirtiéndolo en uno de los mas
longevos de ANSYS siendo la base de programas mas novedosos como
Workbench. Aunque tenga bastante tiempo en uso, no debe olvidarse que aun es
un programa en extremo funcional, ya que se pueden ejecutar proyectos de gran
calibre en un tiempo menor a otros programas.

De la misma manera, ANSYS APDL provee un gran control sobre el proceso; es un
programa al que se le asignan tareas simples, desde la creacion de cierta geometria
hasta el postprocesamiento de esta, de manera secuencial y ordenada, obligando
al usuario a ordenar cronolégicamente las tareas a completar.

Gracias al lenguaje de programacion, trabajar con ANSYS APDL puede reducirse a
cambios simples que generen diferencias; por ejemplo, si se tiene el caso de una
construccion con cierta estructura externa, y se desea realizar una comparacion con
otra obra con una geometria similar, basta con variar ciertos parametros dentro del
codigo para crear la nueva geometria en poco tiempo. Ademas, APDL no solo puede
ser utilizado para el disefio de estructuras, también se emplea para analisis por
elementos finitos, con comandos unicos para la discretizacion de la pieza por default
0 con dimensiones propuestas por el usuario, definicion de contactos y fuerzas, y
por supuesto, el post procesamiento.

Asimismo, la utilizacién de APDL en diferentes planes de ingenieria civil consigue
como resultado una disminucion en el tiempo de entrega y costos, puesto que ya no
es necesario la formacién de prototipos fisicos para mejorar la productividad.

El trabajar dentro de APDL por medio de cddigos, proporciona un archivo de tipo
.txt con el que se pueden explorar las diferentes condiciones, propiedades, variables
y pruebas con las que se va a trabajar al momento de ejecutarse. La lectura de dicho
documento se facilita dadas las subdivisiones que se puede crear, pudiendo separar
la generacién de la geometria de la discretizacion o del analisis a desarrollar,
ademas de comentarios para explicar algun comando.

Para tener una mejor visualizacion del script, se decidio utilizar Visual Studio Code,
programa que importa y genera archivos de texto de cualquier lenguaje de
programacion, descargando los comandos necesarios y distinguiéndolos con un
cédigo de colores. En la Figura 2.1.2, se muestra un ejemplo de un codigo que se
generdé como ejercicio previo al proyecto final, en el que Unicamente se genera un
bosquejo de KeyPoints.
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) File Edit Selection View Go Run Terminal Help

2_Ago_Act1.mac - Visual Studio Code

Figura 2.1.2. Interfaz de Visual Studio Code y ejemplo de cédigo (Elaboracién propia).

Posterior a que se genera el codigo, debe de importarse en ANSYS, por medio del

menu File, opcion Read Input from, y buscando la ruta correcta al documento.

File Select List Plot PlotC

Clear & Start New ...
Change Jobname ...
Change Directory ...
Change Title ...

Resume Jobname.db ...
Resume from ...

Save as Jobname.db
Save as ...
Write DB log file ...

Read Input from ... |

Figura 2.1.3. Importacién de un archivo .txt (ANSYS, 2022).

Cuando se selecciona el archivo, ANSYS automaticamente lo ejecuta, mostrando
en su interfaz grafica la geometria o en este caso, los KeyPoints.
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Ansys

TYPE NUM 2022 R1
STUDENT

SEP

Figura 2.1.4. Resultado de importar un archivo .txt a Mechanical APDL (Elaboracion
propia).

Cabe recalcar, que ANSYS APDL trabaja con el Sistema Internacional, por lo que
es de vital importancia utilizar dimensiones y valores acorde a dicho sistema, ya
que, si no se cumple, el programa aun asi generara resultados de manera erronea.

En la interfaz del programa, se encuentra un menu llamado Help, con opciones
como Tutorials o Help Topics. En el presente trabajo, se empezo6 por entender los
menus y opciones dentro de la interfaz con ayuda de Tutorials, que nos redirige al
sitio web de ANSYS, donde se muestran ciertos tutoriales de forma gratuita que son
desarrollados paso a paso para el mejor entendimiento. Existen tutoriales de tipo
estructural, térmicos, electromagnéticos, modales, de contacto, entre otros; en este
caso, se completé el tutorial de tipo estructural, en el que se debe modelar un Corner
Bracket, para analizarse estaticamente.

Sin embargo, dicho tutorial se completé a partir de la interfaz del programa y no es
lo que se busca en este estudio. Por ello, se ejecutaron ejemplares con menor
dificultad a partir del lenguaje de programacion. El primero de ellos se desarrollé
completamente dentro de APDL, desde cada nodo y linea que los uniera, hasta la
asignacion de propiedades y mallado. En el segundo, se decidié crear nodos y
lineas dentro del software ETABS, programa de apoyo en donde se pueden realizar
modelados bastante mas sencillos y veloces, pues de sus tablas resultantes se
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pueden obtener los numeros de identificacion de los nodos, de igual forma que su
localizacion y las lineas o trabes que los entrelazan.

Por parte de Help Topics, nos redirige igualmente al sitio web de ANSYSS, solo que
ahora se proporciona mas informacion acerca de comandos para el lenguaje de
programacion, acerca de los tipos de analisis que se pueden realizar, en qué
consisten y guias para el desarrollo de cualquier proyecto. Esta pagina web se
convirtié en un sitio habitual para el crecimiento de esta investigacion.

2.2 Objetivos de trabajar con ANSYS APDL

Esta herramienta ofrece las capacidades necesarias para generar tensiones,
deformaciones, vibraciones, frecuencias, desplazamientos, aceleraciones, etc.,
todo ello con los siguientes tipos de analisis: estatico, modal, armonico, transitorio
o dinamico, espectral, de pandeo y de suelos (Figura 11). Cada uno de estos
estudios tienen diferentes comandos dentro del lenguaje de programacién que se
especifican en la parte de resolucion del modelo, llevando consigo parametros a
introducir.

ﬁ New Analysis

[ANTYPE] Type of analysis

" Modal

" Harmonic

" Transient

" Spectrum

" Eigen Buckling

" Substructuring

OK Cancel Help

Figura 2.2.1. Tipos de analisis en la interfaz de APDL (ANSYS, 2022).

El proyecto consiste en la creacién y ejecucion de un edificio sometido a cargas de
viento por medio de un método transitorio; dicho de otra forma, es un analisis
dependiente del tiempo que incluye efectos de inercia y amortiguamiento. Las
respuestas que se buscan son los desplazamientos y las aceleraciones maximas y
finalizar el estudio mencionando si la estructura es segura para su produccion.

Ya que interpretar los resultados de un analisis dinamico es complicado, es de suma
importancia resolver y comprender las variables de salida en analisis estaticos y
modales dentro de ANSYS. Agregando a lo anterior y dada la interfaz visual y de
trabajo poco intuitiva, se recomienda la utilizacién de codigos en diferentes ficheros
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y la formulacién de problemas mas sencillos antes de la generacion total del script,
sobre todo cuando se planea realizar un modelo de gran tamafio computacional,
con la finalidad de mejorar la comprension de los procesos a ejecutar.
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Capitulo 3. Interaccién del viento con edificios

En el capitulo 1 se dio una breve introduccion al disefio estructural y también a la
ingenieria de viento. En este capitulo, se mostrara a fondo informacién acerca de la
historia de inmuebles, su interaccion con rafagas de viento y los procesos que se
llevaban a cabo para realizar un analisis antes del gran avance en la tecnologia.
Posterior a ello, se mostraran métodos escritos para obtener las cargas de viento
que actuan en el proyecto, con el fin de complementar la informacion que se afade
al programa. Asimismo, se dedicara un apartado completo a la definicién de
vibraciones mecanicas y como éstas afectan en gran medida tanto en la vida
cotidiana como en casos especificos de estudio.

Por ultimo, se mostraran ejemplos de errores cometidos a lo largo de la historia, con
el objetivo de crear consciencia y disminuir dichos accidentes, asi como constatar
que la ingenieria de viento aun sigue en crecimiento, considerandose un tema
vigente.

3.1 Historia

Antes de la evolucion estrepitosa de la tecnologia y el disefio a partir de ella, el
conocimiento del viento era de caracter intuitivo, basandose en la observacion de
estructuras ya construidas y su reaccion visible al viento. Si bien esto implicé
cometer gran cantidad de fallas, dicha percepcion llevé a un crecimiento no solo en
la concepcion de edificios, sino a la planificacion de ciudades en si, dando
herramientas y principios edlicos sélidos para su construccién (Oleart, 2020).

Los avances cientificos sobre el viento se intensificaron en la segunda mitad del
siglo XX, a fin de comprender de mejor manera la interaccion de este con
estructuras, ya sean aisladas o en conjunto, tanto de acero como de concreto y
cémo puede llegar a afectar la comodidad urbana. Décadas completas se dedicaron
a la investigacion y desarrollo de la ingenieria de viento, pasando de métodos de
visualizacion e intuitivos a métodos un poco mas analiticos.

Por consecuencia, se generaron diversos métodos de estudio, ya sea a través de
sistemas de medicion in situ®, tuneles de viento y sistemas de fluidos

6 Las mediciones in situ incluyen la determinacion de parametros que, por sus caracteristicas o
inestabilidad, deben medirse inmediatamente o es recomendable su medicién en campo (LGA,
2019).
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computacionales a través de calculos numeéricos y estadisticos del comportamiento
del viento. Estos ultimos han llegado a producir metodologias y bases de datos,
como lo son: mapificaciones, graficas, diagramas, esquemas espectrales del
comportamiento del viento, manuales, etc. (Oleart, 2020). Gracias a dicha
diversificacion, se crearon tres grandes disciplinas fundamentales: la meteorologia,
a través de la rama de la climatologia urbana; la ingenieria, a través de los estudios
de aerodinamica y su interaccién con construcciones civiles; y la arquitectura.

Durante la década de 1950 suscitaron grandes avances para este crecimiento, pues
se incorporo el calculo computacional en las predicciones atmosféricas, pudiendo
asi generar y publicar en el libro Clima y Arquitectura (Aronin, 1953), un grafico
sobre los indices de rugosidad urbana en tres niveles: de alta densidad, zona rural
y extension de mar o de baja rugosidad (Figura 3.1.1). El esquema busca explicar
lo que tarda el viento en recuperar una velocidad de 100 kilébmetros por hora, segun
la altura. Esta representacion se considera el precedente del mapa actual
(presentado en el capitulo 1), que no solo tomaba en cuenta la realizacion de
edificaciones, sino la disposicion de areas verdes en zonas pobladas, con el objetivo
de mejorar la calidad en la estancia de las ciudades.

Figura 3.1.1. Esquema de rugosidad dependiendo el tipo de area (Oleart, 2020).

Asimismo, existen antecedentes del desarrollo de investigaciones que tratan la
comodidad peatonal a partir del fendmeno mecanico del viento. En muchos casos
se trata de estudios en situaciones puntuales, como edificios altos o areas donde la
morfologia urbana genera diversos fenomenos concretos como el efecto Venturi’;
si bien es literatura enfocada en dicha comodidad, incluso sirven de referencia para
la elaboracién de obras civiles.

