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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es crear una guia para que cualquier usuario con conocimientos
bésicos en ingenieria civil conozca los procedimientos y criterios mas relevantes del anélisis
por sismo y por viento de uno de los codigos de analisis méas reconocidos en el mundo, el
estandar ASCE 7 — 22 “Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and

Other Structures”.

En el presente documento se aplican las clausulas del estindar ASCE 7 — 22 para el analisis
sismico y por viento y asi obtener dichas cargas sobre un prototipo de estructura, para este
trabajo una nave industrial con una configuracién regular, con una ubicacién supuesta en una
zona de alta sismicidad y con rafagas de viento de intensidad considerables. Para el analisis
sismico se aplican el método lineal estatico de Fuerza Lateral Equivalente (ELF). Para el

analisis por viento se aplica el método direccional para edificios de cualquier altura.



INTRODUCCION

Con el fin de minimizar los dafios a la poblacién humana y sus recursos debido a catastrofes
naturales, como sismos y tornados, las sociedades y sus formas de gobierno han ido
estableciendo y desarrollando legislaciones que regulen los procedimientos constructivos.
Generalmente, las regulaciones en el mundo suelen contemplar criterios que conducen a la

seguridad estructural frente a acciones accidentales producto de la naturaleza.

Dada la enorme variacion de configuraciones geofisicas naturales de la corteza de la tierra,
cada region presenta diferentes fendmenos naturales que afectan en mayor o menor medida

sus ecosistemas.

A lo largo del mundo suelen encontrarse divisiones territoriales de tamafio suficientes que
permiten a sus autoridades locales identificar sus retos particulares para el desarrollo de su

poblacion.

Cada jurisdiccion local (municipio, condado, ciudad, estado, etc.) presenta situaciones y
condiciones particulares que usualmente deben tomar en cuenta en la gestion de su
administracion. Estas pueden ser, por ejemplo, ciudades con grandes refinerias de petroleo,
edificios de gran altura, gran densidad de poblacion, localizacion geogréafica en relacion con

la ruta de huracanes, etc.

Los reglamentos de construccion a lo largo del mundo han ido evolucionando de acuerdo a
las condiciones y necesidades particulares bajo su jurisdiccion, por lo tanto, no sorprende que
existan diferencias actuales entre los codigos de analisis y disefio estructural de cada nacion.
Aun con estas diferencias, la determinacion de las amenazas por desastres naturales es un

tema que suelen tener en comun los reglamentos de construccién a lo largo del mundo.

De manera similar a México, la nacion vecina de los EE.UU. también se enfrenta a
fendbmenos como sismos y huracanes, por lo que también han tenido que implementar
codigos de analisis para estas acciones accidentales. Sin embargo, a diferencia del gran
conocimiento que se tiene en México de algunos codigos de disefio estadounidenses, como
el ACI o el AISC, el conocimiento de codigos de andlisis para acciones accidentales del

mismo origen es mucho menor.



El objetivo del presente estudio es presentar la aplicacion de la normativa para andlisis de
acciones accidentales mas actual y de mayor relevancia en los EE. UU.; también, estudiar la

manera en cOmo esta normativa es desarrollada e implementada dentro del pais vecino.

La importancia de este proyecto de investigacion reside en que brindara a los ingenieros
mexicanos un gran conocimiento que puede ser implementado en la practica del disefio
estructural. Es importante también mencionar que se trata de un tema del que la gran mayoria

de la comunidad de ingenieros de estructuras no alcanzan a estudiar aun a nivel de maestria.

La estructura de este proyecto de estudio comprendid los capitulos que se explican a

continuacion:

En el capitulo I, se aborda la normatividad y sus antecedentes, particularmente se estudié una
pequefia parte de las normativa de la ciudad de México, la ciudad de puebla, y la normativa

de los Estados Unidos De Norte América.

En el capitulo I, se aborda la aplicacion de los capitulos 11 y 12 del ASCE 7 - 22 para el
analisis sismico. La primera parte de este capitulo trata la teoria y la explicacion de los
procedimientos y parametros que serén utilizados en la segunda parte, la cual consiste de la
aplicacion numérica sobre el caso de estudio, el caso de estudio se centra en una nave

industrial.

De manera similar al capitulo anterior, el capitulo 111 aborda los capitulos 26 y 27 del ASCE
7 — 22 para el andlisis por viento, con una primera parte que detalla los procedimientos y

conceptos necesarios para la aplicacion numeérica a realizar en la segunda parte, .

Al final, se presentan las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliogréaficas.

Xl



CAPITULO 1: NORMATIVA

¢Qué es una norma? ;Qué es normativa? , se puede definir que una norma es un principio
que se impone o se adopta para dirigir la conducta o la correcta realizacion de una accion o
el correcto desarrollo de una actividad, esto con el fin de proteger a la sociedad en todos los
sentidos. Por tanto. se conoce como normativa al conjunto de normas que guian, dirigen y

ajustan el comportamiento de un individuo, organizacion, materia y/o actividad.

En ingenieria estructural el término normativa es comdnmente usado como sinénimo
de regla, método, procedimiento, siendo su presencia y cumplimiento de suma importancia,
ya que estipula y limita el comportamiento y funciones de cada uno de los elementos
estructurales que componen una edificacion, permitiendo lograr una sana y correcta
interaccion entre cada uno de los elementos y asi lograr un 6ptimo funcionamiento de

cualquier estructura ante cualquier tipo accion o carga a la que se encuentre sometida.

1.1 Antecedentes

Los cadigos de construccion actuales se remontan al Codigo de Hammurabi. Este codigo se
encuentra entre los escritos traducibles mas antiguos (aproximadamente hace 4000 afios).
Consta de 282 leyes, la mayoria relativas al castigo. El cddigo incluye las leyes de
construccién mas antiguas conocidas, disefiadas para incentivar a los constructores y a los
ocupantes a garantizar que las viviendas sean seguras. Aunque este cadigo legal no fue el

primero, fue el definido con mayor claridad e influyé en las leyes de otras culturas.

El origen de los codigos o normas de disefio y construccion se basa, entre otros
acontecimientos historicos, principalmente en los primeros intentos de un grupo,
organizacion o comunidad de especialistas en sistematizar el proceso de disefio y
construccion, los cuales, consistieron en el establecimiento de reglas geométricas para
materiales y elementos constructivos dados, con el objeto de crear estructuras cada vez mas
estables, seguras y eficientes, tomando en cuenta que estos cddigos de origen podrian tener
ligeras 0 muy grandes variaciones de lugar en lugar, dependiendo de las condiciones,

necesidades y/o problematicas que busque satisfacer la zona.



Actualmente las normas o reglamentos de construccion son documentos legales que deben
cumplir con el objetivo de proteger a la sociedad contra la falla o mal funcionamiento de las
edificaciones. El grado de proteccidn que puede lograrse no es absoluto, sino que debe ser
optimo en el sentido de que sea congruente con las consecuencias de las posibles fallas y con
el costo de incrementar la seguridad. Estos reglamentos son elaborados por comités formados
por grupos de especialistas en la materia y revisados por personas e instituciones
relacionadas, asi como por las autoridades competentes.

Es importante mencionar que depende de cada zona desarrollar sus propios criterios o
lineamientos para satisfacer sus necesidades o dar solucion a las problemaéticas a las que
puedan estar sometidas ya que, como se menciond anteriormente, estas podrian variar
drasticamente de un lugar a otro y de un tiempo a otro. La normativa de una region surge a
través de multiples estudios y experimentaciones enfocados en solucionar problematicas
propias de la zona, y sus reglamentos iradn evolucionando con el paso del tiempo conforme
avanza la tecnologia y la capacidad intelectual del ser humano, sin embargo, varias veces se
encuentran limitaciones (principalmente tecnoldgicas) que impiden un mejor desarrollo de
las normas. Gracias a los estudios y experimentos realizados a través del tiempo, las
estructuras pasaron de ser construidas con base en pruebas y errores de manera puramente
empirica, a ser construidas siguiendo un sistema elaborado regido por expresiones

matematicas basadas en estudios que dan las pautas para el disefio.

Hoy en dia gracias a la globalizacion, paises mas desarrollados pueden compartir sus
hallazgos con el resto de la comunidad, y es donde paises del resto del mundo pueden
tomarlos como referencias y asi formar o mejorar sus propios lineamientos con
modificaciones que sean mas adecuadas a la situacién de cada pais o zona geogréafica. Por
mencionar un ejemplo, uno de los lineamientos méas desarrollados y destacables es el
reglamento de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (en inglés American
Society of Civil Engineers, conocido por sus siglas ASCE), quienes han desarrollado muchos

de los avances mas significativos en el mundo.

La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (en inglés American Society of Civil

Engineers, ASCE) es un colegio profesional fundado en 1852 que representa a ingenieros


https://es.wikipedia.org/wiki/Colegio_profesional
https://es.wikipedia.org/wiki/1852
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil

civiles de todo el mundo. Es la mas antigua de las sociedades de ingenieria en los Estados
Unidos y a su vez, es la organizacion con mayor edicion de informacion, relacionada con la

ingenieria civil.

Como se mencion0d anteriormente, gracias a la globalizacion, algunas zonas toman como
referencia los estudios compartidos de lugares mas desarrollados para mejorar sus
reglamentos, siendo el caso del municipio de Puebla, la cual esta influenciada por los
lineamientos de la ciudad de México y estos a su vez por los cddigos de Estados Unidos,
haciendo énfasis en cuanto a los temas de viento y sismo, debido a que sus normativas estan

mas desarrolladas y fundamentadas por medio de estudios mas exhaustivos.

La normatividad en cuanto a construccion y disefio estructural, depende fuertemente del lugar
y de la época, por mencionar un ejemplo, las normas del estado de Puebla no pueden ser las
mismas que las del estado de Coahuila, ya que, cada una busca solucionar o satisfacer
condiciones diferentes, una de ellas y la principal serian los efectos sismicos, que afectan de
forma muy diferente cada estado, asi mismo, el paso del tiempo también afecta de forma
positiva, gracias a los avances de ciencia y tecnologia, no es lo mismo la normatividad del
municipio de Puebla actual a la de hace 30 afios. Sin embargo, como se menciono
anteriormente, gracias a la globalizacién, tenemos acceso a estudios y conocimientos de otras
normativas mejor fundamentadas y mas desarrolladas, que, aunque no es correcto aplicarlas

al 100%, si es posible adaptarlas lo mejor posible ante diferentes situaciones similares.

1.1.1 Antecedentes de la normativa del Municipio de Puebla

La normatividad relacionada con el disefio de estructuras por sismo y viento en el municipio

Puebla tiene una historia relativamente reciente.

El primer reglamento de construcciones del “Estado de Puebla” es de 1935 y no contempla

ningun articulo que haga mencion al disefio de estructuras por efectos sismicos o de viento.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil

En 1988 se publicé el Reglamento de construccion para el municipio de Puebla, en el cual,
después del sismo de 1985 en el Distrito Federal, ya se consideraba el disefio de estructuras
por efectos de sismo. Siendo una adaptacion del reglamento del Distrito Federal.

En 1994, en el Periddico Oficial, se publica nuevamente el Reglamento de construccion para

el municipio de Puebla, que también contemplaba la parte del disefio por sismo y viento

El sismo del 15 de junio de 1999, el cual provocé una gran cantidad de dafios en el estado de
Puebla, sobre todo en monumentos historicos, generd estudios especificos de riesgo sismico
para el municipio de Puebla, que culminaron en Normas técnicas para disefio por sismo,

aplicables particularmente a la ciudad.

El equipo de trabajo del Dr. Javier Avilés Lopez, desarrollo el trabajo que a la fecha
determina en Puebla los pardmetros para el disefio por sismo de las construcciones en el
municipio. Los trabajos fueron auspiciados por la BUAP en 1999 y las Normas se incluyeron
en el Cddigo reglamentario del municipio de Puebla, publicado en 2004. A partir del afio

2004, se realizaron correcciones, principalmente de caracter ortografico.

En el afio de 2016, se realizaron revisiones y adecuaciones de contenido al Codigo y
particularmente el Colegio de Ingenieros Civiles Del Estado de Puebla, A.C (CICEPAC)
tuvo a su cargo la revision de los articulos relacionados con la parte de Seguridad Estructural.
Para esto, se propuso solo hacer referencia a las Normas Técnicas Complementarias en el

cuerpo del Cédigo y tenerlas por separado.

Las normas de Disefio por sismo se reescribieron con algunas modificaciones. En abril de

2017 se expidieron las Normas técnicas complementarias.

En cuanto a normatividad de analisis y disefio de viento, como se menciond anteriormente,
se hace mencion por primera vez en el reglamento de construccion del municipio de Puebla
de 1994, actualmente en el Codigo Reglamentario del Municipio de Puebla (COREMUN)
hace referencia al Manual de Obras Civiles (MDOC) para Disefio por Viento de Comision

Federal de Electricidad (CFE) como la Gnica guia para analisis y disefio.



1.1.2 Antecedente de Normativas en la ciudad de México (Origen de
las Normas Técnicas Complementarias )

La normatividad en la ciudad de México ha tenido multiples cambios a lo largo del tiempo.
Debido principalmente a eventos extraordinarios originados por la naturaleza como son
sismos, huracanes, tormentas, inundaciones, etc. En 1920 se emiti6 el primer reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, 37 afios después en el mes de Julio de 1957, ocurri6 un
evento sismico de magnitud de 7.7 grados aproximadamente, en la escala de Richter en el
cual, el denominado Angel de la Independencia colapso. Dicho evento permitié que se
decretaran adiciones al Reglamento a través de normas, las cuales se denominaron Normas

de Emergencia y fueron publicadas en el mismo afio.

Poco después, fue publicado en el afio de 1966, un nuevo Reglamento de Construcciones y
aparecen las Normas de la Direccion General de Obras Publicas. Estas normas, fueron la base
para la elaboracion de las Normas Técnicas Complementarias, las cuales fueron publicadas
11 afios después, en 1977. En ese mismo afio (1977) las Normas Técnicas Complementarias
(NTC) incluyeron las bases para el disefio y construccion de estructuras de concreto,
mamposteria, acero y de madera. A partir de esa publicacion, la primera modificacion de las
NTC ocurrié en 1984 y dicho cambio fue debido a nuevos avances tecnoldgicos que

permitieron un replanteamiento general de las bases para el disefio estructural.

Posteriormente el 6 de octubre de 2004, se actualizaron las normas técnicas complementarias
y se dividieron en 7 nuevos apartados y fueron publicadas en la Gaceta Oficial del Distrito
Federal:

1) Sobre criterios y acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

2) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones.

3) Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento.

4) Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

5) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria.

6) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Madera.



7) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de

Concreto.

Finalmente, después de los acontecimientos sismicos ocurridos en septiembre del 2017 que
afectaron gravemente a la ciudad de México, el 1° de diciembre de 2017, el Gobierno anuncia
que actualizara las Normas Técnicas Complementarias y son finalmente publicadas el 15 de
diciembre del mismo afio (2017). A la fecha de este trabajo, las normas técnicas
complementarias mas recientes tratan del 2020, siendo précticamente las mismas que las del

2017, pero con comentarios y aclaraciones.

1.1.3 Antecedente Codigo de Construccion en Estados Unidos

Los primeros cédigos de construccion en los Estados Unidos son establecidos en 1625, donde
abordaron principalmente la seguridad contra incendios y materiales especificos para
cubiertas de techos. En 1630, Boston prohibi¢ las chimeneas hechas con techos de madera 'y
paja. A fines de la década de 1770, George Washington recomend6 que se impusieran
limitaciones de altura y area en los edificios con armazdn de madera en sus planes para el
Distrito de Columbia. En 1788, el primer cddigo de construccion formal conocido se escribi6
en los Estados Unidos en Old Salem, (ahora Winston-Salem) Carolina del Norte.

Las ciudades méas grandes de Estados Unidos comenzaron a establecer cddigos de
construccion a principios del siglo XI1X. En 1865, Nueva Orleans fue la primera ciudad en
promulgar una ley que requeria inspecciones de lugares publicos. La Junta Nacional de
Aseguradores de Incendios publicé su Codigo Nacional de Construccion Recomendado en
1905. En 1915, se establecid la primera organizaciéon de codigos modelo del mundo para
proporcionar un foro para el intercambio de ideas sobre la seguridad de los edificios y las
normas de construccion. En 1973, el Instituto Americano de Arquitectos pidid que se usara

un codigo en todo Estados Unidos. (Fire Marshals Association of Minesota, 2021)

En 1994 se funda el Consejo de Cadigo Internacional (ICC) con el objetivo de desarrollar un

conjunto de normativas de construccion a nivel internacional, y finalmente en el afio 2000,



la primera edicion del Codigo Internacional de Construccion (IBC) fue publicada. Desde
entonces, el IBC se mantiene actualizando y consolidandose como el cédigo modelo
dominante en los estados unidos, siendo el codigo actual adoptado por la mayoria de los

estados.

1.2 Normativa actual en la Republica Mexicana

Cabe mencionar que México es el Unico pais en América Latina que no cuenta con un
reglamento a nivel nacional. Con base en el articulo 115 de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, se interpreta que cada municipio tiene la atribucion de emitir el
propio. Para el caso del municipio de Puebla es el Cédigo Reglamentario del Municipio de
Puebla (COREMUN) que, a su vez, hacen referencia a las Normas Técnicas

Complementarias de la ciudad de México (NTC).

La Figura 1.2 muestra los estados de la republica mexicana que cuentan con normatividad a
nivel estatal para efectos sismicos, siendo estos: Baja California, Coahuila de Zaragoza,
Tamaulipas, Zacatecas, Querétaro, Veracruz, Morelos, Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Estado
de México y Ciudad de México, mientras que la Figura 1.3 muestra a nivel municipal los

municipios que cuentan con normatividad para efectos sismicos.

Como se menciond, actualmente en la Republica Mexicana, las leyes que regulan el sector
de la construccion son estipuladas por los gobiernos estatales y/o municipales, y son
implementadas en forma de reglamentos de construccion. Aun cuando los gobiernos estatales
y municipales tienen la libertad para desarrollar sus propios reglamentos, gran parte del
contenido de sus lineamientos y sus especificaciones son adopciones parciales o completas
de otros documentos oficiales. Los dos documentos principales que son adoptados por la

mayoria de jurisdicciones son:

e EI Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, junto con sus Normas
Técnicas Complementarias.

e El Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad.
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Fuente: Dijplomado de estructuras de acero IMCA 2020

Debido a la cercania que tiene la Republica mexicana con los Estados Unidos, nos
encontramos fuertemente influenciados por ellos, no solo en moda y tecnologia, si no que
hasta en lineamiento constructivos, sus lineamientos de disefio y construccion llegan a
traspasar la frontera que hasta ciertos estados, municipios y/o dependencias los llegan a
adoptar como los lineamientos oficiales de las zonas, estos documentos extranjeros oficiales

son elaborados por organizaciones especializadas, algunas de ellas son:

e Instituto Americano del Concreto (ACI)

e Instituto Americano de la Construccion en Acero (AISC)

e Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI)

e Sociedad Americana de Soldadura (AWS)

e Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO)
e Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM)

e Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE)



1.3 Codigo Reglamentario Del Municipio De Puebla (COREMUN)

En este apartado se estudiara brevemente la normativa del municipio de Puebla, el Cddigo
Reglamentario Del Municipio De Puebla, por sus siglas COREMUN.

El COREMUN es el instrumento reglamentario fundamental del municipio de Puebla, tiene
por objeto desarrollar las bases para la organizacion y el funcionamiento del gobierno
municipal, asi como proveer y desarrollar las leyes administrativas del Estado en los ambitos
de su competencia, y regular las actividades privadas y los servicios publicos que al

Ayuntamiento le corresponda reglamentar o proporcionar. (COREMUN, 2020)

De este codigo reglamentario es de interés, para el ingeniero civil, lo estipulado en el “LIBRO
TERCERO: DESARROLLO URBANO SUTENTABLE, CAPITULO 17: DE LA
GESTION DEL SUELO Y CONSTRUCCIONES, TITULO IV: CONSTRUCCIONES DEL
PROYECTO ARQUITECTONICO?”, el cual aborda los siguientes temas:

- Clasificacion de las construcciones:

Las construcciones se clasifican segun su destino, dividiéndose en 2 grupos y subgrupos.

- De las caracteristicas generales de las edificaciones y criterios de disefio:
Los proyectos estructurales deben disefiarse de tal forma que resista las acciones que puedan

afectarles, especialmente cargas gravitatorias y los efectos sismicos.

- Estados limites:

Se considerara como estado limite de falla a cualquier situacion que corresponda al
agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus componentes,
incluyendo la cimentacion. Las NTC estableceran los estados limite de fallas mas importantes

para cada material y tipo de estructura.

-Acciones de disefio:
Toda estructura esta sometida a diferentes tipos de cargas o fuerzas, se consideran 3
categorias de acciones de acuerdo a la duracion actuante sobre la estructura, acciones

permanentes, acciones variables y acciones accidentales.
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-Cargas Muertas:
Se consideran como cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos, de los
acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente y tienen un peso que

no cambia sustancialmente con el tiempo.

-Cargas Vivas:
Se consideran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las

edificaciones y que no tienen caracter permanente.

- De la seguridad estructural de las construcciones:
Este subtitulo se refiere al proyecto estructural de las edificaciones. Los proyectos
estructurales deben considerar las normas técnicas complementarias, siendo las que a

continuacion se mencionan:

l. NTC para disefio por sismo del Municipio de Puebla
Il. NTC para disefio y construccion de cimentaciones del Municipio de Puebla
M. NTC para la evaluacion de la seguridad estructural de estructuras existentes del

Municipio de Puebla.
Asimismo, se tomaran en cuenta las siguientes normas vigentes en la Ciudad de México:

l. NTC sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones
. NTC para disefio y construccion de estructuras de concreto

I1l.  NTC para disefio y construccion de estructuras metalicas

IV.  NTC para disefio y construccion de estructuras de mamposteria

V. NTC para disefio y construccion de estructuras de madera.

-Del disefio por sismo:

En las Normas se establecen las bases y requisitos generales minimos de disefio para que las
estructuras tengan seguridad adecuada ante los efectos de los sismos. Los métodos de analisis
y los requisitos para estructuras especificas se detallan en las NTC para disefio por sismo del
Municipio de Puebla.
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-Del disefio por viento:

En cuanto a andlisis y disefio de las estructuras por efectos edlicos no se cuenta con una
normatividad propia para el municipio de Puebla, por lo que, las bases para la revision de la
seguridad y condiciones de servicio de las estructuras ante los efectos de viento y los

procedimientos de disefio se establecen en el Manual de Disefio por Viento de la CFE vigente.

Se resalta que el municipio de Puebla si cuenta con normativas propias, sin embargo, no con
las suficientes, ya que al mismo tiempo se auxilia de otras normas nacionales para

complementarse.

1.4 Estandar ASCE 7

ASCE es la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (en inglés American Society of
Civil Engineers, conocido por sus siglas ASCE) y es una de las organizaciones
desarrolladoras de estandares mas relevantes de los Estados Unidos, es una
institucion fundada en 1852 que representa a ingenieros civiles de todo el mundo y presume

ser la sociedad més antigua de ingenieria en los Estados Unidos.

ASCE fue fundada en la ciudad de Nueva York el 5 de noviembre de 1852 cuando doce
ingenieros se reunieron en las oficinas del Acueducto Croton y crearon la American Society
of Civil Engineers and Architects (en espafiol Sociedad Americana de Ingenieros Civiles y
Arquitectos), pero en 1869 se retird del nombre la parte “y Arquitectos” debido a que éstos
creasen su propia sociedad, el American Institute of Architects en 1857. Al ASCE también
se le reconoce por ser el mayor editor de informacion relacionada con la ingenieria civil del
mundo, teniendo a su nombre revistas profesionales, actas de congresos, normas, manuales

de practicas, informes y monografias.

De su amplio catalogo de estandares, uno de los méas conocido y el motivo de este trabajo, es
el estdndar ASCE 7 “Cargas minimas de disefio y criterios asociados para edificios y otras
estructuras” (Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other
Structures), que como su nombre lo dice, proporciona las cargas minimas, niveles de riesgo,
y criterios para el correcto desempefio de edificios y otras estructuras que estan sujetos a los

requisitos del codigo de construccion.
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En este documento se especifican las cargas, las combinaciones de carga y los criterios
asociados que deben usarse, asi también, los criterios que deben usarse para proporcionar
los niveles de rendimiento previstos para los cuales se han desarrollado las disposiciones de
esta norma. También se describen los procedimientos para aplicar medios alternativos para

demostrar un desempefio aceptable.

El estandar ASCE 7 es una parte integral de los codigos de construccion en los Estados
Unidos y en todo el mundo, y se adopta por referencia en el Codigo internacional de
construccién, el Codigo internacional de construccion existente, el Cddigo residencial
internacional y el Codigo de seguridad y construccion de edificios. Los ingenieros
estructurales, los arquitectos y aquellos que se dedican al disefio y construccion de estructuras

encontraran los requisitos de carga estructural esenciales para su practica.

Algo importante de mencionar de este estandar, es que, como se puede observar en la figura
1.4, desde 1995 se mantienen constantemente actualizado, es importante resaltar este punto,
ya que, a comparacion, las normativas nacionales se actualizan de forma indefinida, haciendo
esto uno de los principales motivos del por qué estudiar el ASCE 7, que es una normativa
que esta a la vanguardia. Las ultimas versiones a la fecha del estdndar ASCE 7 han sido el
ASCE 7-05, ASCE 7-10, ASCE 7-16, y mas recientemente el ASCE 7-22.

Document History

ASCE 7-02
ASCE 7-22 December 2002

November 2021 - . P . .
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures =

E1  mosTRecenT 3 HISTORICAL VERSION

ASCE 7-16

June 2017 ASCE 7-98

Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures Jan uary 1998

¥ HiSTORICAL VERSION Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
b HISTORICAL VERSION

ASCE 7-10 -~ !

October 2013

Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, Third Printing (Includes Errata)

€ HISTORICAL VERSION ASCE 795
July 1995

ASCE 7-05 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures

January 2006

Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures 3 HISTORICAL VERSION

3 HISTORICAL VERSION

Figura 1.4. Documentos historicos ASCE 7

Fuente: Techstreet.com
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1.4.1 STANDARD ASCE 7-22 “Cargas Minimas De Disefio Y Criterios
Asociados Para Edificios”

El ASCE 7 es preparado por el comité de estandares de cargas minimas de disefio y criterios
asociados para edificios y otras estructuras de la division de actividad de codigos y estandares

del Instituto de Ingenieria Estructural de la ASCE.

Cargas minimas de disefio y criterios asociados para edificios y otras estructuras, ASCE/SEI
7-22, proporciona las disposiciones de carga mas actualizadas y coordinadas para el disefio
estructural general. Esta norma prescribe las cargas de disefio para todos los peligros,
incluidos muertos, vivos, suelos, inundaciones, tsunamis, nieve, lluvia, hielo atmosférico,
sismicos, viento e incendios, asi como también cémo evaluar las combinaciones de cargas.
La edicién 2022 de ASCE 7, que reemplaza a ASCE 7-16, se coordina con los estandares de
materiales estructurales mas actuales, incluidos los de ACI, AISC, AlISI, AWCy TMS.

Una vez definido lo que es el estandar ASCE 7-22, Cualquier persona de la Republica
Mexicana relacionada con el ambito de la ingenieria, arquitectura o construccion, se
preguntara ¢por qué estudiar una normativa de los Estados Unidos ?, como se ha visto a lo
largo de este capitulo, muchas normativas se encuentran influenciadas por lineamientos
extranjeros, y las normativas de Puebla y/o México no son la excepcion, con el estudio de
este standard se encontraron muchos conceptos que fueron adoptados en los lineamientos
nacionales, sin embargo, algunos de estos mismos conceptos han ido evolucionando y se han
refinado al punto de que ya son totalmente diferentes de cdmo eran cuando fueron adoptados
por las normas nacionales actuales, esto prevé, que en un futuro, los codigos de toda la
republica mexicana traten de copiar o adaptar estos conceptos evolucionados ( asi como

nuevos conceptos ) para actualizar sus normativas.

A continuacion, para explicar mejor el funcionamiento del standard ASCE 7-22, se realizara
un analisis de sismo y viento aplicado en una nave industrial (Capitulo 11 y 111 de este trabajo),
se procura los temas de sismo y viento porque son las fuerzas mas comunes que actian en
cualquier zona de la republica mexicana, en especial del municipio de Puebla, se procurara

que el andlisis que se realice sea de la forma méas practica y sencilla, para que cualquier
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persona con conocimientos basicos en ingenieria civil pueda entender, y asi al mismo tiempo
incentivar a que conozcan el ASCE 7-22 y se mantengan actualizados con estos lineamientos.
ASCE STANDARD

ASCE/SEI

7-22

Minimum Design Loads and
Associated Criteria for
Buildings and Other Structures

STRUCTURAL
ENGINEERING
AMERCAN SOCETY OF VL ENGINEERS HSTIUTE

Figura 1.5 Version mds reciente del estandar ASCE 7
Fuente: ASCE STANDARD ASCE/SEI 7-22
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1.5 ASCE 7 HAZARD TOOL (HERRAMIENTA DE PELIGRO)

El estdndar ASCE 7-22 cuenta con una base de datos geogréfica a nivel nacional, esta base
de datos no es indispensable, sin embargo, es una herramienta muy practica y de gran ayuda
que ahorra mucho tiempo, la herramienta llamada ASCE 7 HAZARD, en espafiol
“herramienta de peligro”, la podemos encontrar en su pagina de internet

https://asce7hazardtool.online/.

A lo largo de este trabajo se estara utilizando esta herramienta de ayuda, por lo que es
importante conocerla, aprender a cobmo utilizarla y como interpretar los datos, utilizarla es
bastante sencillo solo es necesario seleccionar la categoria de riesgo de la estructura, la clase
de suelo, el tipo de carga y seleccionar la ubicacién del lugar por medio de coordenadas, o

seleccionar el sitio a través de su mapa didactico.

ASCE 7 HAZARD TOOL

vieioomse 10 e NSCE 7 Hazard Teal the quick, refletie, and free way to ook up
sfind i Stancand ASCE 7 Now updated win dara

Flgura 1.6 Interfaz principal de la herramienta de peligro ASCE 7
Fuente: Pagina oficial ("https:/ /asce7hazardtool.online/")
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1.5.1 COMO UTILIZAR ASCE 7 HAZARD TOOL

Como se mencion0 anteriormente, para acceder a la herramienta de peligro es a través de su

pagina en internet https://asce7hazardtool.online/, ¥ nos basaremos en como utilizar la

herramienta para efectos de sismo y viento, que son los temas de interés de este trabajo.

Paso 1: El primer paso es proporcionarle
a la herramienta los datos de ubicacion de
nuestra estructura, la herramienta nos
ofrece 3 opciones para ubicar el lugar de
estudio, por medio de una direccién, con
coordenadas, o0 seleccionando el sitio a
través de su mapa didactico (figura
1.7).Para nuestra estructura se opto por
proporcionarle la ubicacion por medio de

su mapa didactico, la estructura a analizar

se encuentra en "Los Angeles
california”(figura 1.8)
Seattleo W o
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Lake tmm
Y AH
Sacrament it L
rancisco 2 ALir ol
rrlr:‘,n':» Las e [
Los Angeles [HZRNA NEW MEXICO
h!-‘h-—mx
San [m-.)'rb e Iuc_):-:rn B
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Denver

© Enter Structure Information

ADDRESS

@ Enter Location ©

O swapto
W (_.‘. 5

r‘w_-'_f‘l'f‘\'t"u‘v ﬂ

LAT/LONG

Click on Map to select location

FIND ON MAP

All data are per the requirements of the ASCE/SEI 7 standard;
local requirements may vary.

Figura 1.7 opciones a escoger para proporcionar la ubicacion
donde se requiere estimar la velocidad basica del viento
(herramienta de peligro ASCE 7)
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Figura 1.8 Ubicacion de la estructura a analizar en el mapa didactico (herramienta de peligro ASCE 7)
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Paso 2: Como segundo paso es proporcionarle los datos adicionales a la herramienta:

* ., .
Version de la normativa ASCE 7 a e o

utilizar: La herramienta nos da la
B Standard Version

ASCE/SEI 7-22

Select Standard Version|

ASCE 7-10, ASCE 7-16, ASCE 7-22. ASCE/SEI 7-10 ¥ Site Soil Class
(figura 1.9). Uno de los objetivos de [oLEEE 0 Default

este trabajo es analizar la estructura

opcion de escoger que version de la

normativa ASCE 7 queremos utilizar,

Figura 1.9 Version del standard ASCE 7 disponibles en la
con los métodos y proced imientos mas herramienta de peligro ASCE 7 (herramienta de peligro ASCE 7)

actualizados, siendo este el standard ASCE 7-22

* Categoria de riesgo de la estructura: Seleccionar la categoria de riesgo de la estructura,
existen 4 categorias de riesgo (figura 1.10), el concepto de categoria de riesgo es un término
que se refiere a categorizar a las estructuras por su uso u ocupacion en funcion del riesgo que
representan para la vida y el bienestar humano en caso de que la estructura falle, esta
categorizacion se define en los capitulos 1l y/o 111 del presente trabajo, o en la tabla 1.51-1
del estandar ASCE 7-22

A Risk Category

u
Select Risk Category
| |

FII”—

\Y

R e T —

Figura 1.10 Seleccion de categoria de riesgo de
la estructura (herramienta de peligro ASCE 7)

* Clase de suelo del sitio: Seleccionar el tipo de suelo donde se desplanta la estructura, este
dato no es necesario para el calculo de fuerzas de viento, sin embargo, es un dato requerido
para que la herramienta de peligro ASCE 7 muestre resultados. Se escogié a forma de
ejemplo un tipo de suelo de clase C, Arenas muy densas y rocas blandas (Figura 1.11). El
concepto de clase de suelo se aclara en el capitulo 11 De Este trabajo, o en la tabla 20.2-1 del
Estandar ASCE 7-22
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¥ Site Soil Class

C - Very Dense Soih

Select Soil Clas

Default

A - Hard Rock
\ B-Rock

BC

C - Very Dense Soil and Soft Rock|

, CD
+ D - Stiff Soil
{ DE

1 E-Soft Clay Soil

=] ———

Figura 1.11 Seleccion de clase de suelo de donde se
desplantara la estructura (herramienta de peligro ASCE 7)

* Unidades y tipo de carga: Como datos finales es la seleccion del tipo de unidades y el tipo

de carga/ fuerza que queremos que se nos muestre en el mapa didactico de la herramienta de

peligro ASCE 7-22

La herramienta solo nos permite escoger
entre dos sistemas de unidades, el sistema
imperial anglosajon (que es el sistema
principal de medicion de los Estados
Unidos) y el sistema Internacional, se opta

por utilizar el sistema imperial anglosajon.

Por dltimo, la herramienta nos pide
seleccionar entre los 8 tipos de
cargas/fuerzas que pueden afectar a una
estructura segun el standard ASCE/SEI 7-
22, (Viento, Sismo, Hielo, Nieve, Lluvia,

Inundaciones, Tsunamis y Tornados; cada

E Measurements

® O
N# Load Types Select al :
O O
O O
O O

VIEW RESULTS

Figura 1.12 Seleccion del tipo de unidades y el tipo de
carga/fuerza (herramienta de peligro ASCE 7)

uno de ellos se encuentran descritos en la normativa ASCE/SEI 7-22 en sus respectivos

capitulos) en nuestro caso seleccionaremos los casos que son de nuestro interés, sismo y

viento. (figura 1.12)




1.5.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ASCE 7 HAZARD
TOOL

Al introducir todos los datos requeridos y pulsar el boton "view results” (ver resultados) nos
arrojara un interfaz como el que se muestra en la figura 1.13, donde nos muestra los resultados
obtenidos de forma grafica de la ubicacion que se solicit6. La figura 1.13 muestra los
resultados arrojados para viento y la figura 1.14 muestra los resultados de sismo, a los cuales
se accede facilmente encendiendo el “switch” verde de sismo, ubicado del lado izquierdo de

la interfaz de resultados.
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Figura 1.14 Interfaz de resultados, herramienta de peligro ASCE 7 (Resultados de sismo)
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De lado izquierdo de la interfaz nos muestra un resumen de los datos proporcionados (Figura
1.15), y como dato final, que es el de nuestro interés, nos muestra los pardmetros que
buscamos, en este caso la velocidad basica del viento, resultando ser de 96 mph (42.91 m/s),
y nos da los parametros y espectros de disefio para sismo en el boton “DETAILS”, figuras
116y 1.17.

Al inicio de este apartado (1.5) se especificO que el uso de esta herramienta no es
indispensable, sin embargo, para realizar un analisis sismico con el ASCE 7-22 si lo es,
ya que la Unica forma de obtener ciertos parametros sismicos es con la herramienta de
peligro ASCE 7, en el apartado correspondiente del capitulo Il de este trabajo, se
especifica cuéles son los datos necesarios que solo se pueden obtener con esta

herramienta.

)

Location

3445 ft with respect to North American
Vertical Datum of 1988 (NAVD 88)

Elevation

Lat: 34.747221
Long: -117.552333
Standard: ASCE/SEI 7-22

Risk
Category:

Soil Class:  C - Very Dense Soil and Soft Rock

Wind o )
96 Vmph DETAILS
Seismic

Risk Category Il DETAILS

SUMMARY

FULL REPORT

Figura 1.15 Interfaz de resultados, resumen de datos proporcionados, herramienta de peligro ASCE 7
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Figura 1.16 parémetros sismicos y espectro de disefio multiperiodo, herramienta de peligro ASCE 7
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Figura 1.17 Espectro multiperiodo de Maximo Sismo Considerado, herramienta de peligro ASCE 7
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CAPITULO 2. ANALISIS SISMICO DE ACUERDO AL “STANDARD
ASCE 7-227

Este capitulo tiene como objetivo ser una guia practica para que cualquier usuario, con
conocimientos basicos en ingenieria civil, pueda realizar un analisis sismico de una nave
industrial a través de la normativa de Estados Unidos, el STANDARD ASCE 7-22.

Los capitulos 11 y 12 del ASCE 7-22 ya fungen como una guia de analisis sismico, sin
embargo, como ocurre en muchas normativas, los procesos y conceptos descritos en dichos
capitulo pueden llegar a ser bastantes amplios y ambiguos para el usuario “novato”,
provocando en el usuario casual bastante confusion, por tal motivo este apartado es un

conjunto de pasos que resumen de forma practica el analisis sismico de ASCE 7-22.

Es importante mencionar que al principio de cada capitulo del standard ASCE, hay apartados
de simbologia y definiciones de los conceptos que se presentan en sus respectivos capitulos.

Los criterios de andlisis sismico del estandar ASCE 7-22 comienzan en el capitulo 11,
“Criterio de Disefio Sismico”. Inicialmente se establecen los alcances y los requisitos

generales.