7 Efecto Venturi: Aumento de la velocidad que se produce cuando el aire se ve canalizado entre
edificios convergentes y obligado a pasar por un lugar mas estrecho (TELECINCO, 2020).
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Una linea de exploracion que lleva mas de 30 afios construyéndose, se centra en la
aerodinamica civil, para conocer e indagar el patrén del flujo del viento alrededor de
los edificios; pese a ello, sigue siendo un tema extremadamente complicado dada
la multiplicidad de variables que influyen y los efectos de éstas, por ejemplo: las
dimensiones y forma de los inmuebles, separacion entre una edificacion y otra, sus
orientaciones, lugar de construccion, velocidad de rafaga del viento, presiones, etc.

Las cargas por viento en estructuras han sido motivos de significativos esfuerzos de
estudio en muchos paises durante los ultimos 30 a 35 afios, dado que son el factor
mas importante en la produccion de muchas estructuras, aunque aun no haya un
amplio conocimiento en ello. La multidisciplinaria naturaleza del tema, envolviendo
probabilidad y estadisticas, meteorologia, mecanica de fluidos y dinamica de
estructuras, son, sin duda, conocimientos que el ingeniero estructural, acompanado
de su experiencia, debe de considerar en el analisis y disefio estructural (Holmes,
2003).

Ya que la ingenieria de viento se conecta directamente al disefio estructural,
conlleva a la introduccion de acciones relevantes en edificios. A pesar de que ya se
realizaban este tipo de procesos, se complementd con la ayuda de propiedades y
materiales como lo son el acero y el concreto reforzado. El concreto reforzado ya
contaba con una gran gama de estructuras construidas, pero el trabajar en conjunto
con el acero y sus aleaciones llevaron a una mejora en cuanto a confiabilidad y
economia; por esta razén, en la actualidad la mayoria de las nuevas construcciones
se desarrollan con estos dos materiales principalmente. Como ejemplo, se presenta
el Centro de Ingenieria Avanzada, localizado en Ciudad Universitaria, al sur de la
Ciudad de México (Figura 3.1.2). Este espacio, inaugurado en 2013, se conforma
en su mayoria por estructuras de acero, para su mayor seguridad y flexibilidad. En
los entrepisos se hizo uso de losacero®, acompafiado de concreto, muy similar a la
idea que se plasmo en la presente modelacion.

8 Losacero: Sistema metalico de entrepiso disefiado con un perfil galvanizado, optimizado para
anclarse con la losa de concreto y brindar mayor seguridad contra efectos naturales (Aceroform, s.f.)
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Figura 3.1.2. Centro de Ingenieria Avanzada, Facultad de Ingenieria UNAM
(https:/In9.cl/z41¢j).

Como informacién adicional, a continuacion, se muestra una tabla con las pérdidas
en billones de ddélares a causa de desastres naturales, desde la década de los
setenta hasta finales del siglo XX en todo el mundo. En ella, se representa que el
70% de dichas pérdidas son por razén de tormentas de viento y el incremento
significativo desde el afio 1987 se debe al aumento de tormentas de viento y
huracanes ocurridos a partir de esos afos.
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Figura 3.1.3. Grafica con pérdidas econdmicas a causa de desastres naturales mayores, a
través de los afios (Holmes, 2003).
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En cuanto al desarrollo de manuales, mapificaciones y graficas, en México se
carece aun de centros de investigacion en aerodinamica civil capaces de proponer
sus propias normas técnicas para la interaccion del viento con edificios. A pesar de
ello, existe una aportacion importante por el Instituto de Investigaciones Eléctricas,
Direccion de Ingenieria Civil, quien publicé en 1993 la Norma de la Comision Federal
de Electricidad para considerar los efectos de viento en sus obras (CFE-93) y la cual
es valida para toda la Republica Mexicana. Como consecuencia, se han empezado
a tomar en cuenta normas y técnicas, propuestas en el Manual de Disefio de Obras
Civiles y en las Normas y Especificaciones para Estudios, Proyectos, Construccion
e Instalaciones, para la seguridad estructural; tal es su importancia, que dicho
manual es la base de la ejecucion y resultados del documento en cuestion.

En el libro La Historia del Viento en las Ciudades (2020), se menciona que: “Hoy, la
necesidad de reunir estos conocimientos se torna fundamental para lograr un
avance interdisciplinario que permita comprender la importancia del viento para la
planificacion urbana en un mundo que necesita cada vez mas conciencia
ambiental”.

Una de las motivaciones de la investigacion del viento, se centra en reunir y exponer
avances cientificos, para una optimizacion y mejor comprension del tema.
Actualmente, se encuentran en desarrollo mapas y pautas climaticas en mas de 15
paises alrededor del mundo, con el fin de implementar medidas de mitigacién para
las practicas de planificacion local.

3.2 Vibraciones mecanicas

Dado que la mayoria de las actividades humanas implican vibraciones, su
observacion se presenta desde hace mas de un siglo, llegando a ampliarse cada
vez mas hacia diferentes ambitos. En esta ocasion, se enfocara en las vibraciones
mecanicas presentadas en el diseio estructural, aunque su estudio ingenieril
también incluye: maquinas, motores, turbinas y sistemas de control.

“Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se le conoce
como vibracion u oscilacién. Dicho esto, la vibracién de un sistema implica la
transformacion de su energia potencial en energia cinética y viceversa” (Rao, 2012).
Este cambio en ocasiones llega a presentarse con un desequilibrio consecuente a
configuraciones defectuosas o fabricacion deficiente, causando un desgaste mas
rapido. La frecuencia natural de un edificio es un tipo de vibracién mecanica, y
deben ser estudiadas dado que, si dicha frecuencia natural coincide con la
excitaciéon externa, se presenta un fendomeno conocido como resonancia, en el que
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se amplifican las deflexiones y movimientos, provocando fallas excesivas y
oscilaciones peligrosamente grandes.

Debido a los devastadores efectos de las vibraciones, las pruebas de vibracion se
volvieron un procedimiento estandar en la formulacion y ejecucion de la mayoria de
los sistemas de ingenieria, con el objetivo de prevenir desastres y mejorar la calidad
de las edificaciones para con los residentes o trabajadores y sus alrededores.
Asimismo, la introduccion de sistemas de amortiguamiento ha ido en aumento, con
la principal funcion de disipar parte de la energia en cada ciclo de vibracion.

En este documento se hace uso del amortiguamiento presentado por Rayleigh,
también llamado amortiguamiento proporcional. Su calculo se basa en dos
coeficientes, generalmente conocidos como alfa y beta, ambos dependientes de un
coeficiente de amortiguamiento, que a su vez es dependiente del modo de vibracién
en el que se encuentre. Con fines de simplicidad, el coeficiente de amortiguamiento
sera el mismo en ambos modos. A continuacion, se presentan las ecuaciones de
ambos coeficientes.

_ 2Win
a={ o (3.2.1)
2
B = Zwi+w,- (3.2.2)

donde:

{: coeficiente de amortiguamiento (1.5%)°

1
w;: frecuencia para el i — ésimo modo, [—]
S

1
w;: frecuencia para el j — ésimo modo, [;]

Como medida preliminar, se completé un examen modal en el edificio propuesto en
la Figura 1.1.4, a fin de distinguir si se realizara un analisis estatico o transitorio, e
incluso conocer los primeros diez modos de este, con los que obtendremos tanto el
periodo como su frecuencia y verificando si se puede seguir adelante con el

9 El coeficiente de amortiguamiento varia dependiendo de los materiales de construccion utilizados.
Para un edificio con combinacion de acero y concreto, el valor de 1.5% es el mas adecuado.
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procedimiento o si la estructura no es lo suficientemente confiable por si misma. Los
resultados se presentan en el capitulo 6 y se anexan comentarios en el capitulo 7.

3.3 Posibles fallas, ejemplos

Anteriormente, el disefio estructural no implicaba grandes complicaciones, pues se
basaba exclusivamente en soluciones empiricas, tomando como punto de partida
construcciones ya existentes y el ingenio o intuicion. Es por ello, que llegar a los
sistemas refinados que admiramos ahora, implic6 cometer gran cantidad de fallas,
las cuales ayudaron a definir los margenes dentro de los que se podian resolver las
estructuras. Gracias a dicha evolucion, el proyectista hoy en dia cuenta con tres
tipos de bases: los métodos analiticos, normas y manuales y la experimentacion.

En lo que implica a los métodos analiticos, su evolucion ha sido exponencial durante
las ultimas décadas, contando con procedimientos de calculo con gran
aproximacion en estructuras muy complejas, los cuales “pueden tomar en cuenta
efectos como la no linealidad del comportamiento de los materiales, la interaccion
de la estructura con el suelo y el comportamiento dinamico” (Piralla, 2015); aunque
no debe olvidarse que son aproximaciones matematicas donde la estructura se
idealiza, por ello, sus resultados estan sujetos a la proximidad del prototipo con la
realidad.

Durante los ultimos dos siglos, fallas por acciones de viento en diferentes
estructuras se hicieron muy significativas, pues la fabricacion en masa de grandes
rascacielos o puentes, asi como la extension de zonas urbanas, se maximizo,
haciendo mas vistosos los errores al ojo comun. Tales casos pueden verse en: el
puente Brighton Chain Pier, en Inglaterra (1836), el Tay Bridge, Escocia (1879) y el
Tacoma Narrows Bridge, Wassington (1940) (Figura 3.3.1), siendo este ultimo el
mas notable. Asimismo, tenemos el colapso de las torres de enfriamiento de
Ferrybridge (1965) y la permanente deformacion que sufren las columnas del Great
Plains Life Building en Texas después de un tornado (Figura 3.3.2).
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Figura 1.7 El puente Tacoma Narrows durante la vibracién inducida por el viento. El puente se insugurd
o 1 de julio de 1940 y colapsé el 7 de noviembre del mismo afio. (Fotografia de Farquharson, de la Histo-
rical Photography Collection, University of Washington Libraries),

Figura 3.3.1. Puente de Tacoma (https://n9.cl/72jr3).

1.?'\. .

Figura 3.3.2. Edificio Great Plains Life Building, después de balancearse y oscilar durante
varios segundos debido a fuertes vientos (https://n9.cl/n5x0e).

Suplementario a la informacion presentada arriba, los posibles fallos que se pueden
tener durante el desarrollo de este proyecto van desde un mal manejo de los
sistemas estructurales y sus conexiones, un uso incorrecto de los programas
utilizados, condiciones de frontera incongruentes y errores en el método FEA. Estos
se comentan rapidamente en el capitulo 8.
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Capitulo 4. Metodologia

Durante la ejecucion se utilizaron dos programas de modelacion y analisis, con el
fin de ampliar el conocimiento en ellos y generar una base de datos para realizar
una comparacion mediante un analisis modal, verificando que los resultados sean
congruentes entre ellos. Es por ello, que se empezd a operar con ETABS, software
especializado en disefio, analisis, simulacion y estudio de estructuras, capaz de
completar estudios de comportamientos lineales y no lineales de elementos
estructurales, método de elementos finitos, aplicacion de diafragmas rigidos vy
flexibles, analisis modales, dinamicos y estaticos, incluyendo cargas sismicas y de
viento.

La metodologia se comenzo por aprender y tener un manejo basico de ETABS con
ayuda de esbozos mas sencillos y de menor tamafio antes de modelar el edificio en
cuestion. Una vez que se tuvo un control basico de la interfaz, se inicié el modelado
con base en el articulo Next Generation Benchmark Control Problem for Seismically
Excited Buildings (Spencer, Christenson, & Dyke, 1999), agregando modificaciones.
Al completar la configuracién, se produjeron tablas con datos suficientes para
trabajar dentro de APDL y obtener gran parte del codigo del proyecto. Posterior a
ello, se asignaron materiales y propiedades dentro del script, convirtiendo simples
lineas y puntos, a uniones, vigas, columnas y losas. Por ultimo, se realizé una
discretizacion para trabajar con el método de elementos finitos y poder completar el
analisis requerido.

Esto conlleva solamente la modelacion, aun sin arribar a la etapa de
postprocesamiento. Aunque sigue siendo parte de la metodologia, se decidio
extender el progreso en los siguientes dos capitulos, con el propdsito de mejorar la
lectura del texto. Por el momento se hablara en general de la produccién del edificio
por medio de ETABS.

4.1 Modelado matematico del edificio (ETABS)

ETABS es un software innovador enfocado en el analisis estructural y
dimensionamiento de edificaciones, ya que ofrece herramientas de modelado y
visualizacion de objetos 3D, amplia gama de materiales, informes y disefios
esquematicos. Es un programa que posee comandos de disefio intuitivos que
permiten la rapida generacion de plantas y alzados (Eseverri, 2020).

Los informes y resultados son la razén del porque se modeld el edificio dentro de
este programa antes de configurarlo dentro de ANSYS APDL. ETABS, como ya se

menciond, arroja informes que contienen las coordenadas exactas (dentro de un
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sistema de referencia en 3D con eje X, eje Y, y eje Z) de cada una de las vigas,
columnas, losas, paredes y puntos de referencia. Dichas coordenadas, se pueden
agregar a una hoja de calculo en Excel con el propdsito de subdividir cada elemento
que se construira, mejorando el orden en la secuencia de comandos.
Posteriormente, se afiaden dichos datos al script de APDL, facilitando y reduciendo
las operaciones dentro del programa. Si se omitiera la gestion de ETABS, la
creacion tendria que ser elemento por elemento dentro del cédigo de APDL; no
obstante, como se generan miles de piezas, este paso seria extremadamente
tardado y dificil, ya que se tendria que llevar un orden estricto para hacer coincidir
los elementos.

La utilizacion de ETABS no finaliza en el pre-procesamiento, a través de este
también se obtendra un analisis preliminar modal con las cargas vivas y muertas
para compararlo con el resultado conseguido en APDL. Esto con el fin de verificar
que ambos modelados coincidan entre si y por lo tanto estén generados de forma
correcta.

Se inicid creando el espacio a utilizar.

E New Model Quick Templates X
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

(® Uniform Grid Spacing (®) Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction 6 Number of Stories 20
Number of Grid Lines in Y Direction 7 Typical Story Height 396 m
Spacing of Grids in X Direction 6.1 m Bottom Story Height 5.49| m
Spacing of Grids in Y Direction 6.1 m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

O Custom Grid Spacing O custom Story Data

Specify Custom Story Data

BRIy 1

Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Siab

Add Structural Objects

OK Cancel

Figura 4.1.1. Creacion de modelo (Elaboracién propia).

En la figura superior se muestra el menu para la formacion del espacio de trabajo,
al igual que las especificaciones del numero total de pisos o stories y el entrepiso
entre cada uno de ellos. Estas especificaciones fueron presentadas en el capitulo
1.

40



El grid o malla que se genera es la base del entorno del proyecto. La interfaz permite
la adicidn de partes de la estructura de una manera muy sencilla, identificando cada
una de estas con un cdédigo de colores. Este paso debe completarse no sin antes
verificar que tanto las propiedades de los materiales como las secciones a utilizar
se encuentran disponibles dentro del catalogo de ETABS.

Una vez verificada su existencia, se aplican los materiales deseados a las diferentes
secciones involucradas. A continuacion, se enlistan las secciones que se utilizaron
y el material que se le asigné a cada una de ellas.

Propiedades
Material Cooficiente d
: kg oeficiente de . N
Densidad [ﬁ] Poisson [1] Modulo de Young [W]

Acero A36 7849.047 0.3 1.999x10%?
Acero A992Fy50 |  7849.047 0.3 1.999x101!
Acero A500GrB46 |/ 0%9:047 0.3 1.999x101
0.2 10

Concreto 2402.77 2.1708x10

Tabla 4.1.1. Materiales y propiedades por utilizar.

Vigas Material
W30x108
W30x99
W27x84
W24x62
W21x50
W16x26

Vigas secundarias

W12x14 Acero A36

Columnas

W24x335

W24x229

W24x192 Acero A992Fy50

W24x117

W24x84

W24x131 Acero A36

C1

C2 Acero A500GrB46

C3

C4

C5 Acero A500GrB46

C6

Losa

Acero A36
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| Ternium 25cal22 | Losacero-Concreto |
Tabla 4.1.2. Seccion y su material asignado.

La concepcioén de las secciones de la Tabla 4.1.2, ETABS las realiza a partir de
coédigos de colores para una mayor identificacion y tiene diferentes tipos de
visualizaciones: 3D, de planta y de elevacion. En la Figura 4.1.2, se muestra el
primer piso totalmente construido. El tipo de losa utilizado es “Deck Section”, que
permite el empleo de losacero en combinacion con concreto. En general, las trabes
secundarias e internas y la losa usan solo un tipo de material. Por otra parte, las
trabes perimetrales y las columnas internas y externas cambian a lo alto del edificio.

1 1 b | b

B » I ' t th i

Figura 4.1.2. Vista en planta (Elaboracién propia).

En la Figura 4.1.3, el plano ZY muestra las 20 historias, las columnas generadas y
el empotramiento en la base. Gracias a este tipo de vistas se vuelve
considerablemente mas sencillo la generacion de cada piso y la asignacién de
columnas, ya que en vista de planta no tenemos la posibilidad de revisar el tipo de
columna que se utiliza, simplemente una representacion visual.

Ademas, se pueden distinguir varias vistas en un mismo plano para la visualizacion
interna de las columnas, pues las que se observan en la Figura 4.1.3 son de tipo
perimetrales. La distincion de las diferentes secciones es tan enfatica, con la

42



finalidad de facilitar tanto la aplicacion de propiedades, como la discretizacidon dentro
del cédigo de APDL.
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Figura 4.1.3. Vista en elevacion del edificio, desde la base hasta el ultimo piso
(Elaboracién propia).
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Enla Figura 4.1.4, se tiene una representacion con lineas y areas en 3D del ejemplar
construido. Igual que en la vista de planta y elevacion, se puede visualizar el nombre
de cada elemento, pero por cuestiones visuales se decidi6é ocultar. Con ayuda de
esta vista y el movimiento en 3D en la interfaz grafica de ETABS podemos revisar
cada rincon del modelo, verificando la calidad de este. Por ultimo, en la Figura 4.1.5
se tiene una representacion extruida de cada viga, columna y losa.
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Figura 4.1.4. Vista en 3D (Elaboracion propia).
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Figura 4.1.5. Vista en 3D extruido (Elaboracion propia).

Estas dos ultimas visualizaciones son de gran apoyo en el proceso de modelado,
logrando un acercamiento bastante parecido a la realidad. No obstante, su
representacion no es forzosamente el final del proyecto, dando la oportunidad de
regresar a una etapa temprana en 2D para corregir elementos y/o conexiones,
agregar condiciones y posteriormente volver a ejemplificar la construccion.

4.2 Modelado de estructuras altas en ANSYS

La implementacién directa en ANSYS APDL de un edificio con una estructura
superior a los 20 metros de altura se vuelve una tarea dificil y larga de lograr, puesto
que cada linea que simule una viga o columna debe de conectar con nodos
especificos. Es por ello, que se incorpora la utilizacion de ETABS, programa con el
cual podemos extraer estos datos una vez finalizado el modelado.

Aunque es bastante util ANSYS APDL en estas aplicaciones, hoy en dia no existe
mucha bibliografia que demuestre la explotacion de APDL en la modelacién de
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estructuras altas, sino para tareas mucho mas sencillas, ya que la evolucion ha
dejado atras el uso de scripts en esta area, pasando a ser un programa secundario
por detras de su descendencia, ANSYS Workbench. A pesar de ello, este escrito
también busca demostrar que, si bien es tardado escribir un script, una vez
teniéndolo, la actualizacion para nuevos analisis en el mismo modelo es bastante
sencillo y rapido, cambiando de uno a otro unicamente alterando los respectivos
comandos.

KP,LyA

Los KeyPoints (KP) son la base de nuestra estructura; dentro de APDL sin estos
puntos o nodos seria imposible generar el edificio y se definen como la coordenada
exacta de unién entre las lineas o trabes. El montaje queda representado con
puntos de la siguiente manera, en un sistema de referencia ZX (Figura 4.2.1). Se
crearon un total de 2341 KP, incluyendo la base, donde no es necesario gran
cantidad de nodos. En la Figura 4.2.2, se muestra un fragmento de los KeyPoints
en APDL, notando la necesidad de un numero de identificacion y sus coordenadas;
su orden se completa con un archivo de Microsoft Excel extrayendo los datos
resultantes de ETABS, donde podemos concatenar cada uno de los datos
necesarios. Como ya se menciond antes, la lectura del cédigo por parte de APDL
es secuencial, causando que cada secuencia tenga que comenzar por los KP.

POINTS

TYPE NUM

Nov 10 2022
10:55:33

Figura 4.2.1. KP en la interfaz grafica de APDL (Elaboracion propia).
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K,2307,24.

K,2313,24.
K,2319,24.
K,2325,24.
K,2331,24. ,
K,2225,24.4,0,80.73

Figura 4.2.2. KP en el script de APDL (Elaboracion propia).

Si bien es confusa la visualizacion, a partir de aqui se pueden empezar a generar
las lineas que conecten cada uno de los nodos y obtener una visualizacion tipo
cascarén de nuestra estructura. Como en ETABS, también busca facilitar la
distinciéon de las lineas a partir de un codigo de colores. Sin embargo, en este caso
APDL no cuenta con la misma calidad grafica que arroje un resultado parecido.

MAnsys
TYPE NUM 2022 R1

: STUDENT

NOV P

Figura 4.2.3. Representacion grafica con lineas en Ansys (Elaboracién propia).

En este momento, ya se tiene un resultado mucho mas claro de las vigas y columnas
con las que se trabajaran. En el script, la creacion de lineas se completa gracias al
numero de identificacion de dos nodos extremos. (Ejemplo: L,2303,2304, crea una
linea entre los nodos 2303 y 2304 (Figura 4.2.4)). Con el fin de tener una mayor
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identificacion entre vigas principales, secundarias, etc., se recomienda dividir el
cédigo con diferentes notas, cambiando la seccion a utilizar (Figura 4.2.5).

Se tiene un total de 4900 lineas conectando todos los KP. Este numero aumenté
por la disminucién en la longitud de algunas vigas (se hablara de este cambio en el
capitulo 8).