2.1 Requerimientos Generales.

A lo largo de todo el STANDARD ASCE 7-22 se presenta que una estructura puede tener
varios tipos de clasificaciones, dependiendo de la situacién que se estudie, la primera y una
de las fundamentales es la categoria de riesgo de las estructuras, esta categoria se refiere al
uso u ocupacidn en funcién del riesgo que representan para la vida y el bienestar humano en
caso de que la estructura falle, esta posible falla estad asociada con cargas de inundacion,

viento, tornado, nieve, sismo, y hielo.

La determinacion de la categoria de riesgo es el primer paso para el anélisis sismico. Para
esto, la tabla 1.5-1 clasifica la categoria de riesgo de acuerdo a descripciones generales en
cuatro tipos, I, I, Il y 1V. Esta clasificacion va de menor a mayor en lo que a riesgo de

afectacion se refiere, siendo la categoria IV la més critica.
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Table 1.5-1. Risk Category of Buildings and Other Structures for Flood, Wind, Tornado, Snow, Earthquake, and Ice Loads.

Use or Occupancy of Buildings and Risk Category

Buildings and other structures that represent low risk to human life in the event of failure I

All buildings and other structures except those listed in Risk Categories I, III, and IV 11

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life 1

Buildings and other structures not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial economic impact and/or mass
disruption of day-to-day civilian life in the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category IV (including, but not limited to, facilities that manufacture, process,
handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or explosives)
containing toxic or explosive substances where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures designated as Essential Facilities

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such
substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing sufficient quantities of highly toxic substances
where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the Authority Having Jurisdiction and is sufficient to
pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category IV structures

*Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower risk category if it can be
demonstrated to the satisfaction of the Authority Having Jurisdiction by a hazand assessment as described in Section 1.5.3 that a release of the substances is
commensurate with the risk associated with that risk category.

Tabla 1.5-1 Categoria de riego de edificios y otras estructuras para inundaciones, viento, tornado, nieve, sismos, y cargas de

hielo

Una vez establecido la categoria de riesgo se procede a determinar el Factor de Importancia
Sismico le. Se puede observar como las categorias 11 y IV tienen factores de importancia
mayores. Lo que pretende el codigo con esto es dar mayores resistencias, y por tanto menores
dafios y deformaciones a estructuras cuyas fallas representan un riesgo mayor a la poblacién,
este factor es tomado de la tabla 1.5-2

Table 1.5-2. Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Other Structures for Earthquake Loads.

Risk Category Seismic Importance
from Table 1.5-1 Factor, I

| 1.00

I 1.00

1 1.25

v 1.50

Tabla 1.5-2 Factor de importancia por categoria de riesgo

2.1.1 Valores del movimiento sismico del suelo.

A partir de la seccion 11.4 comienzan a establecerse criterios relacionados a las intensidades
de movimientos del suelo que se aplicaran de igual manera para cualquiera de las categorias

vistas anteriormente en la seccién 11.1.3.
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2.1.2 Clase de sitio

Como siguiente paso para el analisis es necesario determinar la Clase de Sitio, las cuales
pueden ser A, B, BC, C, CD, D, DE, E o F. La clase de sitio se determina a partir de la

velocidad de onda de corte promedio “vs” y con la tabla 20.2-1.

Table 20.2-1. Site Classification.

v Calculated Using Measured or Estimated

Site Class Shear Wave Velocity Profile (fi/s)
A. Hard rock =5,000
B. Medium hard rock =3.,000 to 5,000
BC. Soft rock >2,100 to 3,000
C. Very dense sand or hard clay >1.450 to 2,100
CD. Dense sand or very stiff clay =1,000 to 1,450
D. Medium dense sand or stiff clay =700 to 1,000
DE. Loose sand or medium stiff clay =500 to 700
E. Very loose sand or soft clay =500
F. Seils requiring site response analysis in accordance with See Section 20.2.1
Section 21.1

Note: For SI: 1 ft = 03048 m; 1 ft/s = 0.3048 m/s.
Tabla 20.2-1 Clasificacion de sitio

2.1.3 Movimientos de terreno del maximo sismo considerado de
objetivo de riesgo (MCER)

Uno de los conceptos nuevos introducidos en esta normativa, es el Maximo Sismo
Considerado De Objetivo de Riesgo (MCER por sus siglas en ingles), este nuevo concepto
esta definido como el nivel de movimiento de terreno de un sitio que representa un riesgo de
colapso del 1% en 50 afios. Lo importante de este nuevo concepto es que introduce los

parametros necesarios para el calculo de las fuerzas sismicas. Estos conceptos son:

Swms = parametro de aceleracion de respuesta espectral en periodos cortos para el MCER con

amortiguamiento del 5%, ajustado para la clase de sitio.

Swmi1 = parametro de aceleracion de respuesta espectral en el periodo de 1 s para el MCER con

amortiguamiento del 5%, ajustado para la clase de sitio.

Ss = parametro de aceleracion de respuesta espectral en el periodo de 0.2 s para el MCER

con amortiguamiento del 5%, para clase de sitio BC.
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S1 = pardmetro de aceleracion de respuesta espectral en el periodo de 1 s para el MCER con

amortiguamiento del 5%, para clase de sitio BC.

Estos 4 parametros, se obtienen exclusivamente de la base de datos ASCE 7 HAZARD

TOOL (Descrito en el apartado 1.6 de este trabajo).

Anteriormente hasta la version del ASCE 7-16 los parametros Ss y S1 podian obtenerse de
manera visual a través de los mapas ilustrados dentro de la misma normativa de acuerdo a la
ubicacién destinada. Sin embargo, en la nueva versién ASCE 7-22 estos mapas han sido
removidos del documento, asi mismo los parametros Sms y Sm1 eran calculados como el
producto de Ss'y S1y los factores de sitio Fa y Fv respectivamente. Ya que estos factores de
sitio también han sido removidos de la versién actual de la norma y se encuentran implicitos

en la base de datos.

Como ejemplo, la figura 2.1, es una captura de pantalla de los parametros sismicos de una
estructura de categoria de riesgo Il de una zona aleatoria de los Estados Unidos, obtenidos a
través de la base de datos ASCE 7 HAZARD TOOL (Herramienta de peligro ASCE 7).

Seismic Details X

Risk Category Il
Ss 1.03 S, 0.36 Sys 1.13 Sun 0.52
Sps 0.75 Sp; 0.35 T, 12 PGA), 0.46
Vszp 530

Seismic Design Category D

Figura 2.1 pardametros sismicos obtenidos a través de la base de datos del ASCE 7, herramienta de peligro ASCE 7

Como se puede observar en la figura 2.1, la herramienta de peligro ASCE 7, ademas de los
4 parametros exclusivos mencionados anteriormente, nos proporciona todos los parametros

necesarios para el analisis sismico.

Sbs = parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos

Sp1 = parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en el periodo de 1 s
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2.1.4 Espectro de respuesta de disefo

Un cambio importante en la nueva version del ASCE 7-22 se encuentra en el espectro de
disefio. En esta actualizacion del codigo se ha implementado un nuevo espectro de respuesta
de disefio llamado “espectro de disefio multiperiodo”. Se denomina multiperiodo debido a la
discretizacién de la curva del espectro en mdltiples valores de periodos: 0.0s,0.01s, 0.02s,
0.03s,0.055,0.0755s,0.15,0.155,0.25,0.255,0.35,0.45,0.55,0.75s,1.0s,1.55,2.0s,
3.0s,4.0s,5.0s,75s y10s. La figura 2.2 es un ejemplo del nuevo espectro de disefio

multiperiodo.

Siempre que un procedimiento del estandar requiera un espectro de respuesta de disefo, este
deberé ser el espectro de disefio multiperiodo, y Unicamente se puede obtener de la base de
datos de la herramienta de peligro ASCE 7. Cuando no se encuentre la informacién
correspondiente del espectro para un sitio determinado, entonces el cddigo permite
determinar el espectro de disefio de dos periodos clasico (espectro de cuatro ramas). Si se
desea utilizar el espectro de disefio “cldsico”, la herramienta de peligro ASCE 7 también lo
puede proporcionar, o también puede ser calculado de forma manual segun lo establece el
capitulo 11.4.5.2 del estandar ASCE 7-22. La figura 2.3 es un ejemplo del espectro de disefio
de dos periodos obtenido de la base de datos (herramienta de peligro ASCE 7).

Seismic Details X

-

Multi-Period Design Spectrum

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Salg) vs T(s)

Figura 2.2 Ejemplo de espectro de disefio multiperiodo obtenido de la base de la herramienta de peligro ASCE 7
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Two-Period Design Spectrum

GRAPH

0 2 4 8 10 12 14
Sa(g) vs T(s)

Figura 2.3 Ejemplo de espectro de disefio de dos periodos obtenido de la herramienta de peligro ASCE 7

2.1.5 Categoria de disefio sismico basado en parametros de
aceleracion de respuesta

La categoria de disefio sismico se define de acuerdo a la seccién 11.6. Esta categorizacion se
determina con las tablas 11.6-1 y 11.6-2 a partir de la categoria de riesgo y los parametros de

aceleracion espectral Sps y Sp1 encontrados anteriormente.

Table 11.6-1. Seismic Design Category Based on Short-Period
Response Acceleration Parameter.

Risk Category
Value of 555 lorllorlll v
Sps < 0.167 A A
0.167 < 5,5 < 0.33 B C
0.33 < §ps < 0.50 C D
0.50 < Sps D D

Tabla 11.6-1 Categoria de disefio sismico basada en el parémetro de aceleracion de respuesta de periodo corto.
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Table 11.6-2. Seismic Design Category Based on 1 s Period
Response Acceleration Parameter.

Risk Category
Value of S5, lorll or il v
Sy < 0.067 A A
0.067 < Sp,; < 0.133 B C
0.133 < §p; < 0.20 C D
0.20 < Sp,. D

Tabla 11.6-2 Categoria de disefio sismico basada en el parémetro de aceleracion de respuesta de periodo de 1 s.

2.1.6 Selecciodn del sistema estructural

Como siguiente paso es determinar el sistema béasico de resistencia a fuerzas sismicas
laterales y verticales de la estructura, este sistema de resistencia debe ser conforme a uno de
los tipos indicados en la Tabla 12.2-1 o una combinacién de sistemas segun lo permitido en
las Secciones 12.2.2, 12.2.3 y 12.2.4 del standard ASCE 7-22 (Capitulos que se omitiran en
este trabajo por ser casos mas particulares). Cada sistema se subdivide por los tipos de
elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas sismicas laterales. Los sistemas
estructurales utilizados deben estar de acuerdo con las limitaciones del sistema estructural y
los limites de altura estructural, hn, contenidos en la Tabla 12.2-1. El coeficiente de
modificacion de respuesta apropiado, R; factor de sobre resistencia, QO; y el factor de
amplificacion de la deflexion, Cd, indicado en la Tabla 12.2-1 se utilizara para determinar el
cortante basal, las fuerzas de disefio del elemento y las distorsiones de entrepiso de disefio.

La tabla 12.2.-1 de este trabajo se encuentra incompleta, debido a que el contenido de la
misma es muy amplio se decidio resumir, dejando solo la parte que es de interés para este

trabajo.
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Table 12.2-1. Design Coefficients and Factors for Seismic For istil y

Structural System Limitations Including Structural
Height, hy, Limits. (fty*

;:::I:gsecﬂan Where Response o Deflection Selsmic Design Category
Are Specified Coefficient, R* Factor, Q0° Factor, C,°

Seismic Force-Resisting System B [ D* g F
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS

L. Steel special moment frames 14.1 and 12.2.5.5 8 3 5% NL NL NL NL NL
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3 S NL NL 160 100 NP
3. Steel intermediate moment frames 1225.7 and 14.1 4 3 4 NL NL 358 NP* NP*
4. Steel ordinary moment frames 12.2.5.6 and 14.1 34 3 3 NL NL NP' NP NP
5. Special reinforced concrete moment frames™ 12.25.5 and 14.2 8 3 5% NL NL NL NL NL
6. Intermediate reinforced concrete moment frames 142 5 3 4va NL NL NP NP NP
7. Ordinary reinforced concrete moment frames 142 3 El 22 NL NP NP NP NP
8. Steel and concrete composite special moment frames 12255 and 143 8 3 5% NL NL NL NL NL
9. Steel and concrete composite intermediate moment frames 143 5 3 4 NL NL NP NP NP
10. Steel and concrete composite partially restrained moment frames 143 6 3 S 160 160 100 NP NP
11. Steel and concrete composite ordinary moment frames 143 3 El 22 NL NP NP NP NP
12. Cold-formed steel—special bolted moment frame” 14.1 31 3° 314 35 35 35 35 35

“ Response modification coefficient, R, for use throughout the standard. Note that R reduces forces to a strength level, not an allowable stress level

" Where the tabulated value of the overstrength factor, €, is greater than or equal to 2V2, Qq is permitted to be reduced by subtracting the value of 1/2 for structures with flexible diaphragms.

 Deflection amplification factor, C,, for use in Sections 12.8.6, 12.8.7, 12.9.1.2, and 12.12.

4 NL = Not Limited, and NP = Not Permitted. For metric SI units, multiply by 0.348 m/ft and round to the nearest 0.1 m.

 See Section 12.2.5.4 for a description of seismic force-resisting systems limited to buildings with a structural height, &, of 240 ft (73.2 m) or less.
! See Section 12.2.5.4 for seismic force-resisting systems limited to buildings with a structural height, &, of 160 ft (48.8 m) or less.

# In Section 2.3 of ACI 318. A shear wall is defined as a structural wall.

" In Section 2.3 of ACI 318. The definition of “special structural wall” includes precast and cast-in-place construction.

" An increase in structural height, A,. to 45 ft (13.7 m) is permitted for single-story storage warehouse facilities.

7 Steel ordinary concentrically braced frames are permitted in single-story buildings up to a structural height, A, of 60 fi (18.3 m) where the dead load of the roof does not exceed 20 1b/fE® (0.96 kN/m®) and in penthouse

structures.
¥ See Section 12.2.5.7 for limitations in structures assigned to Seismic Design Categories D, E, or F.
! See Section 12.2.5.6 for limitations in structures assigned to Seismic Design Categories D, E, or F.
"In Section 2.3 of ACI 318, the definition of “special moment frame” includes precast and cast-in-place construction.
" Cold-formed steel—special bolted moment frames shall be limited to one story in height in accordance with ANSI/AISI S400.
¢ Alternately, the seismic load effect ing o Epp, is p 1o be based on the expected strength determined in accordance with ANSIAISI S400.
7 Ordinary moment frame is permitted to be used in lieu of intermediate moment frame for Seismic Design Category B or C.
9 Structural height, i, shall not be less than 60 ft (18.3m).

Tabla 12.2-1 Coeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a fuerzas sismicas.

2.1.7 Seleccién del procedimiento de analisis

El estandar ASCE 7-22 menciona que existen varios tipos de analisis sismicos
e Meétodo de fuerza lateral equivalente (Capitulo 12.8 del ASCE 7-22).
e Analisis modal espectral (Capitulo 12.9.1 del ASCE 7-22).
e Anadlisis lineal tiempo — historia (Capitulo 12.9.2 del ASCE 7-22).
e Analisis no lineal tiempo — historia (Capitulo 16 del ASCE 7-22).

*También se pueden realizar andlisis alternos, siempre y cuando estén aprobados por las

autoridades competentes

Este trabajo se centrara en el primer método, método de fuerza lateral equivalente, ya que es

el método mas practico y la estructura que se busca analizar es una estructura sencilla que no

necesita analisis mas rigurosos.

30



2.2. Método de fuerza lateral equivalente

El método de andlisis de fuerzas equivalentes laterales se realiza de acuerdo a lo indicado en
la seccion 12.8 del standard ASCE 7-22. La idea principal de este método es determinar la

magnitud del cortante basal y distribuirla en fuerzas puntuales laterales en cada nivel.

Para poder comenzar con el método ELF es necesario conocer el periodo fundamental “T”
en la direccion de andlisis en cuestion. Existen procedimientos determinados por el standard
para estimar el periodo fundamental aproximado en una direccion dada, sin embargo, el
periodo a utilizar debe ser determinado bajo un analisis debidamente fundamentado que
contemple la rigidez de los elementos sismorresistentes. Esto puede realizarse bajo un
analisis modal del modelo matematico definido, lo cual es muy comun en la practica de la
ingenieria estructural hoy en dia. Cuando no se cuente con un modelo de computo para
estimar el periodo fundamental de la estructura “T”, es valido utilizar el periodo fundamental
aproximado Ta, este periodo se calcula con la siguiente ecuacion :

T,=C,h (12.8-8)

Donde
e hn = es la altura de la estructura, que es la distancia vertical desde la base hasta el
nivel mas alto del sistema resistente a fuerzas sismicas de la estructura. Para techos
inclinados o inclinados, la altura estructural es desde la base hasta la altura promedio
del techo.

e Los valores de las constantes “Ct” y “x” son tomados de la tabla 12.8-2

Table 12.8-2. Values of Approximate Period Parameters C,; and x.

Structure Type C x

Moment-resisting frame systems in which the frames resist 100% of the required seismic force and are not enclosed
or adjoined by components that are more rigid and will prevent the frames from deflecting where subjected to
seismic forces:

Steel moment-resisting frames 0.028 (()A(]724)& 0.8
Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0466)" 0.9
Steel eccentrically braced frames in accordance with Table 12.2-1, line B1 or D1 0.03 (0.0731 )4, 0.75
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731 )A 0.75
All other structural systems 0.02 (0.0488)" 0.75

"SI equivalents in parentheses.

Tabla 12.8-2 Valores para los parametros de periodo aproximado
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2.2.1 Coeficiente de respuesta sismica Cs

Desde la nueva version del codigo ASCE 7-22, existen dos metodos para el calculo del

coeficiente sismico de respuesta Cs.

El primer método calcula Cs con la ecuacion siguiente:

Co=—rc (12.8-2)

El segundo método calcula Cs con la ecuacion siguiente:

C,= Sos (12.8-3)

Donde:

Sa = Ordenada de aceleracion del espectro multiperiodo de disefio correspondiente al periodo
fundamental de la direccion de analisis.

Sps = Parametro de aceleracién espectral de disefio relacionada al rango de periodos cortos
R = Factor de modificacion de respuesta

le = Factor de importancia

El primer método presenta la desventaja de la necesidad de la construccion del espectro de
disefio multiperiodo y la necesidad de interpolar entre los valores de sus ordenadas
espectrales para determinar la aceleracion correspondiente al periodo fundamental de la
direccién de analisis. Por otra parte, el segundo método, el cual ademas resulta ser el Gnico
usado en versiones anteriores, presenta la ventaja que todos los pardmetros que emplea son
ya conocidos. Otro punto a favor del segundo método es que este se vuelve necesario cuando
el espectro multiperiodo de disefio no puede ser encontrado en la base de datos de la USGS
haciendo inutilizable el primer método. Por estas razones se recomienda el célculo del

coeficiente Cs de acuerdo a la ecuacion 12.8-3.
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El valor del coeficiente Cs debe ser revisado que no sea mayor que los limites maximos
calculados con las ecuaciones 12.8-4 y 12.8-5 ni que sea menor que el limite minimo
calculado con la ecuacion 12.8-6. El coeficiente limite Cs max se calcula con el periodo T
segun la seccion 12.8.2, el cual establece que T debe ser el periodo fundamental en la
direccion de analisis obtenido de un analisis apropiado y que, ademas, T no debe exceder

cierto limite calculado como sigue:
Thax = TaCy

Donde:

Ta = Periodo estructural aproximado, de acuerdo a la seccién 12.8.2.1.

Cu = Coeficiente de limite superior para el periodo calculado, determinado de acuerdo a la
tabla 12.8-1.

Table 12.8-1. Coefficient for Upper Limit on Calculated Period.