»2312,2313
Figura 4.2.4. Generacion de lineas/vigas en el cddigo (Elaboracion propia).

P

o Lh
-

Pd

N
o
(]

¥

=31
|

[

Figura 4.2.5. Division de lineas por seccion (Elaboracion propia).

Finalmente, se completa la geometria con las areas o losas de cada piso, tomando
cuatro puntos (esquinas) para su realizacion. Se obtuvo un total de 600 losas en los
20 niveles, dando a cada crujia su propia losa. En este caso, dentro del script no es
necesario llevar un orden o divisién en especifico, ya que los entrepisos tendran
siempre los mismos materiales y tipo de seccion. A continuacién se presenta la
escritura dentro del cédigo (Figura 4.2.6) y también el prototipo con losas en APDL
(Figura 4.2.7).

Figura 4.2.6. Areas en el cédigo (Elaboracién propia).
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Figura 4.2.7. Areas/Losas en Ansys APDL (Elaboracion propia).

Materiales y propiedades

La asignacion de materiales y propiedades depende principalmente de los
comandos ET (Element Type) y MP (Material Properties); con ayuda de un numero,
el programa es capaz de identificar y asignar cada material a la seccion que se
deseé. Del mismo modo, las secciones cuentan con un numero de identificacion y
dentro del espacio de trabajo de APDL se tienen diferentes tipos de vigas,
dependiendo del uso que se les dara; en este documento se utilizaron BEAM1881°
en todos los casos. Las losas fueron construidas a partir del comando SHELL181,
que se utiliza como un cascardn estructural de 4 nodos para estructuras finas;
cuenta con 6 grados de libertad en cada nodo y se usa en aplicaciones lineales
(Mechanical APDL, s.f.) (Figura 4.2.8).

Desgraciadamente, el paquete de ANSYS APDL no cuenta con el tipo de losa
utilizada en ETABS (Deck section), pero si se puede realizar una adaptacion: si
tenemos la altura del canal de la Losacero y la altura o grosor total del concreto, se
puede dividir a la mitad la altura del canal y sumarlo al total del grosor del concreto;
este es el valor que se introduce en la altura de la losa en APDL.

0 BEAM188: Viga 3D de 2 nodos, ideal para analizar estructuras de vigas delgadas a
moderadamente anchas. Se basan en la teoria de vigas de Timoshenko, que incluye efectos de
deformacion por cortante (Mechanical APDL, s.f.).
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,_.,1 1.99911 |
P,PRXY,1,8.3
P,D ___,1 7849.047

Flgura 4.2.8. Creacién de propiedades y materiales (Elaboracion propia).

Por ultimo, el comando SECTYPE nos ayuda a asignar el tipo de material y
propiedad a cada elemento, incluyendo vigas, columnas y losas, de nuevo con un
numero de identificacion y sin olvidar seleccionar la geometria de estas. Dado su
perfil pequefio, una reduccion en peso y un gran manejo de cargas, la geometria
seleccionada en trabes es en | o W. No obstante, en el caso de esquinas y algunas
partes centrales, se utilizaron vigas de tipo rectangular huecas, capaces de soportar
grandes cargas y reducir la cantidad de material (en comparacién a una viga solida),
que en combinacion con otros perfiles de construccion mejora considerablemente.

La Teoria de Vigas de Timoshenko es la mas utilizada en situaciones de ingenieria
civil en contraste con la Teoria de Vigas de Euler-Bernoulli. Esto sucede, debido a
que Timoshenko introdujo efectos de deformacidén por cortante en las vigas,
propiedad relevante ya que toma en cuenta la inercia de rotacion al momento de
aplicar una carga. Por consecuencia, se introdujo la deformacion por cortante para
cada uno de los perfiles utilizados con el comando SECCONTROL, que permite el
uso de la deformacion por cortante deseada por el usuario. La deformacion por
cortante se obtuvo con la ecuacién 4.2.1. Por otro lado, SECDATA nos da la libertad
de introducir la geometria del perfil, cambiando el grosor, altura, etc., dependiendo
de las secciones utilizadas. Finalmente, SECOFFSET es una ayuda adicional que
nos deja colocar un desfase en las vigas horizontales, con el objetivo de que la parte
superior del perfil coincida con la parte inferior de la losa.

T = (4.2.1)

donde:
- kg
T:deformacién por cortante, [7]
A: Area transversal de la seccion, [m?].
k
G:Mdbdulo de corte, [Lﬂ
m
K:Factor de correccion, [1].
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L: Longitud del perfil,[m].
A su vez, el mddulo de corte se define como:

_E
T 2(14p)

(4.2.2)
donde:

k
E: Mo6dulo elastico, [i{]
m
u: coeficiente de Poisson,[1].

Con respecto al factor de correccion, K, varia dependiendo del perfil a utilizar. En
una seccion rectangular o cuadrada, su valor es de 0.83, mientras que para
secciones en | se obtuvo un valor de 0.455.

La longitud igualmente varia entre vigas y columnas, teniendo valores de 6.1 [m],
3.96 [m] e incluso de 2.03 [m] en algunos casos.

En el caso de médulo elastico y el coeficiente de Poisson, son datos tomados del
programa ETABS. El orden de estos datos en el cédigo se muestra en la Figura
4.2.9y Figura 4.2.10.

,1,W30x108,0

,0.2667,0
1
1
SECCONTROL, 141369272.4, ,141369272.4,0,

, ,1,W30x99,0
)2
s 37719
,0.2667,0 ).75438,0.01702,0.01702,0.01321,0,0,0
,2
)1
SECCONTROL,117592356.4, ,117592356.4,0,

Figura 4.2.9. Asignacion de perfil, dimensiones, deformacion de cortante, tipo de material
y seccion (Elaboracion propia).
)26) 3
,26
,0.0915,4,0.0,3

>

,26

Figura 4.2.10. Asignacion de grosor de losa, tipo de seccién, carga muerta, tipo de
material y desfase (Elaboracion propia).
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4.3 Diseno final

Gracias a las practicas realizadas con los tres programas especializados (ETABS,
Ansys APDL y Visual Studio Code), la realizacion del disefio final (Figura 4.3.1) se
convirtié en una labor mas sencilla, pero sin eliminar por completo las dificultades.
Por ejemplo, al completarse el analisis modal dentro de Ansys y cotejando sus
resultados con los ya obtenidos dentro de ETABS, se tuvieron que realizar
modificaciones a la estructura en Ansys, ya que disefar y mejorar los elementos fue
una parte dificil de completar y con ciertos errores, de modo que la diferencia entre
resultados fue abismal. Aplicando dichas correcciones, se logré reducir el
porcentaje de error y conceder como satisfactorio la comparacién de respuestas.
Sin embargo, el porcentaje de error se redujo solamente al 17%, siendo un valor
aun muy alto. Se decidio seguir con la experimentacién, asumiendo que dicho error
se debe a las diferencias de tipos de softwares (uno bastante intuitivo y el otro mas
mecanizado), ademas de las propiedades que se pueden asignar en un programa
y en el otro no.

ELEMENTS

Figura 4.3.1. Modelo final (Elaboracién propia).

Mallado

El tamafo de mallado de vigas horizontales, independientemente de su longitud, se
propuso de 1.525 [m] y en columnas de 1 [m]. De igual manera, las areas se
subdividieron en secciones de 1.525 [m], a fin de hacerlas coincidir con el mallado
de vigas. En la seccion de conclusiones y recomendaciones se habla acerca del
tamano de discretizacién, ya que los resultados visuales son dependientes de este.
En la Figura 4.3.2 se presenta el prototipo extruido para explorar por completo el
edificio y verificar la representacion de las secciones. Complementario a ello, con
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ayuda del menu de APDL, se pueden enlistar los materiales, secciones y
propiedades, verificando que el programa acepta correctamente el script.

ELEMENTS

Proyecto

Figura 4.3.2. Prototipo extruido y mallado (Elaboracién propia).
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Capitulo 5. Aplicacion de condiciones de frontera

Todo proyecto centrado en la experimentacion debe contar con condiciones de
frontera adecuadas a cada ejercicio. Las condiciones de frontera se pueden definir
como la delimitacion del objetivo a determinar a través del analisis transitorio. Dicha
delimitacion incluye fuerzas y restricciones, constantes reales, etc. Con ayuda de
estos valores es posible obtener los resultados buscados sin necesidad de realizar
calculos en demasia.

5.1 Fuerzas y gravedad

e Gravedad

La fuerza de gravedad se aplica en todos los cuerpos presentes dentro de la
atmaosfera de la tierra. El valor dado es de 9.807 [m/s?] en direccion Z negativo. Su
introduccién en ANSYS APDL se debe gracias al comando ACEL (Figura 5.1.1) y
dentro del codigo se escribe unicamente su magnitud en cada eje (sin signos). Con
respecto a esto, ANSYS APDL tiene una manera de trabajar diferente con la
aceleracion de la gravedad, ya que, cuando se introdujo un valor negativo, el edificio
se modificaba incorrectamente después de generar un analisis, mostrando que
sufria cambios sobre el eje Z positivo, lo que llega a ser poco probable cuando se
le aplica una fuerza negativa.

ACEL,®,0,9.807,

Figura 5.1.1. Comando y valor de la gravedad (Elaboracion propia).

e Cargas vivas y muertas
Como se explicod en el capitulo 1, la edificacidén cuenta con cargas vivas y muertas.
Dentro de ETABS es necesario introducir los valores de ambas cargas de acuerdo
con el uso que se le vaya a dar al edificio. No obstante, ANSYS APDL solo necesita
la informacion de las cargas muertas, introduciéndolas como una masa por unidad
de area adicional a las losas, dando a entender que este aumento es parte del peso
total de cada losa. La introduccion de cualquier valor numérico en APDL debe de
tener las dimensiones adecuadas, y siempre utilizar el mismo sistema de unidades
para todos los valores. En este caso, se cometid el error de agregar informacion en
[N/m?] cuando no se estaba trabajando con esas dimensiones, arrojando
resultados incorrectos. Estos errores son poco intuitivos dentro del programa, por lo
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que el ingeniero debe estudiar con detenimiento la solucion para verificar su
veracidad. El valor corregido de las cargas muertas en APDL fue el siguiente:

CM =100 [kgf /m?]

e Fuerzas de viento
Las cargas de viento seran aplicadas horizontalmente en el muro que se encuentra
en el plano XY, con 6 columnas y 5 crujias. La generacion de fuerzas fue un proceso
lento y de aprendizaje, ya que se tuvo que volver a la informacion existente para
conocer velocidades de rafaga de viento en la zona en la que se supuso la

construccion: Ciudad de México, con un tipo de rugosidad y una velocidad regional

con un periodo de retorno fijo de 50 afios de 118.8 [kTm] SVTPro16 es la herramienta

de célculo que se utilizé para la obtencion de la velocidad total con la que se podran
crear vectores de fuerza a través de la ecuacion correspondiente; dentro de dicho
programa, se necesita Unicamente la localizacion geografica en 2D de los nodos en
donde se desean conocer los resultados y la velocidad media de disefo, variable
cuya ecuacion se presento en el capitulo 1 y se desarrolla a continuacion.

V[,) = FTFUIZVR
donde:

Fr=1[1]
para z < 10:

F',, = 0.668[1]
Ve = 1188[km] 1
R - - h
por lo que en el primer y segundo piso:
km m
V) =1-0.668-118.8 = 79.3584 [T] = 22.0440 [?]

En la Tabla 5.1.1 se presentan los resultados de Velocidad media de disefio para
cada nivel del edificio.

Z[m] | Fy[1] | Vpm/s]
5.49 0.6680 | 22.0440

11 (CFE, 2020)
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9.45 0.6680 22.0440
13.41 0.7067 23.3215
17.37 0.7427 24.5094
21.33 0.7726 25.4951
25.29 0.7983 26.3424
29.25 0.8209 27.0886
33.21 0.8411 27.7571
37.17 0.8595 28.3640
41.13 0.8764 28.9207
45.09 0.8920 29.4357
49.05 0.9065 29.9153
53.01 0.9201 30.3646
56.97 0.9329 30.7875
60.93 0.9451 31.1873
64.89 0.9565 31.5667
68.85 0.9675 31.9277
72.81 0.9779 32.2724
76.77 0.9879 32.6022
80.73 0.9975 32.9186

Tabla 5.1.1. Velocidad media de disefo.

Una vez conociendo la Tabla 5.1.1, se puede adjuntar como un archivo de texto .txt

al programa, quedando de la siguiente manera.
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O svpro vis - [} X

Archive  Ayuda

+t03
Descripcion del Modelo Puntos a analizar
Proyecto: (0, 64.89) (6.1, 64.89) (12.2, 64.89) (18.3, 64.89) (24.4,64.89) (30.5, 64.89
No.deGL: 96 Vi = 31.56668 Vim = 31.56668 Vm = 31.56668 Vm = 31.56668 Vm = 31.56668 Vm = 31.566
Archivo:  Archivo de Texto cargado Q) |®0.5093 @51 509 ®:25 6093 ®403 6093 ® 44 6093 ®:305 5093
Vm = 31.18734 Vm = 31.18734 Vm = 31.18734 Vm = 31.18734 Vm = 31.18734 Vm =31.18
e = (0, 56.97) (6.1, 56.97) (12.2,56.97) (18.3, 56.97) (24.4,56.97) 05 5607
No. de purtos Tipo de temeno: Vim = 30.78753 Vm = 30 78753 Vim = 30.78753 Vim = 30.78753 Vi = 30.78753 Vim = 30.78
% |2 B v 9 ® 5301 Q1 5309) 9132 53.01) @433 53.01) 944, 5301) 5 5301
Vim = 30 36459 Vim = 30.36450 Vm = 30.36459 Vm = 30 36459 Vm = 30.36450 Vim =30 364
Coordenadas X. Yy Velocidad Media 9 4005 Q5 1,4005) 155 4005) 153 49.05) ® 54 4, 40.05) ®:05 4005
X Y m Vm ) |~ Vim = 2991531 Vm = 29.91531 Vm = 29.91531 Vim = 2991531 Vi = 29.91531 Vim =29.91
y 01 _ 549 22 0440176 (0, 45.09) (6.1, 45.09) (12.2, 45.09) (18.3, 45.09) (24.4, 45.09) (30.5, 45.09
= Vi = 29.43569 Vim = 29.43569 Vi = 29.43569 Vm = 29.43569 Vm = 29.43569 Vm = 20.43
02 |61 549 20440176 (0,41.43) ®51,41.13) ®122 4113 133, 41.13) ®oia4113)  ®z054113
03 122 549 22.0440176 Vm = 28.92073 Vm = 28.92073 Vm = 28.92073 Vm = 28.92073 Vm = 28.92073 Vm =28.92(
04 133 543 22 0440176 0, 37.17) (6.1,37.17) (12.2,37.17) (18.3,37.17) (24.4,37.17) (30,5, 37.47
= Vi = 28.36402 Vim = 28.36402 Vm = 28.36402 Vm = 28.36402 Vim = 28.36402 Vm = 28.364
05 244 549 22.0440176 ) ® ) ) () 9,
(0,33.21) (6.1,33.21) (12.2,33.24) (18.3,33.21) (24.4,33.21) (30.5,33.21
0 1305 543 220440176 Vm = 27.75712 Vm = 2775712 Vm = 27.75712 Vm = 27.75712 Vm =27 75712 Vm = 27.75
o |o 945 220440176 9 5935 ®5.1 2035 ®25 2025 ® 103 2025 ® 344 2025) @05 2025
8 lea 95 22 0040176 Vm = 27.08862 Vm=27.08862  _Vm=27.08862  _Vm=27.08862 Vm=27.08862  _Vm=27.08
0, 25.29, 6.1,25.29 122,2529 183, 25.29 24.4,2529 305, 25.29
09 122 345 i enalllid {.'m =26.}3425 Lm =26 3125 i‘m = 25.342]5 i(m = 25.34215 ::J'm = 25.342’5 Lm =26.34,
10 |183 945 22.0440176 (0,21.33) (64,2133 (122, 21.33) (18.3,21.33) (24.4,2133) (30.5,2133
11 |244 9.45 220440176 Vm = 25.49512 Vm = 25.49512 Vm = 25.49512 Vm = 25 49512 Vm = 25.49512 Vm = 25.49
- 0, 17.37; 6.1,17.37 122,17.37 18.3,17.37 24.4,17.37 305, 17.37
12 |05 345 20a40178 {.'m =24.}5053s Lm =24 53933 i‘m = 24.50333 5m = 24.509]33 E:m = u.sagss Lm =24 501
1o 1241 #3nsu O, 12.41) O 1, 12.41) 122 13.49) 133, 12.419) 004, 12.49) 0005, 1241
14 161 1341 23321532 Vm =23.32153 vm =23.32153 Vm = 2332153 Vm = 23 32153 Vim =23.32153 vm =23.32
15 122 13.41 23321532 (0, 9.45) (6.1,9.45) (12.2,9.45) (18.3, 9.45) (24.4,9.45) .(30‘5‘ 9.45)
Vim = 22.04402 Vm = 22 04402 Vim = 22.04402 Vi = 22 04402 Vim = 22.04402 Vi = 22.044
16 1183 1241 BN V(0.5.49) (6.1,5.49) (12.2,5.49) (18.3, 5.49) (24.4,5.49) 35 5.49)
17 |244 1341 23321532 Vm = 22.04402 Vim = 22.04402 Vm = 22.04402 Vm = 22.04402 Vm = 22.04402 Vm = 22.044
12 305 1241 23321532 b g L b b
19 |0 1737 2450903734 |,
X
Estado: Definiendo Propiedades del Modelo m-s (MKS) H

Figura 5.1.2. Interfaz, menus del programa SVTPro16 y archivo de texto cargado para su
ejecucion (Elaboracion propia).

En la figura superior, se presenta un primer archivo con los primeros 96 nodos. Se
tienen un total de 120 nodos y debido a que el programa tiene un limite de 100
nodos, se desarrollaron dos ejercicios distintos. Un punto a destacar es que, como
el programa trabaja con el sistema ARMA, existe una gran variabilidad entre cada
ponderacion. Por ejemplo, si se quisiera volver a estudiar el primer analisis con los
mismos datos de localizacion y velocidades después de un dia o0 una semana, los
resultados seran distintos. Es por ello, que se deben correr ambos archivos de forma
inmediata, a fin de disponer de los resultados mas confiables y veridicos posibles
(no debe olvidarse que el programa trabaja con unidades MKS [m/s] para la
velocidad). Una vez cargado, se procede a realizar un conjunto de resultados,
obteniendo 10 sefiales diferentes (Figura 5.1.3) con una duraciéon de 10 minutos y
6000 puntos distintos cada una. Esto quiere decir que se obtendra una velocidad de
viento cada 0.1 [s], y por consiguiente una fuerza diferente en el mismo lapso.
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o Iniciar Multiples Simulaciones X

Simulacion de Viento Turbulento en el espacio

Funcion de Densidad de Potencia Espectral: | Kaimal ~

Frecuencia inicial del espectro: fo= 0.001| Hz

Freuencia final del espectro: fi= 5 Hz

Propiedades de las sefiales de Viento Turbulento

Duracién de cada sefial: t= min
Paso de tiempo At = 2

Nimero total de puntos Mi= 6000| pts
Numero de juegos de sefiales h 0D |-

que realizara el programa:

Iniciar Simulacion C
Sistematica ——

Figura 5.1.3. Menu para iniciar multiples simulaciones (SVTPro16, 2022).

Cuando el programa termine su proceso, basta con exportar las salidas en 1,200
archivos .txt, contando cada uno con 6,000 resultados de velocidad, completando
un total de 7,200,000 velocidades diferentes en 100 minutos.

Como se cuenta con una gran cantidad de archivos por leer y con el fin de
automatizar el proceso, en Matlab se escribié un cédigo que los leyera y convirtiera
de un formato de tabla a un formato de vector y por medio de la ecuacion 1.1.12 se
transformen los valores en fuerza y los rescribiera en formato .txt, por lo que se
tienen ahora 1,200 documentos, solo que ahora con cargas por viento.

1
E'P'V%'CP'AT

F(t) - 9.807

(1.1.12)

9.807: Factor de conversionde [N] a [kgf]

El area tributaria siempre sera en forma rectangular pero varia dependiendo el punto
a evaluar. Horizontalmente las crujias tienen la misma distancia y verticalmente,
unicamente en el primer nivel se tendra un cambio en la altura (Figura 5.1.4).

12 Su valor considera efectos de succién y empuje en muro a barlovento y muro a sotavento
(0.8+0.5=0.13).
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Figura 5.1.4. Area tributaria para dos nodos distintos en el primer nivel (Elaboracién
propia).

Calculo del area tributaria en el punto color rojo:

AT = b : h
6.1\ [/549\ /3.96
Ay = (7> - (T) + (T) = 3.05- 4.725 = 14.4113 [m?]

Calculo del area tributaria en el punto color azul:

5.49

Ar = (6.1) - ((T) + (32&» = 6.1 4.725 = 28.8225 [m?]

Para todos los niveles del edificio se repite el mismo procedimiento. Las

instrucciones dentro de Matlab quedaron como sigue.
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il= S5im = readtable ("D:\Transf calor MATLAB\Siml pl.tzt");
2= B ex=(6.1/2)*((2.745)+(1.98));
5 [= A=table2array(Sim);
4 — Vel=RA."2;
5= Fuerza = ((0.5 * vel * 1.3%1.3*% A ex) /9.807);
G
7= writematrix (Fuerza, "F-1-1.txt");
8
9 — Sim = readtable ("D:\Transf calor MATLAB\Sim2 pl.tzt");
10 — L ex=(6.1/2)%((2.745)+(1.98));
il [= A=table2array(5im);
1z — Vel=R."2;
iL=|= Fuerza = (0.5 * Vel * 1.3%1.3% A ex) /9.807;
14
15 — writematrix (Fuerza, '"F-1-2.txt');

Figura 5.1.5. Fragmento del cédigo de Matlab para el céalculo de fuerzas (Elaboracion
propia).