Design Spectral Response Acceleration Parameter at 1 s, Spy Coefficient C,
=04 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

Tabla 12.8-1 Coeficiente para el limite superior del periodo calculado

Limites m&ximos que “Cs” no debe exceder:

for T <T,,
C,= - L (12.8-4)
1.
and for T > T,
c,=22lt (12.8-5)

TL: Es la transicion de periodo largo, que se obtiene de la base de datos del ASCE 7

Limites minimos por el que “Cs” no debe ser inferior:
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C,=0.0445 1, > 001 (12.8-6)

Ademas, cuando el parametro de aceleracion S; es mayor o igual a 0.6, Cs no debe ser
menor que

C,=0.55,/(R/L,) (12.8-7)

Una vez definido Cs es posible calcular el cortante basal V, de acuerdo a la ecuacion 12.8-1

2.2.2 Peso sismico efectivo W

El peso efectivo para sismo, W, de acuerdo a la seccién 12.7.2, que debe considerarse de
acuerdo al ASCE es aquella porcion de masa o peso gue esta fisicamente sujeta a la estructura
y que producen fuerzas inerciales durante los movimientos laterales de un sismo. Por tanto,
la carga viva como muebles, equipo suelto y los ocupantes no necesitan ser incluidas. Existen
cierto tipo de cargas vivas que pueden desarrollar fuerzas inerciales y que si deben ser
consideradas en el peso sismico, por ejemplo, maquinaria y equipos permanente propiamente
sujetos a la estructura como aires acondicionados y elevadores, almacenamiento de material

y fluidos entre otros.

2.2.3 Cortante basal sismica

El cortante base sismico, V, en una direccion dada se determinara de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

V=CW (12.8-1)

Continuando con el método del ELF, el cortante basal debe ser distribuido en forma de
fuerzas aplicadas en cada nivel de la estructura de acuerdo a la seccién 12.8.3. La fuerza

lateral equivalente correspondiente en cada nivel se determina con las siguientes ecuaciones:

F.=C,V (12.8-12)
w, bt
Cv_:'= ﬁ (12.8-13)
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Donde:
Cvx = Factor de distribucion vertical
V = Fuerza lateral total o cortante basal
wi, wx = Porcidn del peso total efectivo W en el nivel i o x.
hi, hx = Altura desde la base hasta el nivel i 0 x
k = Exponente relacionado al periodo estructural.
El exponente k toma los siguientes valores:

k=10siT<05s
k=20siT>25s

para estructuras con valores de T entre 0.5 sy 2.5 s, k debe ser interpolado entre 1 y 2.

2.2.4 Carga sismica

El efecto de la carga sismica, E, incluye los efectos de los movimientos del suelo tanto
horizontales como verticales, y estos son calculados con las ecuaciones (12.4-1) y la

ecuacion. (12.4-2).

E=E, +E, (12.4-1)

E=E,-E (12.4-2)

v

Donde Eh es el efecto de las fuerzas sismicas horizontales, y Ev es el efecto sismico vertical

aplicado en la direccion vertical hacia arriba y hacia abajo.

2.2.4.1 Carga sismica horizontal

La carga sismica horizontal es calculada con la ecuacion 12.4-3

E, =pQ¢ (12.4-3)

Donde Qe son los efectos de las fuerzas sismicas horizontales de V, y p es el factor de

redundancia.
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El factor de redundancia, p, puede tener dos valores distintos posibles, dependiendo de la
categoria de disefio sismico, p es igual 1 para las categorias B y C, y es igual 1.3 para las
categorias D, Ey F.

2.2.4.1 Carga sismica vertical

La carga sismica vertical es calculada con la ecuacion 12.4-4

E,=0.2S,:D (12.4-4a)

Donde Sps es el parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos

y D es el efecto de la carga muerta.

2.3 . ANALISIS SISMICO DE ACUERDO AL “STANDARD ASCE 7-22”
EJEMPLO DE APLICACION

Este capitulo consiste en aplicar los pasos vistos anteriormente para realizar el andlisis

sisimico de una estructura, especificamente de una nave industrial.

Antes de comenzar con el procedimiento de analisis sismico se presenta el caso de estudio,
el caso de estudio fue planteado y desarrollado con una configuracion relativamente facil
para poder analizar y evaluar de forma rapida y practica, esto con el fin de que el lector pueda

comprender cada paso que se va ejecutando.

El caso de estudio consiste en una nave industrial destinada a ser un centro de distribucion
de diferentes productos comerciales, y cuenta con una geometria y dimensiones como se
muestra en la figura 2.3.2 y 2.3.3, la figura 2.3.1 muestra el sitio en que se encuentra la

estructura a analizar, Los Angeles California.
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Figura 2.3.3 Geometria general de la estructura a analizar(vista [sométrica)

Donde:

X:=32m=104.99 fi Largo de la estructura (dimension mayor de la base)

Y:=15 m=49.21 fi Ancho de la estructura (dimension menor de la base)
Z=9m=29.53 fi Altura baja de la estructura
H:=11 m=136.09 fi Altura méxima de /a estructura
H+7Z
h:= w =10m Altura media de la estructura

(H —Z :] —14.93 deg Angulo de pendiente de la cubierta

2

@:=atan
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Pasos que seguir para determinar las cargas sismicas de una nave industrial

Paso 1.- Determinar categoria de riesgo de la estructura, ver tabla 1.5-1 del standard ASCE
7-22.

Paso 2.- Determinar importancia de la estructura por categoria de riesgo, ver tabla 1.5-2 del
manual ASCE 7-22.

Paso 3.- Seleccidn de la clasificacion de sitio, ver tabla 20.2-1 del manual ASCE 7-22.

Paso 4.- Obtencion de los parametros sismicos, Obtenidos de la herramienta de peligro ASCE
7 (ASCE 7 HAZARD TOOL https://asce7hazardtool.online/ ).

Paso 5.- Categoria de disefio sismico, Seccion 11.6 del standard ASCE 7-22, tabla 11.6-1y
tabla 11.6-2.

Paso 6.- Selecciodn del sistema estructural sismo resistente, Seccion 12.2 del standard ASCE
7-22, tabla 12.2-1.

Paso 7.- Seleccion del método de analisis, Método De Fuerza Lateral Equivalente, Seccion
12.8 del standard ASCE 7-22.

Paso 8.- Determinar periodo de la estructura, Seccién 12.8.2 del standard ASCE 7-22.

Paso 9.- Determinar coeficiente de respuesta sismica, Seccion 12.8.1.1 del standard ASCE
7-22.

Paso 10- Determinar cortante basal sismica, Ecuacion 12.8-1 del standard ASCE 7-22.

Paso 11- Cargas sismicas, Seccion 12.4.2 del standard ASCE 7-22.
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Paso 1.- Determinar categoria de riesgo de la estructura, ver tabla 1.5-1 del standard
ASCE 7-22.

El objeto de estudio en cuestion es una nave industrial, cuyo uso serd un centro de
distribucion de diferentes productos comerciales, la falla de una estructura como esta no es
considerada como un riesgo sustancial para la vida humana o de alto impacto para la sociedad
,pero al mismo tiempo, no representa un bajo riesgo, por tanto, se podria categorizar esta

estructura con un factor de riesgo tipo Il

Table 1.5-1. Risk Category of Buildings and Other Structures for Flood, Wind, Tornado, Snow, Earthquake, and Ice Loads.

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category
Buildings and other structures that represent low risk to human life in the event of failure 1
All buildings and other structures except those listed in Risk Categories I, III, and IV I
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life m

Buildings and other structures not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial economic impact and/or mass
disruption of day-to-day civilian life in the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category IV (including, but not limited to, facilities that manufacture, process,
handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or explosives)
containing toxic or explosive substances where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures designated as Essential Facilities v

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such
substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing sufficient quantities of highly toxic substances
where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the Authority Having Jurisdiction and is sufficient to
pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category IV structures

*Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower risk category if it can be
demonstrated to the satisfaction of the Authority Having Jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.3 that a release of the substances is
commensurate with the risk associated with that risk category.

Tabla 1.5-1 Categoria de riego de edificios y otras estructuras para inundaciones, viento, tornado, nieve, sismos, y cargas de

hielo

Paso 2.- Determinar importancia de la estructura por categoria de riesgo, ver tabla 1.5-
2 del manual ASCE 7-22.
Una vez conocida la Categoria de riesgo se procede a determinar el Factor de Importancia

Sismico le basado en la categoria de riesgo de la estructura, determinado en el paso 1.

Table 1.5-2. Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Other Structures for Earthquake Loads.

Risk Category Seismic Importance
from Table 1.5-1 Factor, l.

I 1.00

I 1.00

I 1.25

v 1.50

Tabla 1.5-2 Factor de importancia por categoria de riesgo
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Paso 3.- Seleccién de la clasificacion de sitio, ver tabla 20.2-1 del manual ASCE 7-22.

Suponiendo que la nave industrial estara ubicada en un terreno con ondas de corte con

velocidades oscilante entre los 1450 a 2100 ft/s, la clase de sitio seria de clase C

Table 20.2-1. Site Classification.

v Calculated Using Measured or Estimated

Site Class Shear Wave Velocity Profile (ft's)
A. Hard rock >35,000
B. Medium hard rock =>3,000 to 5,000
BC. Soft rock >2,100 to 3,000
C. Very dense sand or hard clay >1.450 to 2,100
CD. Dense sand or very stiff clay >1,000 o 1,450
D. Medium dense sand or stiff clay >T700 to 1.000
DE. Loose sand or medium stiff clay =500 to 700
E. Very loose sand or soft clay =500
F. Soils requiring site response analysis in accordance with See Section 20.2.1
Section 21.1

Note: For 8I: 1 ft = 0.3048 m; 1 ft/s = 0.3048 m/s.

Tabla 20.2-1 Clasificacion de sitio

Paso 4.- Obtencidon de los parametros sismicos, Obtenidos de la herramienta de peligro
ASCE 7 (ASCE 7 HAZARD TOOL https://asce7hazardtool.online/ ).

Por practicidad y aprovechando los recursos que se nos ofrecen, los parametros sismicos se
obtuvieron a través de la base de datos del ASCE 7 HAZARD TOOL. En el apartado 1.5 de

este trabajo se describen los pasos a seguir para utilizar la herramienta de peligro ASCE 7

Seismic Details

Risk Category Il
Sg 1.03 Sy 0.36 Sys 1.13 Sy1 0.52
Sps 0.75 Sp; 0.35 T, 12 PGAy, 0.46
Vszg 530

Seismic Design Category D

Figura 2.3.4 parametros sismicos obtenidos a través de la base de datos del ASCE 7, herramienta de peligro ASCE 7
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Figura 2.3.5 Espectro de disefio multiperiodo de la zona donde se encuentra la estructura, herramienta de peligro ASCE 7
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Figura 2.3.6 Espectro multiperiodo del maximo sismo considerado de objetivo de riesgo de la zona obtenido de la base de
datos del ASCE 7, herramienta de peligro ASCE 7
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Paso 5.- Categoria de disefio sismico, Seccion 11.6 del standard ASCE 7-22, tabla 11.6-
1y tabla 11.6-2.

Una vez obtenidos los parametros sismicos de la base de datos del ASCE 7, se estima la

categoria de disefio sismico, que se basa en los periodos de aceleracion de respuesta.

Del paso 4 se obtuvo que:
Sps =0.75
Sps =0.35

Table 11.6-1. Seismic Design Category Based on Short-Period
Response Acceleration Parameter.

Risk Category
Value of 555 lorllorll v
Sps <0.167 A A
0.167 < 5, <0.33 B C
0.33 < Sps < 0.50 C D
0.50 < Sps D D

Tabla 11.6-1 Categoria de disefio sismico basada en el parémetro de aceleracion de respuesta de periodo corto.

Table 11.6-2. Seismic Design Category Based on 1 s Period
Response Acceleration Parameter.

Risk Category

Value of S5, lorll or il v

Sp1 < 0.067
0.067 < Sp, < 0.133
0.133 < Sp; <0.20
0.20 < Sp, .

gnNnwe
o n»=

Tabla 11.6-2 Categoria de disefio sismico basada en el parametro de aceleracion de respuesta de periodo de 1 s.

De las tablas 11.6-1 y 11.6-2 se determina que la categoria de disefio es “D”, el dato
también es confirmado de la figura 2.3.4, la herramienta de peligro también nos

proporciona el dato.
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Paso 6.- Seleccion del sistema estructural sismo resistente, Seccion 12.2 del standard
ASCE 7-22, tabla 12.2-1.

Table 12.2-1. Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems.

System Limitations Including
Height, h,, Limits (it)*

ASCE 7 Section Where Response Deflection

Detailing Requirements Modification Overstrength Amplification Saismic Design Category
Are Specified Coefficient, R? Factor, Q,° Factor, C,°

Seismic Force-Resisting System B c D 3 F
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS

1. Steel special moment frames 14.1 and 12.25.5 8 3 5% NL NL NL NL NL
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3 5% NL NL 160 100 NP
3. Steel intermediate moment frames 122,57 and 14.1 4% 3 4 NL NL 35¢ NP* NP
4. Steel ordinary moment frames 122.5.6 and 14.1 3% 3 3 NL NL NP' NP' NP
5. Special reinforced concrete moment frames™ 12255 and 14.2 8 3 5 NL NL NL NL NL
6. Intermediate reinforced concrete moment frames 142 5 3 4 NL NL NP NP NP
7. Ordinary reinforced concrete moment frames 142 3 3 2% NL NP NP NP NP
8. Steel and concrete composite special moment frames 12.2.5.5 and 14.3 8 3 5% NL NL NL NL NL
9. Steel and concrete composite intermediate moment frames 143 5 3 44 NL NL NP NP NP
10. Steel and concrete composite partially restrained moment frames 143 6 3 5% 160 160 100 NP NP
11. Steel and concrete composite ordinary moment frames 143 3 3 2 NL NP NP NP NP
12. Cold-formed steel—special bolted moment frame” 14.1 3 3° 3V 35 35 35 35 35

Coeficiente de modificacion de respuesta R = 8
Factor de sobre resistencia Q0 =3
Factor de amplificacion de la deflexién Cd = 5.5

De acuerdo a la seccion 12.3.4, cuando se cuenta con categoria de disefio sismico D, el factor

de redundancia r debe ser igual a 1.3 para combinaciones de carga para disefio por resistencia.

Paso 7.- Seleccion del método de analisis, Método De Fuerza Lateral Equivalente,
Seccion 12.8 del standard ASCE 7-22.

Uno de los métodos de célculo mayormente utilizados en la practica es el método de fuerza
lateral equivalente (ELF), ademas de ser de los mas sencillos, la estructura a analizar es

relativamente sencilla, por lo que no se considera necesario utilizar otro método.
Paso 8.- Determinar periodo de la estructura, Secciéon 12.8.2 del standard ASCE 7-22.

Antes de comenzar el procedimiento del anlisis ELF, se hace un recuento de los parametros

que se tienen definidos hasta ahora:

Categoria de Riesgo = 1l
Clase de Sitio=C
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Categoria de Disefio Sismico =D

Factor de Importancia le = 1.00

Coeficiente de modificacion de respuesta R = 8
Factor de sobrerresistencia Q0 =3

Factor de amplificacion de la deflexion Cd =5.5
Factor de redundancia p = 1.3

Periodo de transicion TL = 12

Ss=1.03 S1=0.36
Sms=1.13 Sm1 =0.52
Spbs =0.75 Sp1=0.35

Como primer paso del analisis ELF es necesario obtener el valor del periodo fundamental.
Para este ejemplo de aplicacion se considerara que no se cuenta con modelo de cémputo que
nos proporcione el periodo fundamental de la estructura, esto con el objeto de inmiscuirse en
la normativa ASCE 7, por tanto, cuando no se cuente con un modelo de cobmputo para estimar
el periodo fundamental de la estructura “T”, es valido utilizar el periodo fundamental

aproximado Ta, este periodo se calcula con la siguiente ecuacion :

— X
T,=C,ht (12.8-8)
Table 12.8-2. Values of Approximate Period Parameters C; and x.
Structure Type C; x
Moment-resisting frame systems in which the frames resist 100% of the required seismic force and are not enclosed
or adjoined by components that are more rigid and will prevent the frames from deflecting where subjected to
seismic forces:
Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724)° 0.8
Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0466) 0.9
Steel eccentrically braced frames in accordance with Table 12.2-1, line Bl or D1 0.03 (0.0731)° 0.75
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731)" 0.75
All other structural systems 0.02 (0.0488)° 0.75

"SI equivalents in parentheses.

Tabla 12.8-2 Valores para los parametros de periodo aproximado

C,:=0.028
h, :=32.81
r:=0.8

T,=C,-(h,)* =0.457

@
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Paso 9.- Determinar coeficiente de respuesta sismica, Seccion 12.8.1.1 del standard
ASCE 7-22.
Se calculard el coeficiente Cs de acuerdo a la ecuacion 12.8-3.

Sps=0.75 S
C,=—22 =0.094
I.=1 E
IE
R:=8

Una vez obtenido el coeficiente Cs se procede a verificar que el coeficiente esta dentro de
los limites superior e inferior.

Table 12.8-1. Coefficient for Upper Limit on Calculated Period.

Design Spectral Response Acceleration Parameter at 1 s, Sp, Coefficient C,
> 0.4 1.4
0.3 14
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

Tabla 12.8-1 Coeficiente para el limite superior del periodo calculado

Para Sp1 = 0.35 se tiene que Cy=1.4

Limite superior

for T <7y,
C, = Si}{' (12.8-4)
T(T)
S =0.35 s
m c DL _0.096

El coeficiente de respuesta sismica esta por debajo del limite superior , por tanto, cumple con

esta condicion.

Limite inferior

C, =0.044S 51, > 0.01 (12.8-6)
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Spg=0.75 I.=1

C,:=0.044.Sp¢-1,=0.033
El coeficiente de respuesta sismica esta por encima del limite inferior , por tanto, cumple con

esta condicion.
Paso 10- Determinar cortante basal sismica, Ecuacion 12.8-1 del standard ASCE 7-22.

El peso efectivo para sismo, W, que debe considerarse de acuerdo al ASCE es aquella porcion
de masa 0 peso que esta fisicamente sujeta a la estructura y que producen fuerzas inerciales
durante los movimientos laterales de un sismo. Por tanto, la carga viva como muebles, equipo

suelto y los ocupantes no necesitan ser incluidas.

La estructura por analizar en cuestion es una nave industrial de un solo nivel, cuyo sistema
de techo es ligero, y se le considera una carga de 201b/ft2 (98 kg/m2), el area de la cubierta

es de 5166.557 ft2 (480m2), por tanto:

W = 20 Ib/ft2 x 5166.557 ft2 = 103,331.14 Ib
W =98 kg/m2 x 480 m2 = 47,040 kg = 47.04 Ton

La masa tributaria correspondiente al nivel de la base puede despreciarse ya que no
contribuye al peso sismico para el calculo del cortante basal. Conociendo el peso sismico

efectivo W, y el coeficiente sismico de respuesta Cs, se procede a calcular el cortante basal:

V = C,W = (0.094)(103331.14 Ib) = 9713.12 b
V = C,W = (0.094)(47.04 Ton) = 4.42 ton

El cortante basal debe ser distribuido en forma de fuerzas aplicadas en cada nivel de la
estructura, debido a que la estructura es solo de un nivel, a ese nivel se le aplicara toda la

fuerza del cortante basal

Fx=9713.12 Ib
Fx=4.42 Ton
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Debido a que se esta utilizando el periodo fundamental aproximado, que es al mismo tiempo
el periodo méaximo, es el periodo considerado tanto en sentido X como en sentido Y, por

tanto, las fuerzas sismicas en X y en Y son las mismas.