Finalmente, la escritura para que APDL reconozca las fuerzas puede ser a través
de un loop, aunque en este caso se desarroll6 manualmente, ejecutando el mismo
documento 10 veces (10 sefales). Se comienza por declarar la variable NVec, que
leera el numero total de vectores: 6,000 por archivo. El comando *SET deja que se
nombre una variable vec1, vec?2, ..., vecn, donde n es el numero total de nodos
donde se aplicaran fuerzas (120). *DIM permite darle dimension al vector a utilizar,
cuyo valor dependera de NVec. *VLEN es un delimitador para la entrada que se le
da; los archivos cuentan con solo una columna en sus 6,000 datos, por lo que se
especifica que solo se leera esa columna. Y *VREAD lee el formato .txt, que tiene
que estar guardado en la misma ruta que el directorio con el que trabaja APDL, y lo
asigna a la variable vecn.
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escala=1
Nvec=6000

svecl
»vecl, ,Nvec
yNvec,1
,vecl,Viento/F-1-9,txt
(1f16.2)

yvec?
»vec?, ,Nvec
sNvec,1
»vec?2,Viento/F-2-9,txt
(1f16.2)

,vec3d
svec3, ,Nvec
yNvec,1
»vec3,Viento/F-3-9,txt
(1f16.2)
Figura 5.1.6. Escritura de comandos para introduccién de fuerzas en APDL (Elaboracién

propia).

El programa hasta ahora solamente ha leido texto, sin tener idea de lo que hara con
ello. Por este motivo, con la ayuda del comando FK se le ordena al programa recibir
dichos archivos como fuerzas, teniendo una direccion sobre el eje Y positivo y dando
los puntos donde se desea aplicar la carga, asi como una escala (que en este caso
es 1) que nos ayude a mantener la magnitud. Las letras ii funcionan como un método
numérico que ayuda al programa a leer los 6000 vectores de cada documento; sin
esta escritura el codigo solamente percibiria los primeros vectores (Figura 5.1.7).

escala*vecl(ii)
cala*vec2(ii)

cala*vechb(ii)
escala*vec7(ii)

Figura 5.1.7. Comando FK, nodo donde se aplica la fuerza, carga, direccion y tipo de
carga (Elaboracion propia).

5.2 Restricciones

Como restriccién inicial, se comentd con el asesor acerca de los alcances de la
presente tesis, dejando de lado los eventos como sismos, tornados, entre otros,
aislando el trabajo unicamente a fuerzas de viento y su interaccion con el edificio,
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ya que si se incluyeran mas riesgos podria tomarse mucho mas tiempo en
completarse.

e Grados de libertad

Se cambiaron los grados de libertad que se tienen en los nodos que se encuentran
en contacto con el suelo, con el fin de tener una mayor simplicidad en comparacién
con el articulo original (Spencer, Christenson, & Dyke, 1999). Se determin6 una
restriccion de empotramiento en cada uno de estos puntos, restringiendo cualquier
tipo de movimiento de traslacidn o rotacion.

La generacion de esta restriccion dentro de ANSYS APDL se construye con el
comando DK, seguido del numero de nodo a ajustar, si se quiere aplicar solo a este
o0 a varios (segundo valor de 0) y finalmente el numero de movimientos que se quiera
restringir, en este caso ALL.

DK,21,ALL, ,@

S I | a
) '::421;——1 JE)JB

Figura 5.2.1. Restriccion de nodos (Elaboracion propia).

|

Todos los demas nodos que completan la estructura se dejaron con todos los grados
de libertad libres. A pesar de ello, cuando se comenzd a construir en APDL el
modelo, se buscd la manera de introducir otra condicidén, conocida como end
release; es una condicion que puede ser aplicada a elementos tipo viga, y su funcién
recae en permitir o negar el movimiento de rotacion sobre un eje en un extremo o
en ambos. Esta idea se esta buscando implementar en diferentes proyectos de
construccion, con el simple objetivo de visualizar y estudiar los cambios que pudiera
ocasionar. En este trabajo desgraciadamente no pudo incluirse, pero se deja a
consideracion de futuros ingenieros el uso de end release.
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Capitulo 6. Metodologia y comandos para la resolucion
del modelo

Una vez terminada la implementacion del edificio en ANSYS, junto con la aplicacién
de materiales y propiedades, es posible desarrollar un analisis modal. Posterior a
ello, y verificando que los resultados de este sean congruentes, se da lugar al
analisis dinamico o transitorio.

6.1 ;Qué resultados se buscan? ;Por qué?

Para la verificacidon de la seguridad y confiabilidad de la estructura, se estan
buscando resultados de aceleraciéon y desplazamiento a causa de las fuerzas de
viento en una direccion longitudinal con respecto a la direccion de las cargas
aplicadas. Segun el Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por Viento (CFE,
2020), existen condiciones y estados limites de servicio para el desplazamiento, y
enfatiza que la revisidon de dichos estados se debe realizar independientemente del
tipo de analisis empleado. Es por ello, que en la siguiente tabla se presentan los
valores limite para el disefio por viento para estructuras con geometria rectangular
con periodos de retorno de 10 o 50 afios.

Efecto a Estado limite de .
. Observaciones
controlar servicio
1/200 Cuando no existan elementos no estructurales
que puedan danarse como consecuencia de las
Distorsiones de deformaciones angulares.
entrepiso 1/500 Cuando existan elementos no estructurales que
puedan dafarse como consecuencia de las
deformaciones angulares.
Desplazamiento H/500 Calculado a la altura maxima del edificio, H.
lateral

Tabla 6.1.1. Estado limite de servicio de distorsiones y de desplazamiento lateral.

Con respecto a resultados de aceleracion, lo que se busca es no rebasar la
delimitacién propuesta por el Manual de Diserio de Obras Civiles: Disefio por viento,
con un valor de 10 [mili-g]'®, para que la comodidad y seguridad del edificio
presentado cumpla con lo propuesto por el mismo manual. Adicionalmente, se
presenta una tabla con los estados limite de aceleracién para inmuebles, segun el

13 Mili-g: Unidad de aceleracion utilizada en mediciones por rafagas de viento, donde su valor
corresponde a la multiplicacion de la aceleracién en [m/s?] por 1000, y dividido entre 9.81 (CFE,
2020).
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uso que se le dara a la estructura; como no se definié el uso final del edificio, se
tomaran ambos valores limite de aceleracion para compararlos con los resultados.

Uso de la estructura Limite de aceleracion [mili-g]
Oficinas —4.35In(n,) + 5.5 para 0.20 < n; < 1.00
Residencial —2.361In(n,) + 3.0 para 0.20 < n; < 1.00
Tabla 6.1.2. Estados limite de aceleracion. n, es la frecuencia fundamental en la direccién
del viento.

6.2 Resolucion en ANSYS APDL

La resolucién en ANSYS APDL comienza por dar por concluido la modelacion,
asignacion de propiedades y la discretizacion. Este proceso finaliza por el comando
FINISH, que permite cambiar a la seccién del postprocesamiento. El programa
cuenta con una serie de comandos, presentados en el apartado 6.3, que tienen
como finalidad determinar el analisis deseado.

APDL tiene un apartado grafico funcional, pero no maravilloso. Es por ello, que,
ademas de obtener los resultados visuales, se complementara con archivos .txt
generados por APDL, que muestren los resultados de desplazamientos y
aceleraciones en cada caso presentado, ya que la representacion visual solamente
muestra resultados promedio. Como en la base se encuentran restringidos los
grados de libertad, y dado que la presién del viento es directamente proporcional a
la altura del edificio, se decidié tomar los 4 nodos de las esquinas del nivel superior
para el estudio, esperando producir valores maximos.

6.3 Comandos necesarios para obtener resultados

El comando inicial por utilizar para cualquier tipo de analisis es /SOLUTION,
abriendo el espacio para los comandos siguientes; sus definiciones completas y
observaciones se encuentran en la pagina web de APDL, comandos de referencia.
(ANSYS, s.f.)

A continuacion, se presentan en forma de lista los comandos para un analisis modal:

ANTYPE: permite seleccionar el tipo de analisis a completar; en este caso se tiene
un valor numérico de identificacion de 2.
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MODOPT: permite seleccionar el método por el cual se quiere obtener el resultado.
El método Block Lanczos es “un procedimiento que sirve para aproximar
numeéricamente los autovalores de matrices simétricas..., dispersas y de gran
tamano, que puede ser aplicado para sistemas lineales o de minimos cuadrados”
(Mozo, 2021), proceso que completa el programa gracias a su capacidad autbnoma
de resolucion. Como informacion adicional, solicita el numero de modos que desea
incorporar el usuario, en este caso se desean 10 respuestas.

EQSLYV: especifica el tipo de ecuacién a resolver. El tipo SPARSE, es aplicable a
matrices reales o complejas, simétricas o asimétricas. Se puede utilizar para analisis
no lineales y lineales, ademas de ser muy adecuada para analisis de contacto, y
modelos que consistan en elementos tipo shell y beam.

MXPAND: determina, en conjunto con MODOPT, el numero de modos a expandir y
escribir.

LUMPM: especifica una formulacién de una matriz de masa concentrada; con el
valor 0 se da por apagado el comando para que el programa no realice una

aproximacion y use una formulacion por default dependiente del elemento.

PSTRES: especifica si los efectos de prestress se calculan o incluyen dentro del
proceso. El valor de 0 deniega el calculo o inclusion de dichos efectos.

/STATUS: enlista el estatus de los archivos para el analisis. En el caso de SOLU,
provee un resumen del estado de la solucién.

/OUTPUT: envia todos los resultados obtenidos al final del analisis, hacia un archivo
extraido del programa. En este caso, se solicita un formato .txt con el nombre

MODALPRORP.

SOLVE: es el comando que da la orden al programa de comenzar la solucién.
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PT,LANB,10,08,@, ,OFF
5,50LU
T ,MODALPROP, out

Figura 6.3.1. Comandos para resolucion del analisis modal (Elaboracién propia).

A continuacion, se presentan en forma de lista los comandos para un analisis
transitorio:

ANTYPE: permite seleccionar el tipo de analisis a realizar; en este caso se tiene un
valor numérico de identificacion de 4.

TRNOPT: especifica las opciones para el analisis transitorio, pudiendo ser completo
(Full) o un método por superposicion de modos (MSUP).

ALPHAD: define el factor que multiplicara la matriz de masa, para el
amortiguamiento de Rayleigh.

BETAD: define el factor que multiplicara la matriz de rigidez, para el
amortiguamiento de Rayleigh.

ACEL: se introduce de nuevo la magnitud y direccion de la aceleracién gravitacional.

AUTOTS: decide si utilizar un paso de tiempo automatico, donde ON activa este tipo
de paso.

NSUBST: especifica el numero de substeps que tendra el load step.

*DO: comando que inicia una serie de ordenes que se incluiran dentro de un bucle
para que se realice las cantidades necesarias, dependiendo del valor dado. La
variable ji indica el parametro que se utiliza para el bucle. El valor de 1 (izquierda),
es el valor inicial del loop, NVec es el maximo valor y 1 (derecha) es el incremento
desde el valor inicial hasta el maximo.
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FK: comando explicado en el capitulo 5, para la aplicacién de fuerzas sobre el
modelo, en los nodos indicados y la direccion deseada.

KBC: define como seran aplicadas las cargas. El 0 identifica una interpolacion lineal
entre las cargas (rampa) y el valor de 1 las toma como tipo escalonada, o funciones
definidas por partes. En este caso se usa entrada tipo escalonada, porque las
cargas se mantienen constantes en todos los intervalos y las cargas tipo rampa se
utilizan unicamente en analisis estaticos o transitorios con efectos transitorios
excluidos.

TIME: define el tiempo que se tendra al terminar el load step. El tiempo sera igual a
la variable ii, multiplicada por 0.1, lo que nos dara un tiempo igual a 600 [s] o 10
[min].

DELTIM: especifica el tamano de paso del tiempo del load step.

SOLVE: es el comando que da la orden al programa de comenzar la solucién.
OUTRES: controla la informacion o elementos de la solucién que se escribira en la
base de datos del programa. En este caso se solicita la aceleracion nodal
unicamente en el ultimo substep de cada load step.

*ENDDO: comando que concluye con el ciclo abierto en *Do y vuelve a iniciarlo.

/POST26: Entra al postprocesador de resultados de tipo time-history.

NUMVAR: determina el numero de variables que se pueden obtener dentro de
/POST26, teniendo un valor maximo de 200.
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STORE: guarda la informacion en la base de datos para las variables definidas, para
que, a través de otro comando, se puedan exportar.

, TRANS

6.4 Tipos de analisis para obtener resultados

El analisis modal en ANSYS mostro los siguientes resultados:

Modo | Frecuencia [Hz] Periodo [s]
1 0.2496 4.0060
2 0.3219 3.1063
3 0.4353 2.2975
4 0.6979 1.4329
5 0.9215 1.0852
6 1.1689 0.85546
7 1.1997 0.83353
8 1.5751 0.63486
9 1.6360 0.61124

10 2.00203 0.49949

Tabla 6.4.1. Primeros diez modos de la estructura.

Después de un largo proceso de revisidon y correccion, los resultados mostrados en
la Tabla 6.4.1 pueden tomarse como congruentes, realizando una comparacion con
los mismos resultados en el programa ETABS. Los resultados visuales de los
primeros dos modos se ven como sigue:
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Figura 6.4.1. Primeros dos modos de vibracion del edificio (Elaboracién propia).
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En el apéndice se presenta la grafica del tercer modo de vibracion y los resultados
del analisis modal por el programa ETABS.

Anadlisis transitorio.

El analisis transitorio “se emplea para evaluar la accion resultante de la interaccion
dinamica entre el flujo del viento y una estructura” (CFE, 2020); se toma siempre y
cuando el primer periodo de vibracion sea mayor a 1 [s] y menor a 5 [s], y la
estructura se considere de tipo 2 (en este caso se cumple). Ademas, dada la
variabilidad de las fuerzas a utilizar por viento, un analisis estatico puede que quede
corto con relacion al transitorio.

Existe una gran cantidad de datos al finalizar el ejercicio, ya que se obtienen la
aceleracion y el desplazamiento en cada uno de los cuatro nodos, durante 10
senales diferentes. Por ello, cada nodo tendra 20 respuestas y cada una de estas
se conforman por 6,000 datos. Con la finalidad de tener una mayor claridad en la
lectura y andlisis de resultados, se realizaron 4'* graficas distintas por sefial. En
seguida se presenta como ejemplo las salidas de desplazamiento y aceleraciéon de
la sefial 2 y 3, en el nodo 1. En el apéndice se presentan las representaciones
restantes.

4 Son 4 graficas por sefial dado que el analisis se extrae en cuatro nodos. Sus coordenadas son:
N1(0,0,80.73), N2(30.5,0,80.73), N3(30.5,36.6,80.73) y N4(0,36.6,80.73).
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Desplazamiento [m]

Aceleracion [mili-g]

Sefal 2 N1

Figura 6.4.2. Respuesta de desplazamiento [m] (superior) y aceleracién [m] (inferior) en el nodo 1 en la sefial 2 (Elaboracion propia).
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Desplazamiento [m]

Aceleracion [mili-g]

N [V R VR = oW w; ~

Sefial 3 N1

600

Figura 6.4.3. Respuesta de desplazamiento [m] (superior) y aceleracion [mili-g] (inferior) en el nodo 1 en la sefal 3 (Elaboracién propia).
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Los resultados graficos mostrados en APDL para la sefial 2 y 3, son valores promedio de
desplazamiento y aceleracion, unicamente extraido en la direccion Y. Se mostraran los
efectos en el tiempo 300 [s].

- MX
NODAL SOLUTION L e ki e _)/‘

.003233° .006465
6 .004849

NODAL SOLUTION

STEP=6000

Figura 6.4.4. Visualizacion del desplazamiento (superior) y la aceleracion (inferior) del edificio en
la sefal 2, en un tiempo de 300 [s] (Elaboracion propia).
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NODAL SOLUTION

0 i 2 .004543 .009087
1 .003407 .005679 .007951 .010222

Proyecto

NODAL SOLUTION

Figura 6.4.5. Visualizacion del desplazamiento (superior) y la aceleracion (inferior) en la sefal 3,
en un tiempo de 300 [s] (Elaboracion propia).
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En el apéndice se presentan los resultados completos en tres momentos distintos en el
tiempo: 0.1 [s] (primer set), 300 [s] (mitad del estudio) y 600 [s] (final del estudio).

Los archivos de desplazamiento y aceleracion contienen una gran cantidad de valores.
Para una mejor observacion y con el fin de verificar los estados limite del edificio con lo
que se indica en la literatura, se obtendran los valores maximos de cada nodo en todas
las sefales, tanto del desplazamiento como de la aceleracion. A su vez, se obtendra un
valor promedio de estos conjuntos, con la finalidad de comentar los resultados en el
capitulo siguiente.

MAX N1 [m] | MAX N2 [m] | MAX N3 [m] | MAX N4 [m]
Senal 1 - 0.040684 | 0.041719 | 0.041715
Sefial2 | 0.050111 | 0.051057 | 0.051053 0.05165
Sefal 3 0.03753 0.038609 | 0.038604 0.03927
Sefal 4 0.04142 0.042484 0.04248 0.043144
Sefial 5 | 0.042874 | 0.044202 | 0.044198 | 0.045024
Sefial 6 | 0.042206 | 0.043357 | 0.043353 | 0.044067
Sefial 7 | 0.034714 | 0.035524 | 0.035521 | 0.036026
Sefial 8 | 0.040793 | 0.041655 | 0.041651 | 0.042184
Sefial 9 | 0.045848 | 0.047026 | 0.047023 | 0.047757
Sefial 10 | 0.039165 | 0.039964 0.03996 0.040492
Promedio | 0.041629 | 0.0424562 | 0.0425562 | 0.0431329

Tabla 6.4.2. Maximos desplazamientos en cada nodo por sefal y su promedio.

MAX N1 [mili-g] | MAX N2 [mili-g] | MAX N3 [mili-g] | MAX N4 [mili-g]
Senal 1 4.242304 5.376351 5.407951 5.407238
Sefial 2 6.929664 6.929664 6.929256 7.018349
Sefial 3 6.377064 6.825586 6.827931 7.084709
Sefial 4 6.449541 6.967788 6.968298 7.332722
Sefial 5 7.070642 7.336901 7.337309 7.397655
Sefial 6 6.963609 7.397655 7.396228 7.875841
Sefial 7 5.133333 5.370336 5.369419 5.673293
Sefial 8 5.787564 6.234862 6.234659 6.534557
Sefal 9 7.537920 7.783894 7.782365 7.947503
Sefial 10 5.575535 6.525688 6.523140 7.237819
Promedio |  6.206718 6.674873 6.677655 6.950968

Tabla 6.4.3. Maximas aceleraciones en cada nodo por sefial y su promedio.
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Capitulo 7. Analisis de resultados

Si bien un analisis modal no se incluia en los objetivos de este documento, su funcionalidad
es increiblemente grande; ademas de ser resuelto en menos de 10 minutos en APDL,
ahorrando tiempo en comparacién con la ejecucion de un analisis transitorio, sus
resultados son la base para desarrollar los objetivos definitivos, puesto que se conoce el
comportamiento natural de la edificacion. En la Tabla 6.4.1, se presentan los primeros 10
modos de vibracion del edificio; aunque podria solicitarse al programa producir mas, con
10 son suficientes para conocer el funcionamiento general de la estructura. Los primeros
dos modos son de vital importancia, ya que estos definen el movimiento de traslacion en
el eje Y, y en el eje X respectivamente, mientras que el tercer modo muestra la torsidén que
sufre la edificacion (Figura 6.4.1 y Figura A11).

A su vez, el modo 1 es el periodo fundamental de la estructura, teniendo un valor de 4.0060
[s] que permite confirmar el estudio de tipo transitorio en lugar de uno estatico (con base
en la literatura). El periodo fundamental es un concepto que se observa mucho dentro de
la ingenieria estructural, dado que es el que puede introducir la mayor cantidad de dafos
y los mayores desplazamientos. De ahi que se considere un periodo de gran relevancia,
pero dada la altura del edificio, entra dentro de los limites planeados. Aunque el décimo
periodo no sea trascendente, la frecuencia de este si lo hace; este valor es utilizado en
férmulas para obtener el amortiguamiento de Rayleigh en conjunto con la frecuencia del
periodo fundamental, siempre y cuando el coeficiente de amortiguamiento en estos sea el
mismo (para este caso, se tomara como el mismo en ambos).

Si se quisieran comparar los resultados con ETABS y APDL, se notan grandes diferencias
en los periodos que llegan a dar errores hasta del 17%. Si bien no es un error con el que
se deseé trabajar, se debe mas que nada a las diferencias entre los métodos de resolucién
de ambos programas. De igual manera, el cambio en la seccion utilizada para la losa
puede ser un contribuyente, pues en APDL no se dispone de la opcion directa de
incorporar una seccion de tipo Deck, tal como lo hace ETABS. La introduccién del factor
de rigidez al cortante también tiene un impacto en los cambios de los periodos y
frecuencias; el hecho de que ETABS trabaje con cargas vivas, cargas vivas instantaneas,
cargas muertas, entre otras, modifica el uso que se le da a la estructura, mientras que
APDL unicamente funciona a través del peso mismo de los elementos de construccion, sin
importarle en gran medida la utilizacion final del producto.

Durante el analisis transitorio, se cre6 un documento en Microsoft Excel con la informacién
completa de los resultados de desplazamiento y aceleracion, obteniendo graficos que
facilitan su revision. La grafica de desplazamiento indica una combinacion de parte
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dinamica y estatica, teniendo una linea de tendencia superior al valor nulo de
desplazamiento. Mientras que la grafica de aceleracion solo presenta una parte dinamica;
es por lo que la linea de tendencia (color rojo) coincide totalmente con el eje horizontal.