Fy=Fx=9713.12 Ib = 4.42 Ton

Cargas X

Sx
picaen [Sy |

Carga  Fuerzas ~

Direccidn £

Fx (t)
Fy (1) 4.420
Fz (1) 0.000

escala W=1
escala F=16
escala M=1

Aplica Copia
suma (] Activos Elimina

Crea ECs Lee Reacciones

Debido a que la estructura en perfectamente simétrica, el centro de masas se ubica justo en

medio de la estructura, y es donde se aplican las fuerzas sismicas
Paso 11- Cargas sismicas, Seccion 12.4.2 del standard ASCE 7-22.
Carga sismica horizontal

E, =pQ¢ (12.4-3)

Donde Qe son los efectos de las fuerzas sismicas horizontales de V, y p es el factor de
redundancia.

Qe=V =4.42Ton

p=1.3
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Eh=5.74 Ton

Carga sismica vertical

E,=0.2S,:D (12.4-4a)

Sps =0.75
D es el efecto de la carga muerta, en este caso la masa de azotea, 47.04 Ton
Ev = (0.2)(0.75)(47.04 Ton) = 7.056 Ton

E=E, +E, (12.4-1)
E=E,-E, (12.4-2)

E1=5.74+7.056 = 12.79 Ton

E2=5.74-7.056 =-1.316 Ton

2.4 Estandar ASCE 7-22 y COREMUN

Alo largo del estudio del estandar ASCE 7-22, se notaron ciertas similitudes con la normativa
actual que rigen el municipio de Puebla, probando que la normativa del COREMUN, tiene
notable influencia de las normativas de Estados Unidos, sin embargo, también se resaltaron
fuertes diferencias, esto debido a las actualizaciones periodicas del ASCE 7 y que la
normativa del COREMUN esta influenciada en estandares pasados del ASCE-7. A
continuacién se enumeran algunos conceptos que muestran similitudes y diferencias entre

ambas normas.
e Clasificacion De Las Estructuras

La normativa ASCE 7-22 categoriza a las estructuras por su uso u ocupacién en funcion del
riesgo que representan para la vida y el bienestar humano en caso de que la estructura falle,
esta posible falla estd asociada con cargas de inundacion, viento, tornado, nieve, sismo, y

hielo. Esta categoria va enumerada del 1 al 4 (en nimero romanos).
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Categoria de riesgo de edificios para cargas de inundacion, viento,
terremoto y hielo (ASCE STANDARD/SEI 7-22)

tornado, nieve,

Uso u ocupacién de la construccion

Categoria de
riesgo

-Edificios y otras estructuras que representan bajo riesgo para la vida
humana en caso de falla

-Todas las estructuras, a excepcion de las mencionadas en las categorias
de riesgo I, I, IV

-Edificios y otras estructuras, cuya falla podria representar un riesgo
sustancial para la vida humana

-Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoria de riesgo 1V,
con potencial para causar un impacto econémico sustancial y/o una
interrupcion masiva de la vida civil cotidiana en caso de falla
*-Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoria de riesgo IV
(incluidas, entre otras, las instalaciones que fabrican procesan, manejan,
almacenan, usan o desechan sustancias peligrosas, productos quimicos
peligrosos, desechos peligrosos o explosivos) que contengan sustancias
toxicas o explosivas cuando la cantidad del material supere una cantidad
limite establecida por la autoridad competente y sea suficiente para
representar una amenaza para el publico si se libera

-Estructuras designadas como esenciales

-Estructuras cuya falla podrian representar un peligro sustancial para la
comunidad

-Edificios y otras estructuras (incluidas, entre otras, las instalaciones que
fabrican procesan, manipulan, almacenan, usan o eliminan sustancias
como combustibles peligrosos, productos quimicos peligrosos o
desechos peligrosos) que contienen cantidades suficientes de sustancias
altamente toxicas cuando la cantidad del material exceda una cantidad
limite establecida por la Autoridad competente y sea suficiente para
representar una amenaza para el pablico si se libera

-Edificios y otras estructuras requeridas para mantener la funcionalidad
de otras estructuras de Categoria de riesgo IV

*Las estructuras que contengan sustancias altamente toxicas o explosivas seran
elegibles para la clasificacion en una categoria de menor riesgo si se puede demostrar a
satisfaccion de la autoridad competente, que una liberacion de las sustancias es

proporcional al riesgo asociado con esa categoria de riesgo.

Tabla 2.4.1. Categoria de riego de edificios y otras estructuras, tomada del ASCE 7-22 tabla 1.5-1 traducida al espafiol
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ElI COREMUN clasifica a las estructuras en 3 grupos principalmente (Grupo A, Grupo By

Grupo C), y a su vez en subgrupos, esta clasificacion estd en base en la importancia y

seguridad de la estructura, es decir, que tanto afectaria la integridad de la sociedad ante el

fallo (colapso) de una edificacion. Resumidamente esta clasificacion es:

CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS POR COREMUN

Ocupacion o uso de la edificacion

GRUPO

Construcciones cuya falla podria causar un nimero elevado de pérdidas de
vidas, construcciones peligrosas por contener sustancias toxicas o explosivas, y
edificaciones cuyo funcionamiento es esencial ante una emergencia urbana,
estas se subdividen en 2 subgrupos, Aly A2

- Edificios que es necesario mantener en operacion aun después de un sismo
de magnitud importante, como: hospitales, aeropuertos, terminales y estaciones
de transporte, instalaciones militares, centros de operacion de servicios de
emergencia, subestaciones eléctricas y nucleares, etc.

- Construcciones o depositos cuya falla puede implicar un severo peligro para
la poblacidn, por contener cantidades importantes de sustancias toxicas,
inflamables o explosivas.

Al

Estructuras cuya falla podria causar un impacto social importante, como la
perdida de material histdrico y cultural, y estructuras que afectan a una
poblacién vulnerable, como: templos, estadios, escuelas primarias, etc.

A2

Son aquellas construcciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales, que no son
incluidas en el Grupo A, estas se subdividen en 2, Subgrupo 1 y Subgrupo 2

Edificaciones de méas de 30 m de altura o con més de 6,000 m2 de &rea total
construida, ubicadas en zonas con tipos de terreno | y Il, y construcciones de
mas de 15 m de altura 0 més de 3,000 m2 de area total construida, en zonas
con tipo de terreno 11, edificaciones anexas a los hospitales, aeropuertos o
terminales de transporte, como estacionamientos, restaurantes, asi como
edificios destinados a educacién media superior y superior.

Bl

Las demas de este grupo.

B2

Estructuras en que es admisible un grado de seguridad bajo. Construcciones
cuya falla estructural ocasionaria pérdidas de magnitud sumamente pequefia.

Tabla 2.4.2. Clasificacion de las estructuras segtin el COREMUN
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Clasificacion De Sitio o Suelo

La normativa ASCE clasifica el suelo en base del parametro de velocidad media de las ondas

cortantes, que se deriva del perfil de velocidad de las ondas cortantes medido desde la

superficie del suelo hasta una profundidad de 100 pies (30 m).

Clasificacion del sitio (ASCE)
Clase Vs,(_:alculado gtlllzando el Ondas de
. perfil de velocidad de onda
de Tipo de suelo . . Corte, Vs en
o cortante medida o estimada
sitio m/s
(ft/s)
A Roca Dura >5,000 >1524
B Roca Medianamente dura >3,000 a 5,000 >014 a 1524
BC Roca Blanda >2,100 a 3,000 >640 a 914
C Arena muy densa o arcilla dura >1,450a 2,100 >441 a 640
CD Arena densa o arcilla muy rigida >1,000 a 1,450 >304 a 441
Arena mediamente densa o arcilla
D rigida >700 a 1000 >213a 304
DE Arena suelta o arcilla media rigida >500 a 700 >152 a 213
E Arena muy suelta o arcilla blanda > 500 >152
E Suelos que requieren analisis de
respuesta del sitio

Tabla 2.4.3. Clasificacion de sitio, tomada del ASCE 7-22 tabla 20.2-1 traducida al espafiol

ElI COREMUN clasifica geotécnicamente una zona en base a las propiedades del terreno, y

las clasifica en 3 tipos de suelos.

Clasificacion geotécnica (Tipos de suelos segin COREMUN)

Parametros Mecanicos

Tipo

Roca o suelo muy compacto o duro con Ts < 0.5s y s > 350 m/s, 0 en su
defecto Ns > 45 para suelos granulares o cu > 15 ton /m2 para suelos cohesivos.

<=cu

<=5 ton/ m2 para suelos cohesivos.

Formacion de suelo con Ts < 0.5s y Bs <=350 m/s , 0 bien con 0.5 <=Ts <= 1.0
sy Bs >=150 m/s, o en su defecto 15<= Ns <= 45 para suelos granulares 0 2.5

Formacion de suelo con Ts >1.0s o bien con 0.5<=Ts=1.0sy fs< 150 m/s, 0
en su defecto Ns < 15 para suelos granulares o cu < 2.5 ton/m2 para suelos
cohesivos

Tabla 2.4.4. Clasificacion del suelo segin COREMUN
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e Factor De Importancia/Seguridad (Para Espectros Sismicos)

Tanto el factor de importancia del ASCE 7-22 como el factor de seguridad del COREMUN,
cumplen con la misma funcion, que sirven como factores que afectan directamente los

espectros de disefio, en base a la importancia de la estructura.

STANDARD ASCE 7-22 COREMUN
) . ; Factor de seguridad
Factores de importancia por categoria dependiendo del uso de la
de riesgo de edificios y otras estructura (para cargas
estructuras para cargas sismicas. sisimicas)
Categoria de Factor de importancia Grupo de
. . Factor de
riesgo Sismica, le la .
seguridad
| 1 estructura
Il 1 C 1
[ 1.25 B 1
\Y; 1.5 A 1.5
Tabla 2.4.5. Factores de importancia por categoria de Tabla 2.4.6. Factores de seguridad del
rigsgo de edificios y otras estructuras para cargas COREMUN
sismicas.

e Espectros de Disefio

Una de las diferencias mas notables entre estas normativas, es el uso del espectro de disefio,
en versiones anteriores del ASCE 7 era utilizado un espectro de disefio de dos periodos, un
espectro muy parecido al utilizad por el COREMUN, sin embargo, en la nueva version ASCE
7-22 se empieza a utilizar un espectro de disefio MULTIPERIODO, aunque, el estandar

ASCE 7-22 menciona que el espectro de dos periodos aun es valido para disefiar.

La figura 2.4.1 muestra un ejemplo de espectro de disefio de dos periodos, la figura 2.4.2
muestra un ejemplo de un espectro de disefio multiperiodo, y la figura 2.4.3 muestra el
espectro de disefio del COREMUN, que es muy parecido al primer espectro. Los 3 espectros
cumplen con el mismo proposito, y la diferencia mas notable entre los 3, es que el espectro
de disefio multiperiodo, deja de ser un grafico de 3 ramas (una rama ascendente, meseta, y
una rama descendente) y ahora es una curva con un pico con un valor maximo en un periodo
especifico. Se prevé que en un futuro las normativas nacionales se adaptaran para abrir paso

a los espectros de disefio multiperiodos.
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Fuente: Software de computadora ECOgcW3

e Condiciones De Regularidad.

Las condiciones de regularidad en el sistema ASCE 7, se subdivide en irregularidades
horizontales y verticales, para las condiciones de irregularidad horizontal, hace énfasis

principalmente en irregularidad Torsional.

Las condiciones de regularidad del COREMUN, a diferencia de las del ASCE 7-22, se basa
principalmente en la geometria general de la estructura, no importando si hay irregularidades

horizontales o verticales, si no que mas bien irregularidad en general.
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IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL HORIZONTAL
Descripcion

Irregularidad Torsional

La irregularidad torsional, existie donde:

* Mas del 75% de la resistencia lateral de cualquier nivel
por debajo del diafragma se proporciona en o a un lado del
centro de masa

1 *El Radio de irregularidad torsional (TIR)

excede 1.2

La fuerza lateral del nivel es la fuerza total de todos los
elementos de resistencia sismica que comparten la
cizalladura del nivel para la direccion en consideracion.

*Irregularidad de esquina reentrante: definida para existir
2 donde ambas proyecciones de planta de la estructura méas
alla de una esquina reentrante son mayores que 20% de la
dimension de planta de la estructura en la direccion dada.

Irregularidad de la discontinuidad del diafragma: definida
para existir donde hay un diafragma con una discontinuidad
abrupta o una variacién en la rigidez, incluyendo uno que

3 tiene un corte o &rea abierta mayor que 25% del area
cerrada gruesa del diafragma, o un cambio en la rigidez
efectiva del diafragma de mas del 50% de un piso a otro.

Irregularidad de desplazamiento fuera del plano: definida
para existir cuando hay una discontinuidad en una
trayectoria de resistencia a la fuerza lateral, como un
desplazamiento fuera del plano de al menos uno de los
elementos verticales.

Irregularidad del sistema no paralelo: definida para existir
donde los elementos verticales de resistencia a la fuerza

5 lateral no son paralelos a los principales ejes ortogonales
del sistema de resistencia a la fuerza sismica.

Tabla 2.4.7 Irregularidades estructurales horizontales, tomada del ASCE 7-22 tabla 12.3-1 traducida al espafiol
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IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL VERTICAL
Descripcion

1l.a

La irregularidad se define como la existencia de una historia en la que la
rigidez lateral es inferior al 70% de la de la historia anterior 0, cuando hay al
menos tres pisos por encima, menos del 80% de la rigidez media de los tres
pisos anteriores.

1.b

La irregularidad se define como la existencia de un nivel en la que la rigidez
lateral es inferior al 60% de la de la historia anterior o, cuando hay al menos
tres pisos por encima, menos del 70% de la rigidez media de los tres pisos
anteriores.

La irregularidad geométrica vertical se define para existir donde la
dimensidn horizontal del sistema de resistencia a la fuerza sismica en
cualquier nivel es mas del 130% de la que en un nivel adyacente.

Discontinuidad en el plano en el elemento de resistencia a la fuerza lateral
vertical: La irregularidad se define como existente cuando hay un
desplazamiento en el plano de un elemento de resistencia a la fuerza sismica
vertical que resulta en demandas de vuelco en los elementos estructurales de
apoyo.

4.3

Discontinuidad en Fuerza lateral-Nivel débil: La irregularidad se define
como existente donde la fuerza lateral del Nivel es menor que la del nivel
anterior. La resistencia lateral de la historia es la resistencia lateral total de
todos los elementos del sistema de resistencia a la fuerza sismica que
resisten la cizalladura de la historia para la direccidn en consideracion.

4.b

Discontinuidad en Fuerza lateral-Nivel Extremadamente Debil: La
irregularidad se define como existente cuando la fuerza lateral del nivel es
inferior al 65% de la del nivel anterior. La resistencia lateral del nivel es la
resistencia lateral total de todos los elementos del sistema de resistencia a la
fuerza sismica que resisten la cizalladura del nivel para la direccion en
consideracion.

Tabla 2.4.8 Irregularidades estructurales verticales, tomada del ASCE 7-22 tabla 12.3-2 traducida al espafiol
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COONDICIONES DE REGULARIDAD

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a
masas, asi cComo a muros y otros elementos resistentes.

La relacién de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.

La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento de la
dimensidn de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera de la entrante
0 saliente.

En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

No tiene aberturas en los sistemas de techo o piso cuya dimensién exceda de 20 por ciento
de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera de la
abertura, las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion de
un piso a otro y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento del
area de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico,
no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni,
excepcidn hecha del ultimo nivel de la construccion, es menor que 70 por ciento de dicho
peso.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por
ciento de ésta. Se exime de este ultimo requisito tnicamente al ultimo piso de la
construccién. Ademas, el area de ningln entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la
menor de los pisos inferiores.

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales
por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la del entrepiso
inmediatamente inferior.

En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es , excede del 10
por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la
excentricidad mencionada

Estructura irregular: Toda estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos anteriores
sera considerada irregular

Tabla 2.4.9 Condiciones de regularidad de las normas técnicas complementarias para sismo de Puebla

Los apartados anteriores son algunas de las muchas similitudes/diferencias, que guardan el
standard ASCE 7-22 y el COREMUN, y se estima que en un futuro el COREMUN adopte

estas principales diferencias.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE CARGAS DE VIENTO DE ACUERDO AL
“‘STANDARD ASCE 7-227

Este capitulo tiene como objetivo ser una guia practica para que cualquier usuario, con
conocimientos basicos en ingenieria civil, pueda realizar un analisis de cargas de viento que
actlien sobre una nave industrial a través de la normativa de Estados Unidos, el STANDARD
ASCE 7-22.

Los capitulos 26 al 31 del Standard ASCE 7-22, ya fungen como una guia de analisis para
cargas de viento, sin embargo, como es usual en la mayoria de normativas, abarca un
volumen muy amplio de datos, y debido a tanto contenido de informacion esta normativa
obliga al lector a hacer varios saltos entre apartados, haciéndolo dificil, ambiguo y hasta
tedioso de digerir para el usuario, por este motivo, este tercer capitulo busca ser una guia
directa, practica, y facil de comprender para el analisis de cargas de viento de acuerdo a la
normativa ASCE 7-22.

Como se menciono en el parrafo anterior, todo lo concerniente a analisis de cargas de viento
de acuerdo al ASCE 7-22 inicia con el capitulo 26, sin embargo, antes de iniciar con el
desarrollo de este tipo de anélisis, es importante sefialar que al inicio de este capitulo se
menciona que hay dos clases de sistemas que son afectados por cargas de viento, en torno a

estos dos sistemas, es que se desarrolla todo el tema relacionado a viento, estos sistemas son:

1.- Sistemas principales de resistencias de fuerzas de viento (por sus siglas en ingles
MWEFRS): Conjunto de elementos estructurales disefiados para proporcionar soporte y
estabilidad de un edificio en general u otra estructura. El sistema generalmente recibe carga
de viento de més de una superficie. En esta clasificacion entran practicamente todas las

edificaciones.

2.- Componentes y revestimientos (C&C por sus siglas en inglés): Accesorios de las
estructuras, asi como equipos de azotea que no califican como sistemas principales de

resistencias de viento.
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El objetivo de este trabajo es analizar las acciones de sismo y viento que afectan a una nave
industrial, y este tipo de estructuras es clasificada como un sistema principal de resistencia
de viento (como la mayoria de las edificaciones), por lo que el desarrollo de este tercer

capitulo se centrara en este tipo de sistemas estructurales.

Cabe mencionar que el standard ASCE 7-22, en las secciones 26.2 y 26.3, encontramos
definiciones y simbologia que son de gran ayuda para el entendimiento del anélisis a realizar,
ya que en base a estas definiciones se basan las ecuaciones y conceptos empleados a lo largo
de todo el analisis. Si algin concepto y/o simbolo utilizado en este tercer capitulo no es

definido, puede encontrarse en las secciones antes mencionadas del standard.

En este tercer capitulo (al igual que en el capitulo Il), se traducen, resumen y explican los
conceptos y procedimientos mas relevantes o que sean de interés para el analisis de cargas
de viento que actlen sobre una nave industrial, ya que gran parte de la informacién contenida
en este standard es sobre situaciones particulares o poco convencionales y es informacion
que puede ser omitida. El orden en que se irdn presentando los subtemas serd muy similares
ha como los presenta el ASCE 7-22, esto para facilitar su consulta, sin embargo, se dard

prioridad al orden por aplicacion de los pasos de anélisis

3.1 Requerimientos Generales (Capitulo 26 del standard ASCE 7-22).

Los requerimientos generales se encuentran en el capitulo 26, en este capitulo se describen
los requisitos y métodos a utilizar para determinar las cargas de viento que afectan a una

estructura. Estos requerimientos generales son:

1.- Seleccidon De Clase De Sistema Estructural: Como se menciono anteriormente, en cuanto
a andlisis de viento, existe dos clases de sistemas estructurales que son disefiados para resistir
cargas de viento, los sistemas principales de resistencias de fuerzas de viento (que son
practicamente todas las edificaciones) y todos los componentes y revestimientos de las

edificaciones.
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2.- Categoria De Riesgo De La Estructura: Es indispensable categorizar a la estructura en
base a su riesgo, que, como se menciond en el segundo capitulo de este trabajo, el standard
ASCE 7-22 categoriza a las estructuras por su uso u ocupacion en funcion del riesgo que
representan para la vida y el bienestar humano en caso de que falle la estructura. Esta
categorizacion de riesgo la encontramos en la tabla 1.5-1, en la seccion 1.5 “Clasificacion de
edificios y otras estructuras” del ASCE 7-22. La categorizacion de la estructura es
importante, ya que en base a esta es que se consideran ciertos factores que afectaran

directamente las cargas de viento que actlen en nuestro sistema estructural.

Table 1.5-1. Risk Category of Buildings and Other Structures for Flood, Wind, Tornado, Snow, Earthquake, and Ice Loads.

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category
Buildings and other structures that represent low risk to human life in the event of failure I
All buildings and other structures except those listed in Risk Categories I, III, and IV I
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life i

Buildings and other structures not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial economic impact and/or mass
disruption of day-to-day civilian life in the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category 1V (including, but not limited to, facilities that manufacture, process,
handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or explosives)
containing toxic or explosive substances where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures designated as Essential Facilities v

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such
substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing sufficient quantities of highly toxic substances
where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the Authority Having Jurisdiction and is sufficient to
pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category IV structures

*Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower risk category if it can be
demonstrated to the satisfaction of the Authority Having Jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.3 that a release of the substances is
commensurate with the risk associated with that risk category.

Tabla 1.5-1 Categoria de riego de edificios y otras estructuras para inundaciones, viento, tornado, nieve, sismos, y cargas de

hielo

3.- Parametros Bésicos Para Determinar Cargas De Viento: La presion del viento que actla
en las superficies de un sistema estructural esta determinada y afectada por varios factores,
como pueden ser la elevacion sobre el nivel del mar, geometria de la estructura, topografia,

ubicacion, etc. Especificamente estos parametros son:

* Velocidad bésica del viento (Seccion 26.5).

* Factor direccional del viento (Seccion 26.6).

* Categoria de exposicion de la estructura (Seccion 26.7).
* Factor topogréafico (Seccion 26.8).

* Elevacion del terreno respecto al nivel del mar (Seccion 26.9).
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* Presion de velocidad (Seccion 26.10).
* Factor de efecto de rafaga (Seccion 26.11).
* Clasificacion de encierro de la estructura (26.12).

* Coeficiente de presion interna (Seccion 26.13).

Para el célculo de estos parametros, es necesario antes ya haber definido los dos primeros
requerimientos, seleccion del tipo de sistema estructural y la categoria de riesgo de la
estructura, ya que algunos de estos parametros, requieren de estos datos para poder ser

definidos.

3.1.1 Velocidad Basica Del Viento “V” (Seccion 26.5 del standard
ASCE 7-22).

La velocidad bésica del viento esta definida como la velocidad de una rafaga de viento de
tres segundos a una altura de 33 pies (10 m) del suelo con exposicion del terreno de clase C.

(La clase de exposicion del terreno se explica en el apartado 111.1.3 de este trabajo)

La velocidad béasica del viento es determinada a través de mapas de peligro de viento de los
Estados Unidos de América, existen 4 mapas de peligro de viento (cada mapa esté dividido
en dos partes debido a limitaciones de espacio del manual), dependiendo de la categoria de
riesgo de la estructura es el mapa que utilizar. Los mapas son proporcionados en el manual
ASCE 7-22 en la seccién 26.5. La figura 3.1.1 y 3.1.2 son un ejemplo de mapas de peligro
de viento encontrado en la seccién 26.5 del ASCE 7-22, los mapas mostrados pertenecen a

las velocidades basicas del viento para estructuras con categoria de riesgo Il.
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Figura 3.1.1 Mapa de peligro de viento, velocidad bdsica del viento para estructuras con categoria de riesgo II - Standard

ASCE 7-22, Seccidn 26.5
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Figura 3.1.2 Continuacion de mapa de peligro de viento, velocidad basica del viento para estructuras con categoria de riesgo
II - Standard ASCE 7-22, Seccion 26.5

Todos los mapas de peligro de viento estan divididos por curvas de velocidad, y para
determinar la velocidad basica de viento en cualquier punto del mapa, es a traves de una
interpolacion directa entre los limites marcados por las curvas. Las velocidades mostradas

estan en millas por hora, y entre paréntesis en kilémetros por hora.

De forma alternativa, para la obtencién de la velocidad béasica del viento, se puede utilizar la
base de datos del ASCE (ASCE 7 HAZARD TOOL), en esta base de datos se encuentran
digitalizados todos los mapas de peligro de viento de una forma mas didactica y practica.
Para acceder a la base de datos ASCE 7 HAZARD TOOL es a través de su pagina en internet:

https://asce7hazardtool.online/.
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ASCE 7 HAZARD TOOL

\SCE 7 Hazard Teal the quick, rafitie, 2nd free way to Jock up
soncifiod it Stancand ASCE 7 Naw updated win dara

Flgura 3.1.3 Interfaz principal de la herramienta de peligro del ASCE, ASCE 7 HAZARD TOOL
("https:/ /asce7hazardtool.online/")

En el apartado 1.6 de este trabajo, se describen los pasos a seguir para el manejo de la
herramienta de peligro del ASCE 7-22 (ASCE 7 HAZARD TOOL), asi como la
interpretacion de resultados. La figura 3.1.4 Es un ejemplo de un mapa de peligro de viento
digitalizado, proporcionado por la base de datos ASCE 7 HAZARD TOOL.
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Figura 3.1.4 Ejemplo de mapa de peligro de viento digitalizado, velocidad bésica del viento para estructuras con categoria de
riesgo II ("https:/ [asce7hazardtool.online/")
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El mapa de la figura 3.1.4 es la digitalizacion de los mapas de las figuras 3.1.1y 3.1.2, como
se puede observar son exactamente los mismos mapas de velocidades bésicas del viento, con
la excepcion de que el mapa digitalizado muestra las zonas afectadas por huracanes. Con
ambos mapas se pueden obtener las velocidades basicas de viento, sin embargo, utilizar el
método de interpolacién con los mapas del manual, resulta ser impractico y con resultados

menos precisos que si utilizaramos los mapas digitalizados de la base de datos.

Es importante resaltar que existen zonas especiales de viento, en los mapas de ejemplos de
las figuras 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.4 estan representadas con un sombreado de color gris, estas zonas
estan sometidas a condiciones de viento inusuales, por lo que en estas zonas es necesario
contar con una autoridad competente que, de considerarlo necesario, ajuste los valores

obtenidos.

Comentario: De este apartado se recomienda que la obtencion de la velocidad basica del
viento se realice por medio de la base de datos del ASCE 7-22, ASCE 7 HAZARD TOOL

(https://asce7hazardtool.online/), ya que demuestra ser un método mas rapido, practico y

preciso, la Unica desventaja que tiene este método es que es necesario tener acceso a internet.
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3.1.2 Factor de direccion del viento “Kd” (Seccion 26.6 del standard
ASCE 7-22).

El factor de direccion de viento (Kd) es determinado a través de la tabla 26.6-1, y depende

unicamente del tipo de estructura.

Table 26.6-1. Wind Directionality Factor, K .

Structure Type Directionality Factor K4
Buildings

Main wind force resisting 0.85

system

Components and cladding 0.85
Arched roofs 0.85
Circular domes 1.0#
Chimneys, tanks, and similar

structures

Square 0.90

Hexagonal 0.95

Octagonal 1.0#

Round 1.0#
Solid freestanding walls, roof 0.85

top equipment, and solid
freestanding and attached
signs
Open signs and single-plane 0.85
open frames
Trussed towers

Triangular, square, or 0.85
rectangular
All other cross sections 0.95

*Directionality factor K; =0.95 shall be permitted for round or octagonal
structures with nonaxisymmetric structural systems.

Tabla 26.6-1 Factor Direccional Del Viento

3.1.3 Categoria De Exposicion (Secciéon 26.7 del standard ASCE 7-
22).

Este punto se refiere a las condiciones geograficas y topograficas a la que se encuentra
expuesta la estructura, antes de definir la categoria de exposicion es necesario definir la
categoria de rugosidad de superficie del suelo (seccion 26.7.2 del ASCE 7-22), que se
determina a partir de topografia natural, vegetacion e instalaciones construidas a los
alrededores. Este concepto puede ser algo ambiguo, por lo que se incluyen algunos ejemplos

con fotografias.
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- Rugosidad de superficie categoria B: Areas urbanas y suburbanas, areas arboladas
u otros terrenos con numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas que tengan

el tamafio de viviendas unifamiliares o mas grandes.

Figura 3.1.5- Efemplo de rugosidad de superficie de categoria "B”. Estructuras en zonas urbanas y suburbanas

- Rugosidad de superficie categoria C: Terreno abierto con obstrucciones dispersas

que tienen alturas generalmente menores a 30 pies (9,1 m).

Figura 3.1.6- Ejemplo de rugosidad de superficie de categoria "C”. Nave industrial con obstrucciones dispersas
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- Rugosidad de superficie categoria D: Areas planas, sin obstrucciones y puede haber

superficies de agua cerca.

Figura 3.1.7- Ejemplo de rugosidad de superficie de categoria "D”. Nave industrial en dreas planas y sin obstrucciones

Figura 3.1.8- Ejemplo de rugosidad de superficie de categoria "D”. Nave industrial cerca de superficies de agua

Una vez determinada la categoria de rugosidad de superficie se puede establecer la categoria
de exposicion de la estructura, el standard ASCE 7-22, categoriza 3 tipos de exposicion (B,
CyD).

e Categoria de exposicion B: Para estructuras con alturas medias menores a los 30 pies
(9.10 m), y este expuesta a una rugosidad de superficie de categoria B a una distancia de
1500 pies (457 m) en direccion en contra del viento, es considerada con categoria de
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exposicion B, y para estructuras que sobrepase la altura media de 30 pies (9.10 m), podra
considerarse exposicion B, cuando la superficie de rugosidad sea de categoria B y este a
una distancia superior de 2600 pies (792 m) en direccion en contra del viento.

e Categoria de exposicién D: Se considera categoria de exposicion D cuando la estructura
se encuentra en una zona donde la rugosidad de superficie predominante es de categoria

D en una distancia de 5000 pies (1524 m) en direccion en contra del viento.

e Categoria de exposicion C: Para todos los casos donde la categoria de exposicion no

sea B 0 D, se aplica una categoria de exposicion clase C.

Es importante mencionar que, la categoria de exposicion (asi como la de superficie de
rugosidad) se debe de definir en cada direccion que se consideren cargas de viento, ya que
esta puede variar por obstrucciones que se tengan (o no tengan) a los alrededores. La figura
3.8 es un ejemplo de este caso, de un lado de la estructura se pueden observar obstrucciones
y del otro lado una superficie plana sin obstrucciones, por lo que en un sentido tiene una

categoria de exposicion y del otro otra categoria.

Figura 3.1.9- Ejemplo de estructura con diferentes categorias de exposicion

Comentario: Por algin motivo, no explicado en el ASCE 7-22, No hay rugosidad de
superficie de categoria A, asi tampoco categoria de exposicion A.
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3.1.4 Efectos topograficos -Factor topografico “Kzt” (Seccion 26.8 del
standard ASCE 7-22).

Este apartado se refiere a la aceleracion del viento cuando la estructura se encuentra sobre
colinas, crestas y escarpas o0 acantilados, el estudio de estas condiciones topograficas no son
incluidas en este trabajo, debido a que son situaciones particulares y poco convencionales,
por lo que salen de los alcances de este proyecto, pero si se desea abordar en el tema, se puede

consultar la seccion 26.8.1 del standard ASCE 7-22 para mas informacion.

Cuando la estructura no se encuentra en condiciones topogréficas particulares como en
acantilados, colinas, o crestas etc. el factor topogréfico (Kzt) puede ser tomado como 1. (Kat
=1.0)

3.1.5 Factor de elevacion del terreno “Ke” (Seccion 26.9 del standard
ASCE 7-22).

Es el factor que ajusta la densidad del aire, y depende de la elevacion del terreno sobre el
nivel del mar, este factor se determina a través de la tabla 26.9-1, por medio de una
interpolacion, o utilizando la ecuacion descrita en dicha tabla en el apartado de notas, sin

embargo, es aceptable usar un valor de 1 en cualquier caso. ( Ke=1.0)

Table 26.9-1. Ground Elevation Factor, K..

Ground Elevation above Sea Level

Ground Elevation

ft m Factor, K,
<0 <0 See note 2
0 0 1.00
1,000 305 0.96
2,000 610 0.93
3,000 914 0.90
4,000 1,219 0.86
5,000 1,524 0.83
6,000 1,829 0.80
>6,000 >1,829 See note 2
Notes:

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

2. Factor K, shall be determined from Table 26.9-1 using interpolation or
from the following formula for all elevations: K, =~ 00000362 (- =
ground elevation above sea level, fi); or K, =e "%0!1% (7 = ground
elevation above sea level, m).

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

Tabla 26.9-1 Factor De Elevacion Del Terreno
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3.1.6 Coeficiente de exposicidn a la presion de velocidad “Kh” 6 “Kz”
(Seccion 26.10.1 del standard ASCE 7-22).

Este coeficiente es determinado por la tabla 26.10-1, y se basa en la categoria de exposicion
de la estructura y en su altura. Para valores intermedios no mostrados en la tabla 26.10-1, son
obtenidos por interpolacion o por medio de las ecuaciones mostradas en el apartado de notas
de dicha tabla. Cuando se opte por obtener este coeficiente por medio de las ecuaciones
descritas en la tabla 26.10-1, se utilizan los coeficientes de la tabla 26.11-1 constantes de

exposicion del terreno.

Table 26.10-1. Velocity Pressure Exposure Coefficients,

Ky and K.

Height above

Ground Level, zor h Exposure

ft m B [» D
0-15 0.6 0.57 (0.70)* 0.85 1.03
20 6.1 0.62 (0.70)* 0.90 1.08
25 7.6 0.66 (0.70)* 0.94 1.12
30 9.1 0.70 0.98 1.16
40 122 0.74 1.04 1.22
50 152 0.79 1.09 1.27
6l 18.3 0.83 1.13 1.31
70 21.3 0.86 1.17 1.34
80 24.4 0.90 1.21 1.38
90 27.4 0.92 1.24 1.40
100 30.5 0.95 1.26 1.43
120 36.6 1.00 1.31 1.48
140 42.7 1.04 1.34 1.52
160 48.8 1.08 1.39 1.55
180 54.9 1.11 1.41 1.58
200 61.0 1.14 1.44 1.61
250 76.2 1.21 1.51 1.68
300 91.4 1.27 1.57 1.73
350 106.7 1.33 1.62 1.78
400 121.9 1.38 1.66 1.82
450 137.2 1.42 1.70 1.86
500 152.4 1.46 1.74 1.89

#Use 0.70 in Chapter 28, Exposure B, when z < 30 ft (9.1 m).
Notes:
1. WVelocity pressure exposure coefficient K. may be determined from the
following formula:

For z < 15 ft . =241 (15z,)*=
For z < 4.6 m =241 (4.6/z,)
For I5ft (46 m) < = < 2, =241 [Z,fz_u]:-"l“

For z, < z < 3,280 ft

K
K:
K
(1,000 m) K

a and z, are tabulated in Table 26.11-1.
Linear interpolation for intermediate values of height ¢ is acceptable.

Exposure categories are defined in Section 26.7.

# o

Tabla 26.10-1 Coeficiente de exposicion a la presion de velocidad
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Table 26.11-1. Terrain Exposure Constants.

Customary Units

Exposure o z, (ft) [i b o b c 1 (ft) E Zmin (F)*
B 7.5 3,280 1/7.5 0.84 1/4.5 047 0.30 320 1/3.0 30
C 9.8 2,460 1/9.8 1.00 1/6.4 0.66 0.20 500 1/5.0 15
D 11.5 1,935 1/11.5 1.09 1/8.0 0.78 0.15 650 1/8.0 7
SI Units
Exposure v z, (m) & b T o ¢ I (m) E Zmin (M)*
B 7.5 1,000 1/7.5 0.84 1/4.5 0.47 0.30 97.54 1/3.0 9.14
C 9.8 750 1/9.8 1.00 1/6.4 0.66 0.20 152.40 1/5.0 4.57
D 11.5 590 1/115 1.09 1/8.0 0.78 0.15 198.12 1/8.0 2.13
* zmin = Minimum height used to ensure that the equivalent height = is the greater of 0.6k or z;,. For buildings or other structures with b < z;,. = shall be taken

as Zmin-

Tabla 26.11-1 Constantes de exposicion del terreno

Comentario: En esta seccidn se usa la simbologia de Kz 6 Kn para representar el coeficiente
de exposicion a la presion del viento, pero no menciona la diferencia entre usar “z” o “h”,
esta diferencia se aclara en la seccion 26.3 “Simbologia”, donde define a “z” como la altura
de la estructura con respecto al nivel del suelo, y a “h” como la altura media del techo de la
estructura, por tanto, se usa el subindice “h” cuando la estructura tiene un techo de altura

variable.

3.1.7 Presion De Velocidad “qz” o “gh” (Seccion 26.10.2 del standard
ASCE 7-22).

Una vez determinados los pardmetros de carga de viento, se procede al calculo de la presion
de velocidad del viento a una altura “z” o “h”, por medio de la ecuacion 26.10-1. Si se esta
analizando la estructura con unidades del sistema internacional (SlI), se debe utilizar la
ecuacion 26.10-1. SI

q-=0.00256K_K_, K, V*(Ib/ft*); V, mi/h (26.10-1)

q-=0.613K_.K_K,V*(N/m?); V. m/s (26.10-1.8I)
Donde: K: =Coeficiente de exposicion a la presion de velocidad
Kzt = Factor Topografico
Ke = Factor De Elevacion Del Terreno
V = Velocidad Bésica Del Viento

gz = Presion De Velocidad
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Comentario: Si la estructura tiene una altura variable debido a un techo con pendiente

considerable, se debe usar la altura media “h”.

3.1.8 Efectos De Rafaga (Seccion 26.11 del standard ASCE 7-22).

Para los efectos de rafa es importante determinar si la estructura es rigida o flexible segun la
definicién del ASCE 7-22 (Seccidn 26.2 definiciones), Si una estructura tiene una frecuencia
natural fundamental ,n1,mayor o igual a 1 Hz (Hertz), la estructura es considerada rigida, en

caso contrario se considera flexible.

3.1.8.1 Frecuencia Natural Aproximada (Secciéon 26.11 del standard
ASCE 7-22).

Cuando no se tenga conocimiento de la frecuencia natural fundamental de la estructura,nl,
es permitido usar la frecuencia natural aproximada, na, de la estructura, siempre y cuando
cumpla con dos requisitos:

A).- La altura de la estructura es menor o igual a 300 pies (90m).

B).- La altura de la estructura es menor a 4 veces su longitud efectiva “ Leff”, la longitud
efectiva es calculada con la ecuacién 26.11-1

ih’il‘f
i=1

L= T

, (26.11-1)
h;
1

=

Las sumas son sobre la altura del edificio, donde “hi” es la altura sobre el nivel del nivel i,
y “Li” es la longitud del edificio en el nivel “i” paralela a la direccion del viento. La longitud

efectiva debe calcularse para cada direccion en que se consideren cargas de viento.