En la Figura 6.4.2 se tiene el estudio en el Nodo 1 durante la segunda sefial de 10 minutos,
teniendo una gran variabilidad en este lapso. Esta variabilidad se le atribuye al sistema
ARMA (Auto Regresive Movil Average) utilizado en el programa SVTPro16; dicho enfoque,
recopila informacion histoérica del comportamiento de cualquier accion, en este caso
rafagas de viento, para lograr una prediccion futura resultante de la acumulacién y
desglose del historial, acercandose lo mas posible a un valor real y logico, sin olvidar que
consigo traera un error aceptable.

En general, las graficas indican el patrén de magnitud de las fuerzas aplicadas y como el
edificio reacciona a éstas en los nodos estudiados. Con esto en mente, se entiende por
qué son tan similares los datos por sefial aunque los nodos cambien; los desplazamientos,
por ejemplo, en todos los nodos del mismo nivel, deben de tener un movimiento similar,
ya que, si su valor varia en demasia, demuestra que una parte del modelo se podria estar
desprendiendo y podria causar fallas estructurales.

Los estados limite para el edificio son:

De la tabla 6.1.1, se obtiene:

L= 8073 _ 0.16146
~ 500 [m]

Y de la tabla 6.1.2, se obtiene:

LA, = —4.35In(0.2496) + 5.5 = 11.5373 [mili — g]

LAk = —2.361n(0.2496) + 3 = 6.2754 [mili — g]
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Ahora, revisando la Tabla 6.4.2 y la Tabla 6.4.3, se pueden comparar los resultados
conseguidos con lo que indica la bibliografia. Con respecto al estado limite de
desplazamiento que puede sufrir el edificio, se mantiene muy por debajo del tope de
16.146 [cm], siendo el mayor desplazamiento de unicamente 5.165 [cm], alcanzando uno
de los objetivos propuestos para este trabajo. Ademas, el promedio de los valores
maximos de desplazamiento por nodo, muestran lo que puede ser la mejor aproximacion
de resultados después de 100 minutos, logrando mantener un valor menor que el estado
limite y cumpliendo satisfactoriamente con uno de los factores mas importantes dentro del
proceso de construccion.

Por otro lado, la aceleracion si es debatible. Aunque en general se tenga un valor maximo
de 10 [mili-g] para cualquier edificacién, los resultados de LA, y LA; son los buscados en
particular para este caso. Si el proyecto se deseara utilizar para residencias, se concluye
que no es lo suficientemente seguro, puesto que la aceleracidn maxima se encuentra en
el nodo 4, sefal 9, de 7.947503 [mili-g], mientras que la literatura indica no rebasar la
frontera de 6.2754 [mili-g] para estos casos. En cambio, para un uso totalmente de oficinas
se recomienda no sobrepasar de 11.5373 [mili-g], por lo que los resultados se encuentran
Optimos para este fin, teniendo una gran comodidad como consecuencia de la diferencia
entre el margen tedrico y el maximo experimental. Asimismo, los promedios de la
aceleracion y los desplazamientos recalcan la afectacion que puede sufrir el edificio a
través del tiempo dado, aglomerando en un solo valor los resultados por nodo. Si
comparamos los promedios con los limites de LA, y LAy, se puede deducir que, para el
caso residencial sigue sin cumplir con la confiabilidad, mientras que para una aplicacion
oficinista su confiabilidad y seguridad aumenta.

Una tendencia que se encontré al momento de comparar los resultados de cada sefal fue
que, si bien cada nodo cuenta con valores maximos, los valores maximos en el nodo 4
fueron superiores a los demas. En este nodo no se aplican fuerzas, unicamente en el nodo
1y 2 (puesto que se ubican en la cara a barlovento), pero lo que se buscé fue precisamente
conocer los resultados en nodos que no tuvieran interaccion con las cargas, para conocer
sSus reacciones a causa de estas. Lo que pueden indicar estos resultados, es que no
siempre el punto donde se aplique una carga o fuerza sera el nodo que mas sufra
alteraciones; ya que estos nodos o uniones se encuentran conectados a través de lineas
o trabes a lo alto, largo y ancho de toda la edificacion, quiere decir que estas conexiones
lograran afectar cada rincon de vigas y uniones, confirmando la interaccion dependiente
de todo el edificio consigo mismo y su correcta relacién durante el modelado.
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Capitulo 8. Recomendaciones y conclusiones

Como conclusion, el objetivo general se logré gracias al estudio de los programas
especializados, asi como del disefio estructural y la aerodinamica civil. Los manuales y
libros relacionados a estos temas, ademas de otros acerca de vibraciones mecanicas e
ingenieria de viento formaron una parte fundamental para el éxito del trabajo, ya que, sin
ellos no se tendrian bases para los procesos aqui presentados. Adicionalmente, se
menciona toda la ayuda presentada por los diferentes programas: desde videos tutoriales
para empezar a manejar sus comandos e interfaz, hasta los libros de presentacién de
ejercicios y resolucion de problemas, con los cuales se mejord la nocién de estos. La
implementacion de calculos a través de sistemas computacionales se volvié total para el
desarrollo, por lo que se exige un manejo basico a intermedio para la introduccion,
obtencidén y analisis de estos resultados.

Durante la revision de los estados limite de desplazamiento maximo permitido, se
determind que la estructura cumple con esta condicion con relativa sencillez, pues el
maximo desplazamiento de la estructura es apenas el 40% del permitido. Dicha diferencia
puede atribuirse a varios factores: tipo de elementos y materiales utilizados, tipo de
estructura, magnitud de la fuerza aplicada al edificio, direccidn, entre otros; si bien es un
maximo valido, se invita a futuros investigadores a cambiar cualquiera de los factores
antes mencionados, con la finalidad de alterar dicho desplazamiento y elaborar una
comparacion entre los resultados obtenidos.

Con respecto a la aceleracion, se recomienda tener cuidado a la hora de controlar la
estructura en proximos analisis. Si se busca que el inmueble cumpla con un objetivo de
construccion en particular, se deben revisar de nuevo las aceleraciones y esforzarse en
disminuir dichos resultados, con la intencion de tener una estructura mucho mas confiable,
puesto que la maxima aceleracion es el 70% de la aceleracién maxima permitida. Se deja,
a manera de comentario, que este resultado se reduzca hasta un 50% para la reduccion
de riesgos. Como ayuda para mejorar las aceleraciones y desplazamientos, se propone
estudiar la reduccion de grados de libertad por medio del comando ENDRELEASE en
APDL, ademas de diversos estudios en diferentes localidades con las rafagas de viento,
pudiendo notar un patrén regional para su mejor localizacidn. Asimismo, se sugiere editar
el modelado, cambiando dimensiones de las vigas, trabes y losas, tipo de suelo,
propiedades mecanicas, etc. Al momento que se realicen variaciones, se incita a completar
comparaciones, para el crecimiento y desarrollo de la base de datos del tema en cuestion.

Se recalca que APDL es un programa muy poco intuitivo que no indica errores de
produccion ni de conexion, unicamente errores en comandos. A causa de esto y la
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inexperiencia al inicio del procedimiento, se cometié el error de construir con vigas
perimetrales de 6.1 [m]. Esto trajo grandes equivocaciones, puesto que en cada una de
esas vigas se encontraban dos conexiones directas con las vigas secundarias que no
podian ser reconocidas por APDL. APDL comprendié que tenia diferentes sistemas
independientes en cada unién, dando varios modelos de trabajo, cuando solo se necesita
de uno en conjunto. Los problemas fueron localizados con las respuestas del analisis
modal: los periodos daban valores superiores a 1000 [s] y la frecuencia era increiblemente
pequefia. La recomendacion es, identificar cada unién o cruce de vigas en todos los
entrepisos, para dar las correctas dimensiones a ETABS y, por lo tanto, el niumero de vigas
y nodos correctos para APDL. La correccién llegd con el cambio de dimensiones, pasando
de 6.1 [m] a 2.033 [m], dandole a entender a APDL la relacion existente entre las vigas.
Durante la observacion de los resultados graficos en el analisis transitorio en APDL, se
identifico un “desprendimiento” de mallado, erradicado mediante el cambio del tamafio de
mallado, pasando de 1.525 [m] a 6.1 [m]. A pesar de ello, se llegd a la conclusion que se
presenta solamente como un detalle visual, ya que se cambid el tamafio varias veces y no
varié la resolucion del edificio.

Un problema que se tuvo dada la limitada capacidad computacional con la que se trabajo,
fue el cambio de nodos donde se buscaron los resultados. En un principio se plante6
producir un resultado por nivel, seleccionando 20 nodos distintos. Sin embargo, los
resultados fueron insatisfactorios, porque la computadora utilizada no contaba con la
capacidad en memoria RAM y memoria ROM suficiente para la culminacién del
procesamiento. Para este estudio, el tamafio aproximado por sefal fue de 500GB en
memoria ROM, utilizando 12GB de memoria RAM y el tiempo de solucién fue de 8 a 12
horas. Se recomienda trabajar con la mitad de los archivos, o tal vez con un menor nimero
de nodos para tener una reduccion en el tiempo de obtencion de resultados. Incluso, se
invita a realizar un desglose en un solo nodo por entrepiso, obteniendo resultados a lo alto
del edificio sin tanta carga de memoria.

Si se llegara a tomar este proyecto como base para escritos posteriores, se hace el
llamado para que se comparen valores teodricos con los obtenidos a través de los
programas especializados, ademas de enfocarlo en alguna otra aplicacion como efectos
sismicos, de manera que el analisis modal sirva como base para una comparacion de
frecuencias entre el prototipo y el suelo donde se construye, analizando efectos de
resonancia. Igualmente, se recomienda enfocarse en aplicaciones residenciales, con el fin
de mejorar el efecto de la aceleracion y mejorar la confiabilidad, a través de la modificacion
de geometria, cambios en los materiales utilizados, zona de levantamiento y su medio
ambiente. Por ultimo, se sugiere que en un futuro se trabaje como un edificio cerrado,
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colocando paredes del material que se desee para aumentar el ajuste con la realidad y
agregar los calculos tedricos que se deben de ejecutar.
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Apéndice
En este apéndice se presentan resultados adicionales, que complementan el estudio
realizado a lo largo de la ejecucién de este.

Modo | Periodo [s] Frecuencia [HZz]
1 3.43986 0.29071
2 3.18244 0.31422
3 2.09878 0.47647
4 1.20686 0.82859
5 1.12158 0.89159
6 0.75286 1.32827
7 0.70916 1.41012
8 0.66136 1.51203
9 0.50358 1.98578
10 0.47039 2.12589

Tabla A1. Resultados modales de ETABS.

Los resultados visuales en cierto tiempo de las 10 sefales se presentan a continuacion.
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Figura A9. Conjunto de respuestas de aceleracién y

desplazamiento en la sefial 9 (Elaboracion propia).
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desplazamiento en la sefial 10 (Elaboracién propia).
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DISPLACEMENT

STEP=1

Proyecto

Figura A11. Respuesta del modo 3, analisis modal (Elaboracion propia).

Finalmente, se agregan las graficas de desplazamiento y aceleracion para cada sefial y
cada nodo.
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Figura A12. Desplazamientos presentados en los 4 nodos de estudio, en las 10 sefales (Elaboracion propia).
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Figura A13. Aceleraciones en los 4 nodos de estudio, durante 600 [s] por sefal (Elaboracion propia).
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