Una vez determinado que la estructura cumple con los 2 requisitos anteriores, se puede
calcular la frecuencia natural aproximada “na” de la estructura con las ecuaciones 26.11-2,
para estructuras de acero momento resistentes, y 26.11-3 para estructuras de concreto
momento resistentes. Si se esta utilizando unidades del Sistema Internacional (SI) se utilizan

las ecuaciones 26.11-2.Sl y la ecuacion 26.11-3.Sl
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For concrete moment-resisting frame buildings.

n,=43.5/h"* (26.11-3)

n, =14.93 /n"° (26.11-3.8I)
For structural steel moment-resisting frame buildings,

n, =222 /h08 (26.11-2)

n, =8.58/h08 (26.11-2.81)

Como se menciond anteriormente, si la frecuencia natural fundamental , o en su caso natural
aproximada, de la estructura es mayor o igual a 1 Hz ( Hertz) la estructura es considerada

como rigida, si es menor a 1 Hz se considera estructura flexible.

3.1.8.2 Efectos de rafaga - Factor de efecto de rafaga para estructuras
rigidas (Seccion 26.11.4 del standard ASCE 7-22).

Cuando la estructura es considerada como rigida es permitido tomar un factor de rafaga igual

a 0.85, sin embargo, este también puede ser calculado a través de una serie de ecuaciones.

Comentario: Como se ha mencionado, uno de los objetivos de este trabajo es ser lo méas
practico posible, por lo que se considera innecesario el calculo del factor de rafaga de este
apartado por medio de ecuaciones, pero si se desea abordar en el tema y obtener un factor de
rafaga mas refinado puede calcularse con las ecuaciones que se presentan en la seccion
26.11.4 del ASCE 7-22.

3.1.8.3 Efectos de rafaga - Factor de efecto de rafaga para estructuras
flexibles (Seccion 26.11.5 del standard ASCE 7-22).

Para el célculo del factor de rafaga de estructuras flexibles se requiere de varios factores y
constantes, algunos que son determinados por la geometria de la estructura, otros ya

propuestos por el ASCE 7-22, y otros que son necesarios de calcular por medio de ecuaciones
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que se describen en la secciéon 26.11.5. El factor de rafaga debe ser calculado para toda

direccion que se consideren cargas de viento.

*Factores/Constantes que dependen de la geometria de la estructura:
h = Altura media de la estructura
B = Dimension horizontal de la estructura medida normal a la direccion del viento

L = Dimensién horizontal de la estructura medida paralela a la direccion del viento

2=0.6h Altura equivalente

*Factores/Constantes proporcionados por el ASCE 7-22 para el calculo de factor de rafaga:

B=2% (0.2) Relacion de amortiguamiento, fraccion critica

Jo= 3.4 Factor de pico para la respuesta de fondo

gv=3.4 Factor de pico para la respuesta de viento

*Las demas constantes dependen de la categoria de exposicion de la estructura y se
encuentran en la tabla 26.11-1 Constantes de exposicion del terreno, dicha tabla ya fue
colocada en el apartado 111.1.6 de este trabajo, sin embargo, con el motivo de no hacer

retroceder al lector en busca de dicha tabla, también es colocada en este apartado.

Table 26.11-1. Terrain Exposure Constants.

Customary Units

Exposure o z, (f1) i’ b o b c 1 (ft) E Zmin (FU)*
B 7.5 3,280 /1.5 0.84 1/4.5 0.47 0.30 320 1/3.0 30
C 98 2,460 1/9.8 1.00 1/6.4 0.66 0.20 500 1/5.0 15
D 11.5 1,935 1/11.5 1.09 1/8.0 0.78 0.15 650 1/8.0 7
SI Units
Exposure I 2, (m) & b @ b ¢ I (m) F Zmin (M)F
B 7.5 1,000 /1.5 0.84 1/4.5 0.47 0.30 97.54 1/3.0 9.14
C 9.8 750 1/9.8 1.00 1/6.4 0.66 0.20 152.40 1/5.0 4.57
D 11.5 590 1/11.5 1.09 1/8.0 0.78 0.15 198.12 1/8.0 2.13
* Zin = Minimum height used to ensure that the equivalent height = is the greater of 0.6h or z,,,. For buildings or other structures with i < 2., Z shall be taken

as Zmin-

Tabla 26.11-1 Constantes de exposicion del terreno

*Factores/Constantes a calcular por medio de las ecuaciones del ASCE 7-22 seccion 26.11.5,
para el célculo de factor de rafaga, las ecuaciones se presentan en el orden que se van

requiriendo :
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- Velocidad horaria de viento promedio

— [ Z\%/88 — —f(Z\"
vg—b(ﬁ) (@)v (26.11-16) v5=b(m) v (26.11-16.51)

- Factores de correlacion en diferentes direcciones (ecuaciones 26.11-15b)

Para estas ecuaciones, como se menciono en el apartado 111.1.8.1, se permite que n1=na
nn=4.6nh/V,

ng=4.6n,B/V.

nL=15.4n,L/V,

- Factores por efectos de dimensionamiento, relacionados con la altura, anchura vy

profundidad de la estructura (ecuaciones 26.11-15a)

- Escala de longitud integral de la turbulencia a la altura equivalente

—(ZY 26.11-
L {(33) (26.11-9)
L= =K(E) (26.11-9.8I)

in which # and ¥ are constants listed in Table 26.11-1.

- Frecuencia Natural Reducida
1L
A
where L is defined in Equation (26.11-9).

N, = (26.11-14)

*Hay que recordar que si se cumplen los requisitos del apartado 111.1.8.1, n1 = na

- Densidad espectral de potencia de turbulencia a una altura equivalente

747N,
R,= T 103N )7 (26.11-13)

- Factor de respuesta resonante

f
|
R= \/{_} R,R,R5(0.53 + 0.47R;) (26.11-12)
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- Factor de pico resonante

0.577

/2 In(3,600n,)

- Intensidad de turbulencia a una altura equivalente

33 1/6
Ir=c (T) (26.11-7)

Fd

gr=1/21n(3,600n,) + (26.11-11)

=

Fé

1/6
IE=C(B> (26.11-7.SI)

- Factor de respuesta de fondo

/ |
=, |[— 26.11-8
Q 1 +063 (B;h}(].t‘):i ( )

- FACTOR DE EFECTO DE RAFAGA PARA ESTRUCTURAS FLEXIBLES

(26.11-10)

1+ 171 \/ng- + g;-{.R-)

Gy =0.925
g ( 1+ 1.7g.1-

3.1.9 Clasificacion de encierro (Seccion 26.12 del standard ASCE 7-
22).

Segun el sistema ASCE 7-22, las estructuras tienen otro tipo de clasificacién , que depende

de la cantidad (area) de aberturas que hay en la estructura.

e Edificio Cerrado: Un edificio que tiene el area total de aberturas en cada pared ,que recibe
presion externa positiva, menor o igual a 4 pies2 (0,37 m2) o el 1% del &rea de ese muro,

el que sea mas pequefio. Esta condicion se expresa para cada muro.
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Figura 3.1.10- Ejemplo de nave industrial clasificada como cerrada

Edificio Abierto: Un edificio que cada muro tiene una abertura de al menos el 80%.

Précticamente si la estructura cuenta con muros, estos son simplemente son por estética.

Figura 3.1.11- Ejemplo de nave industrial clasificada como abierta
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o Edificio Parcialmente Cerrado: Estructura que cumple con las dos condiciones siguientes:

1. Area total de aberturas en un muro que recibe presion externa positiva, excede la
suma de las areas de las aberturas en el resto de la envolvente del edificio (paredes y

techo) por mas de 10%.

2. Area total de aberturas en un muro, que recibe presion positiva externa, que supera
los 4 pies2 (0,37 m2) o el 1 % del &rea de esa pared, la que sea menor, y el porcentaje
de aberturas en el resto de la envolvente del edificio no superar el 20%.

ity ® . N s

Figura 3.1.12- Ejemplo de nave industrial clasificada como parcialmente cerrada

o Edificio Parcialmente Abierto: Un edificio que no cumple con los requisitos para espacios
abiertos, parcialmente cerrados o edificios cerrados
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3.1.10 Coeficiente de presion interna “GCpi” (Seccion 26.13 del
standard ASCE 7-22).

Los coeficientes de presion interna se determinaran a partir de la Tabla 26.13-1 con base en

las clasificaciones de encierro de edificios determinadas en la seccion anterior de este trabajo
(o la seccion 26.12 del ASCE 7-22).

Table 26.13-1. Main Wind Force Resisting System and Components and Cladding (All Heights): Internal Pressure
Coefficient, (GCy;), for Enclosed, Partially Enclosed, Partially Open, and Open Buildings (Walls and Roof).

Enclosure Classification

Criteria for Enclosure

Internal Pressure Coefficient

Classification Internal Pressure (GCpi)

Enclosed buildings A, is less than the smaller of 0.014, Moderate +0.18
or 4 f* (0.37 m?), and —-0.18
AifA,; <02

Partially enclosed buildings A, > 1.1A;, and A, > the lesser of High +0.55
0.014, or 4 f’ (0.37 m’), and -0.55
A ifA; £02

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

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

Notes:

I. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the internal surfaces, respectively.

2. Values of (GC,;) shall be used with g. or g, as specified.

3. Two cases shall be considered to determine the critical load requirements for the appropriate condition:

(a) A positive value of (GC,,) applied to all internal surfaces, or
(b) A negative value of (GCp,) applied to all internal surfaces.

Tabla 26.13-1 Coeficientes de presion interna para estructuras consideradas como cerradas, parcialmente cerradas, abiertas,

y parcialmente abiertas .
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3.2 Métodos para el calculo de fuerzas de viento

El standard ASCE 7-22 menciona 4 métodos o procedimientos para el analisis de cargas de
viento, cada método especifica las caracteristicas que debe de tener una edificacion para

poder ser aplicables.

A) Procedimiento Direccional (Capitulo 27 del ASCE 7-22): Este método es aplicable para
estructuras de todas las alturas, sin embargo, solo se aplica cuando cumple los criterios para
ser clasificada como estructura cerrada, abierta, parcialmente cerrada y/o parcialmente

abierta (Esta clasificacion es explicada en el apartado 111.1.9 de este trabajo.

B) Procedimiento de Envolvente (Capitulo 28 del ASCE 7-22): Este método solo aplica para
estructuras de baja altura, estructuras menores o iguales a los 60 ft (18m), y la altura media

del techo no exceda la dimension horizontal méas pequefia.

C) Procedimiento Direccional para accesorios estructurales de techos (Capitulo 29 del ASCE
7-22) : Este capitulo se aplica a la determinacion de las cargas de viento en los accesorios de
las edificaciones (como estructuras de techo y equipo de techo) y otras estructuras de todas
las alturas (como paredes independientes solidas y rétulos sélidos, chimeneas, tanques,
contenedores circulares rétulos abiertos, porticos abiertos de un solo plano, sistemas de

paneles solares de inclinacion fija montados en el suelo y torres con armadura).

D) Tuanel de viento (Capitulo 31 del ASCE 7-22): Este procedimiento es aplicable para
absolutamente cualquier estructura, este método usa la dindmica de fluidos a través de un
modelo computacional, sin embargo, este modelo computacional debe ser respaldado a través
de un modelo fisico que cumpla con lo estipulado en el manual ASCE 49. Se considera que

este método produce las presiones de carga de viento mas precisas.

Como se mencion0 anteriormente, para aplicar cada método se necesita cumplir con ciertos
requisitos, para el caso de tunel de viento es necesario contar con softwares especializados
en dindmica de fluidos y un modelo fisico, requisitos con los que usualmente no se cuentan,
el procedimiento direccional para accesorios estructurales de techos, como su nombre lo

menciona, aplica principalmente para accesorios y otras edificaciones mas particulares, el
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procedimiento de envolvente es uno de los métodos que aplica en la mayoria de los casos,
sin embargo, esta limitado a condiciones geométricas de las edificaciones (principalmente es
aplicable a estructuras de baja altura) , por lo que el método més viable y utilizado, es el
método de procedimiento direccional , cuyo Unico requisitos es clasificar a la estructura
(clasificarla como cerrada, parcialmente cerrada, abierta o parcialmente abierta) y es el

método que se desarrolla a lo largo de este apartado.

3.2.1 Coeficiente de presion externa (Seccion 27.3 del standard ASCE
7-22).

Como se menciond en el apartado anterior, el calculo de fuerzas de viento se realizara por el
método de procedimiento direccional, debido a que es un método que puede aplicar
practicamente a cualquier estructura, incluyendo nuestro objeto de estudio, una nave
industrial, esto es importante, ya que dependiendo del método que se haya escogido para el
calculo de fuerzas de viento, depende de como se determina el coeficiente de presion externa.
Debido a que el procedimiento direccional es el que se usa para determinar cargas de viento
el coeficiente de presion externa es determinado a partir de diagramas proporcionadas por el
ASCE 7-22. Son 7 diagramas que se encuentran a partir de la seccion 27.3, la eleccion de
cada diagrama depende de la geometria del techo de la estructura y de la clasificacién de

encierro de la estructura.
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Diagrama 27.3-1. Coeficientes de presion externa, Cp, para sistemas cerrados, parcialmente

cerrados y edificios parcialmente abiertos: paredes y techos

Diagrams

WIND :>
Q. GC,

Q. (GG 4 4,(GC.)
q,6¢,

q,6C, "t"
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g :
T ik

=
IRRR!
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fo—i—

PLAN ELEVATION
Flat roof or wind paraliel
to ridge on sloped roofs
FLAT, GABLE, HIP ROOF
WIND I::> WIND (:b
aGC, Q.GC,
ace, 111111 q,6C, B}
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%2172 999 L

PLAN ELEVATION
(Windward Roof Pressure)

MONOSLOPE ROOF
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GG,

ELEVATION

fo——

ELEVATION
(Leeward Roof Pressure)

q.6C,

RUELECELES ] o
=8

{
) - -

MANSARD ROOF (NOTES)
Notation

B = Horizontal dimension of building, ft (m), measured normal to wind direction

L = Horizontal dimension of building, fi (m). measured parallel to wind direction.

ft = Mean roof height, ft (m), except that eave height shall be used for 8 < 10 degrees,
Z = Height above ground, ft (m),

G = Gust-cffect factor,

q.. G, g,= Velocity pressure, Ib/ft* (N/m’), evaluated at respective height.

8= Angle of plane of roof from horizontal, degrees,

C, = External pressure cocfficient.

GC,, = Combined net pressure coefficient for a parapet,

ELEVATION
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Diagrama 27.3-1. Coeficientes de presion externa, Cp, para sistemas cerrados, parcialmente

cerrados y edificios parcialmente abiertos: paredes y techos (Continuacion)

Wall Pressure Coefficients, Cp
Surface LiB c, Use with
Windward wall All valwes 08 q
=1 1.5 @
Leeward wall 2 .3 LN @
=d 0.2 N
Sidewall All valses 0.7 g,
Parapet All valises See Section 27.3.4 for Hp
{".{.I'II
Roof Pressure Coefficients, Cy, for use with gy,
windward Leeward
-\.llgll:..a .-\ng|e,ﬂ
Wind Directian I L 10° 15" 200 25" w” as® 457 60" 6F <@ =80 =80 107 15" = M
Mormal w Ridge ,
B 025 07 =05 =03 =02 =02 ({21
Bz IF
008 0 0.2 0.3 0.3 n4 0.4 0.6 L] s —03 -5 =LA
0.5 =04 =07 -4 -3 -2 -2 00"
15 =1 i (1 .2 3 0.4 .6 0ol a (1 %.] ’ —1{1.5 —05 —ilh
=10 =13 =10 =07 =5 =03 =02 0.4
—{L1E =018 =018 {0 0.2 02 0.3 0.6 onre e =07 —IL6 —iif
Wind Direction WL Horizontal Distance from Windward Bdge c,
Normal e Ridge <, ow hi2 =9, =018
for B 107 and .
Parallel 1 Ridge 2w h =9, =018
For all B B s 20 =05, I8
=20 =03, =018
=10 Qi A2 =1.3% =18
=hil =07, 018
“Walue is prow icled for iml.‘lpululml'l PUrposes.
"Walve can be reduced linearly, with aren over which it is applicable as follows:
Area, 7 (m?) Reduction Factar
= 100 (9.3) 1a
25023 na
= 10 (025 V]
Notes:

1. Plus and minus signs signify pressures acting toward and wway from the surfaces, respectively,

2. Linear interpolation is permitted for values of L/ 8, h/ L, and 8, other than shown. Interpolation shall enly be carvied out between values of the
same sign Where no value of the same sign is given assume 040 for imerpolation purposes:

1, Whene two values of © are listed, this indicates that the windward roof slope % -.ll|'lj|.'l\.'||.';|. o gither |'|II.‘\.I|i\. e or m:g:ni-.c pressures and the roof
structure shall be designed for both conditions. Interpolation for imtermediate ratios of &/ L shall only be carried owt berween O values of like
w.ign, »

4, Piuil|1|.:'|:i are showin gl ¥ On the flat F\C\Iﬂ.l;ll.'\'il.lil.nl |1|,|I: may QCCUr o ill'l}' ||m|'1:r'|3-;: showwn,

5, For mansard roofs, the top horizontal surfisce and leeward inclined surfoce shall be treated as leeward surfaces sccording to the table

6. Except for MWFRSs ot the roof consisting of moment-resisting frames, the total horizontal shear shall net be less than that determined by
neglecting wind forces on roof surfaces :
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Diagrama 27.3-2. Coeficientes de presion externa, Cp, para sistemas cerrados, parcialmente

cerrados y edificios y estructuras parcialmente abiertos: techos abovedados con una base

circular.

hy=H

Notes
1.

o g

fo = on L

Diagrams

External Pressure Coefficients for Domes with Circular Base

B

Wind 2 1
A 0 C -

b hy —*

[ D l
ELEVATION

A (hy /D =0.25)
Afhp 1D =0}y

+{.8

s A,z 1.0)
4
+01.2
00
0.2

|_Cihg/D=0)

- |_-Cihp /D 205)
A6

8

'
L
=

External Pressura Coefficient, Cp

|_-B(hyD=0)

|_~B(h,/D205)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ratio of Rise to Diameter, fD

Notation

= Dome rise, it (m)

eight 1o base of dome, ft (m)

I = Diameter, ft (m)

B = Angle of plane of roof from horizontal, degrees

Twao load cases shall be considered:

Case A: C, values between A and 8 and between & and C shall be determined by linear interpolation along arcs on the dome
parallel to the wind direction;

Case B: C_shall be the constant value of A for 8 £ 25% and shall be determined by linear interpolation from 25 degrees 1o
B and from Bto C.

Values denote C_ to be used with s, ). where hy, , is the height at the top of the dome.

Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the surfaces, respectively.

C_ is constant on the dome surface for arcs of circles perpendicular to the wind direction; for example. the arc passing through
B—B— #and all arcs parallelto B—B— B

For values of hiy, /D between those listed on the graph curves, linear interpolation shall be permitted.

8 =10 degrees on dome springline 8 = %0 degrees ai dome cenier top point. fis measured from springline io top. ,

The total horizontal shear shall not be less than that determined by neglecting wind forces on roof surfaces.

For f/ D values less than (.05, use Figure 27_3-1.
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Diagrama 27.3-3. Coeficientes de presion externa, Cp , para sistemas cerrados, parcialmente

cerrados y edificios y estructuras parcialmente abiertos - techos arqueados.

External Pressure Coefficient, Cp

Cp
Windward Center Half Leeward
Conditions Rise-to-Span Ratio, r Quarter Quarter
Roof on elevated O<r<02 -0.9 -0.7-r 0.5
structure 02<r<03 150~ 0.3 -07-r -0.5
or—2.1
- 03=2r=06 275r-07 -0.7-r -0.5
Roof springing from
ground level O<r=006 L4r -0.7-r 0.5

Notes
1. Values listed are for the determination of average loads on main wind-force resisting systems.
2. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the surfaces, respectively.
3. For wind directed parallel to the axis of the arched roofs, use pressure coefficients from Figure 27.3-1, with wind directed parallel w ridge
4,

. Where two values of Cpare listed, the roof is subjected to either positive or negative pressures and the roof structure shall be designed for both conditions.

Diagrama 27.3-4. Para estructuras donde 0,25 < WL < 1,0: coeficiente de presion neta, CN ,

para edificios abiertos con techos libres monos pendientes (6 <45°, y =0°, 180°)

Diagrams v g
0SL 05L 0SL , 0SL
Cow G
Wind O Cow Mt
Direction _ ~ "W: i
y=0° h 0 { h 0 { y=180
777777777777777777 777777777777777777

Notation

L = Horizontal dimension of roof, measured in the along-wind direction, ft (m).
h = Mean roof height, ft (m).

7 = Direction of wind, degrees.

6 = Angle of plane of roof from horizontal, degrees.

Net Pressure Coefficient, Cy

Roof Load Wind Direction, v = 0° Wind Direction, = 180°
Angle, Case
L] Clear Wind Flow Obstructed Wind Clear Wind Flow Obstructed Wind
Flow Flow

Cw Cu Cw Cy Cw Cu Cyw Cu
<15 A 1.2 0.3 -0.5 -12 1.2 0.3 -0.5 -12
B -1.1 -0.1 -1.1 -0.6 =11 -0.1 -1.1 -0.6
7.5° A -0.6 -1.0 -1.0 -1.5 0.9 L5 -0.2 -12
B -1.4 0.0 -1.7 -0.8 1.6 0.3 0.8 -03
15 A -0.9 -13 -1.1 -1.5 1.3 1.6 0.4 -1.1
B -19 0.0 -2.1 -0.6 1.8 0.6 1.2 -03
25 A -1.5 -1.6 -1.5 -7 1.7 1.8 0.5 ~1.0
B -24 -0.3 -23 -09 22 0.7 1.3 0.0
30° A ~1.8 -1.8 -5 ~1.8 21 21 0.6 -1.0
B -25 -0.5 -23 -1.1 2.6 1.0 1.6 0.1
375 A -1.8 -1.8 -5 ~1.8 2.1 22 0.7 -0.9
B -24 -0.6 -22 ~1.1 29 1.1 L9 0.3
45 A -1.6 -18 -1.3 -1.8 22 25 0.8 -0.9
B =23 -0.7 -1.9 -1.2 2.6 1.4 2.1 0.4

Notes

. Cyy and Cy; denote net pressures (contributions from top and bottom surfaces) for windward and leeward half of roof surfaces, respectively.

(&)

. Clear wind flow denotes relatively unobstructed wind flow with blockage less than or equal to 50%. Obstructed wind flow denotes objects
below roof inhibiting wind flow (>50% blockage).

. For values of 8 between 7.5 and 45 degrees, linear interpolation is permitted.

. For free roofs with 0.05<h/L.<0.25 and 8 <5 degrees, use Figure 27.3-7.

. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the top roof surface, respectively.

. All load cases shown for each roof angle shall be investigated.

(= R ]
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Diagrama 27.3-5. Para estructuras donde 0,25 < WL < 1,0: coeficiente de presion neta, CN ,

para edificios abiertos con cubiertas libres inclinadas (6 < 45°, y =0°, 180°).

Diagrams L
Crw '{‘i’ Cor.
Wind
Direction _
— N
e |, 6 of /
7 FI7T7rirs 77 77

Notation 7 /

L = Horizontal dimension of roof, measured in the along-wind direction, ft (m).
hi = Mean roof height, ft (m).
v = Direction of wind, degrees.

) = Angle of plane of roof from horizontal, degrees.

Net Pressure Coefficient, Cy

Roof Angle, B Load Case Wind Direction, ¥ = (°, 180°
Clear Wind Flow Obstructed Wind Flow
Cow Cu Cor Cu
7.5° A 1.1 03 -6 -10
B 0.2 -12 -09 -7
15° A 1.1 0.4 -12 -0
B 0.1 -1 0.6 -6
225 A 1.1 0.1 _12 Z12
B —0.1 —08 —0% -17
ar A 1.3 0.3 0.7 —0.7
B —0.1 —0.9 0.2 -1l
37.5° A 1.3 0.6 -0, —0.6
B -0.2 —06 -0.3 -09
45° A 1.1 0.9 -0.5 —0.5
B -03 0.5 0.3 —0.7
Notes

1. C, and C,, denote net pressures (contributions from top and bottom surfaces) for windward and leeward half of roof surfaces, respectively.

2. Clear wind flow denotes relatively unobstructed wind flow with blockage less than, or equal to, 50%. Obstructed wind flow denotes objects
below roof inhibiting wind flow (>50% blockage).

3. For values of B between 7.5 and 45 degrees, linear interpolation is permitted. For values of 6 less than 7.5 degrees, use Cy from Figure 27.3-4.

4. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the top roof surface, respectively.

5. All load cases shown for each roof angle shall be investigated.
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Diagrama 27.3-6. Para estructuras donde 0,25 < WL < 1,0: coeficiente de presion neta, CN ,

para edificios abiertos con techos libres en artesa (0 <45°, y =0°, 180°).

Diagrams
Wind
Direction
= T
y=0° h
Iy Vs i
Notation

L. = Horizontal dimension of roof, measured in the along-wind direction, ft (m).
h = Mean roof height, ft (m).
v = Direction of wind, degrees.

B = Angle of plane of rool from horizontal, degrees.

Net Pressure Coefficient, Cy

Roof Angle,§  Load Case Wind Direction, ¥ = 0°, 180°
Clear Wind Flow Obstructed Wind Flow
Cuw Cy Cow Cy
7.5° A —1.1 0.3 —1.6 —0.5
B —02 1.2 —09 —08
150 A —1.1 0.4 —1.2 —0.5
B 0.1 1.1 —.6 —0.8
22.5¢ A —1.1 —01 —12 —0.6
B —0.1 0.8 —0.8 —0.8
L A —13 —03 —14 —04
B 0.1 0.9 —0.2 —05
37.5° A —13 —0.6 —1.4 —03
B 0.2 0.6 —03 —0.4
45° A —1.1 —0.9 —1.2 —03
B 0.3 0.5 —10.3 —04
Notes

1. €, and C,; denote net pressures (contributions from top and bottom surfaces) for windward and leeward half of roof surfaces, respectively.

2, Clear wind flow denotes relatively unobstructed wind flow with blockage less than, or equal to, 50%, Obstructed wind flow denotes objects
below roof inhibiting wind flow (> 50% blockage).

3. For values of & between 7.5 and 45 degrees, linear interpolation is permitted. For values of 0 less than 7.5 degrees, use Cy from Figure 27.3-4.

4. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the top roof surface, respectively.

5. All load cases shown for each roof angle shall be investigated.
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Diagrama 27.3-7. Coeficiente de presion neta, CN , para edificios abiertos con techos libres
(6 <45°,y=90°, 270°)

Diagrams

Distance Distance

from
Windward ‘-&E?j:?dward
Edge Edge
o
/7\ Wind Direction Wind Direction ﬁ Wind Direction
y=00° y = 90° y=90°
Notation
I = Mean roof height, fi (m). See Figures 27.34, 27.3-3, or 27.3-6, for a graphical depiction of this
dimension.
¥ = Direction of wind, degrees.
) = Angle of plane of roof from horizontal, degrees.
Net Pressure Coefficient, Cy
Horizontal Distance Roof Angle & Load Case Clear Wind Flow Obstructed Wind
from Windward Edge CN Flow CH
<h All shapes A —0.8 —12
0 < 45° B 0.8 0.5
>h,=2h All shapes A 06 —09
6 = 45° B 0.5 0.5
=2k All shapes A —0.3 —0.6
B < 45° B 0.3 0.3
Notes

1. €, denotes net pressures (contributions from top and botiom surfaces).

2. Clear wind flow denotes relatively unobstructed wind flow with blockage less than or equal to 50%. Obstructed wind flow denotes objects below
roof inhibiting wind flow ( >50% blockage).

3. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the top roof surface, respectively.
4. All load cases shown for each roof angle shall be investigated.

3.2.2 Cargas de viento en estructuras - Procedimiento Direccional
(Seccion 27.3 del standard ASCE 7-22).

Las presiones de disefio para estructuras cerradas, parcialmente cerradas y parcialmente
abiertas se deberan determinar de acuerdo a la ecuacién 27.3-1:
p=quGCp _{IEKJ[GC;;EJ (27.3-1)

Donde:
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g = gz para muros con presion externa en barlovento, evaluada a la altura z sobre el nivel de

terreno

g = gh para muros con presion externa en sotavento, muros laterales y techos, evaluada a la

altura h sobre el nivel de terreno

Qi = gz para muros con presion interna positiva en estructuras parcialmente cerradas, evaluada
a la altura z definida como el nivel de la abertura mas elevada, conservadoramente z puede

tomar la altura h.

gi = gh para muros en barlovento, muros laterales, muros en sotavento y techos de estructuras
cerradas, parcialmente abiertas y para muros con presion interna negativa en estructuras

parcialmente cerradas.

Cp es el Coeficiente de presion externa determinado de acuerdo a las figuras 27.3-1, 27.3-2
y 27.3-3.

3.3 . ANALISIS DE CARGAS DE VIENTO DE ACUERDO AL
“STANDARD ASCE 7-22" EJEMPLO DE APLICACION

Este capitulo consiste en aplicar los pasos vistos anteriormente para realizar el analisis de

cargas de viento de una estructura, especificamente de una nave industrial.

Antes de comenzar con el procedimiento de analisis de cargas de viento se presenta el caso
de estudio, mismo caso que se utilizé para el caso de sismo, el caso de estudio fue planteado
y desarrollado con una configuracion relativamente facil para poder analizar y evaluar de
forma répida y practica, esto con el fin de que el lector pueda comprender cada paso que se

va ejecutando.

El caso de estudio consiste en una nave industrial destinada a ser un centro de distribucion
de diferentes productos comerciales, y cuenta con una geometria y dimensiones como se
muestra en la figura 3.3.2 y 3.3.3, la figura 3.3.1 muestra el sitio en que se encuentra la

estructura a analizar, Los Angeles California.
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Figura 3.3.1 Ubicacion de la estructura a analizar (ASCE 7 HAZAR TOOL)
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Figura 3.3.2 Modelado de la estructura caso de estudio (Software de andélisis y disefio estructural ECOgcW.3)



Figura 3.3.3 Geometria general de la estructura a analizar(vista [sométrica)

Donde:

X:=32m=104.99 fi Largo de la estructura (dimension mayor de la base)

Y:=15 m=49.21 fi Ancho de la estructura (dimension menor de la base)
Z=9m=29.53 fi Altura baja de la estructura
H:=11 m=136.09 fi Altura méxima de /a estructura
H+7Z
h:= w =10m Altura media de la estructura

(H —Z :] —14.93 deg Angulo de pendiente de la cubierta

2

@:=atan
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Pasos que seguir para determinar las cargas de viento de una nave
industrial

Paso 1.- Determinar categoria de riesgo de la estructura, tabla 1.5-1 del manual ASCE 7-22

Paso 2.- Determinar la velocidad béasica del viento dependiendo de la categoria de riesgo de
la estructura. (Obtenido de la base de datos ASCE 7 HAZARD TOOL)

Paso 3.- Determinar parametros de carga del viento:
e Factor direccional del viento, seccion 26.6
e Categoria de exposicion, seccion 26.7
e Factor topogréfico, seccion 26.8
e Factor de elevacion del terreno, seccion 26.9

e Coeficiente de exposicion de presion de velocidad, seccion 26.10.1, ver tabla 26.10-1
Paso 4.- Determinar presion de velocidad, seccion 26.10,ver ecuacién 26.10-1
Paso 5.- Determinar si la estructura es flexible o rigida, seccion 26.11.2
Paso 6.- Determinar el factor de efectos de rafaga, seccion 26.11
Paso 7.- Determinar la clasificacion de encierro de la estructura, seccion 26.12
Paso 8.- Determinar coeficiente de presion interna, seccion 26.13, ver tabla 26.13-1
Paso 9.- Determinar coeficiente de presion externa, ver figura 27.3-1

Paso 10.- Calcular la presion del viento para cada superficie, ver ecuacion 27.3-1
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Paso 1.- Determinar categoria de riesgo de la estructura, ver tabla 1.5-1 del standard
ASCE 7-22.

El objeto de estudio en cuestion es una nave industrial, cuyo uso serd un centro de
distribucion de diferentes productos comerciales, la falla de una estructura como esta no es
considerada como un riesgo sustancial para la vida humana o de alto impacto para la sociedad
,pero al mismo tiempo, no representa un bajo riesgo, por tanto, se podria categorizar esta

estructura con un factor de riesgo tipo Il

Table 1.5-1. Risk Category of Buildings and Other Structures for Flood, Wind, Tornado, Snow, Earthquake, and Ice Loads.

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category
Buildings and other structures that represent low risk to human life in the event of failure 1
All buildings and other structures except those listed in Risk Categories I, III, and IV 1|
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life 1

Buildings and other structures not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial economic impact and/or mass
disruption of day-to-day civilian life in the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category IV (including, but not limited to, facilities that manufacture, process,
handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or explosives)
containing toxic or explosive substances where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures designated as Essential Facilities v

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such
substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing sufficient quantities of highly toxic substances
where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the Authority Having Jurisdiction and is sufficient to
pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category IV structures

*Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower risk category if it can be
demonstrated to the satisfaction of the Authority Having Jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.3 that a release of the substances is
commensurate with the risk associated with that risk category.

Tabla 1.5-1 Categoria de riego de edificios y otras estructuras para inundaciones, viento, tornado, nieve, sismos, y cargas de

hielo

Paso 2.- Determinar la velocidad bésica del viento dependiendo de la categoria de riesgo
de la estructura. (Obtenido de la base de datos ASCE 7 HAZARD TOOL)

Por fines practicos, para determinar la velocidad bésica del viento se utiliza la base de datos
del ASCE (ASCE 7 HAZARD TOOL), el cual, para ser utilizado solo es necesario
seleccionar la categoria de riesgo de la estructura, la clase de suelo, el tipo de carga y
seleccionar la ubicacion del lugar por medio de coordenadas, o seleccionar el sitio a traves
de su mapa didactico. En el apartado 1.5 de este trabajo se especifica como utilizar la
herramienta de peligro ASCE 7-22.
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ASCE 7 HAZARD TOOL
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Figura 3.3.4 Interfaz de resultados para cargas de viento, herramienta de peligro ASCE 7 (Fuerzas de viento)

De la base de datos del ASCE 7 se obtiene que la velocidad béasica del viento en millas por
hora, resultando ser de 96 mph (42.91 m/s).

Paso 3.- Determinar los parametros de carga del viento:
e FACTOR DE DIRECCION DEL VIENTO (Seccion 26.6 ASCE 7-22)

El factor de direccién de viento es determinado a través de la tabla 26.6-1:

Kd=0.85

Table 26.6-1. Wind Directionality Factor, K ;.

Structure Type Directionality Factor K,
Buildings

Main wind force resisting 0.85

system

Components and cladding 0.85

Hay que recordar que al principio del capitulo 3 de este trabajo, se especificé los tipos de
estructuras que son sometidas a cargas de viento, siendo estos los Sistemas principales de
resistencias de fuerzas de viento (por sus siglas en ingles MWFRS) y los componentes y

revestimientos.
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e CATEGORIA DE EXPOSICION (Seccion 26.7 ASCE 7-22)

Para fines de este trabajo y poder apreciar mejor los efectos de cargas de viento, se estimara
que la estructura a analizar esta en una categoria de exposicion de clase C, debido a que una
exposicion de clase B es una condicion donde los efectos del viento no son muy apreciables

y una categoria de clase D es una condicion mucho mas particular.
Categoria de exposicion de clase C

e EFECTOS TOPOGRAFICOS (FACTOR TOPOGRAFICO) (Seccion 26.8 ASCE
7-22)

La estructura no se encuentra cerca de montafas, crestas y escarpas por tanto el factor

topografico es : Kz =1.0
« FACTOR DE ELEVACION DEL TERRENO (Seccion 26.9 ASCE 7-22)

ZE, =3500  Flevacidn del terreno sobre el nivel del mar en ft (obtenido de la herramienta de peligro ASCE?)

Table 26.9-1. Ground Elevation Factor, K.

Ground Elevation above Sea Level

Ground Elevation

ft m Factor, K,
<0 <0 See note 2
0 0 1.00
1.000 305 0.96
2.000 610 0.93
3.000 914 0.90
4,000 1.219 0.86
5.000 1,524 0.83
6.000 1,829 0.80
>6,000 >1.,829 See note 2

Notes:

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

2. Factor K, shall be determined from Table 26.9-1 using interpolation or
from the following formula for all elevations: K, = ¢ 000003622 (-
ground elevation above sea level, fi); or K, = e 0"1% (7 = oround
elevation above sea level, m).

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

K, = 00000362 - Z. _ ) 88 Factor de elevacion del terreno
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e COEFICIENTE DE EXPOSICION DE LA PRESION DE VELOCIDAD (Seccion
26.10.1 ASCE 7-22)

Este coeficiente es determinado por la tabla 26.10-1, y se basa en la categoria de exposicion

de la estructura, determinada anteriormente (categoria de exposicién C).

La presion del viento se evalla en diferentes alturas, o diferentes niveles, la presion del viento
debe evaluarse cada cambio de nivel o si hay aberturas significativas también debe evaluarse

a la altura més grande donde termine la abertura (para presiones internas).

Para nuestro caso de estudio se evaluara la presion del viento segun los siguientes niveles

H = 11m (36.09 ft) Nivel mas alto de la cubierta

h =10m (32.80 ft) Nivel promedio de la cubierta

Z =9m (29.53 ft) Nivel donde termina el muro e inicia la cubierta inclinada

a=4.5m (14.76 ft) Altura de la abertura frontal y posterior

Interpolando de la tabla 26.10-1 se obtiene que el coeficiente de exposicion de la presion de

velocidad Kn

Table 26.10-1. Velocity Pressure Exposure Coefficients,
K, and K..

Height above

Ground Level, zor h Exposure

ft m B C D
0-15 0-4.6 0.57 (0.70)* 0.85 1.03
20 6.1 0.62 (0.70)* 0.90 1.08
25 1.6 0.66 (0.70)* 0.94 1.12
30 9.1 0.70 0.98 .16
40 122 0.74 1.04 1.22
50 15.2 0.79 1.09 1.27
60 18.3 0.83 1.13 1.31
70 21.3 0.86 L.17 1.34
80 244 0.90 1.21 1.38
90 274 0.92 1.24 1.40
100 305 0.95 1.26 1.43
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ParaH =11m KH=1.016

Parah=10m Knh=0.99

ParaZ =9m Kz=0.97

Paraa=4.5m Ka= 0.85

PASO 4.- Presion de velocidad (Seccion 26.10 ASCE 7-22)

Una vez determinados los pardmetros de carga de viento, se procede al calculo de la presion

de velocidad del viento, por medio de la ecuacion 26.10-1.

Eq. 26.10-1 q,:=0.00256-K,-K,-K,-V* Presion de velocidad a una altura Z en Ib/ft2

Eq. 26.10-1 0,4:=0.613-K,-K,,-K,_-V;* Presidn de velocidad a una altura Z en N/m2
Sistema inter.

Presion del viento a una alturade 11 m  (n=0.00256 * 1.01* 1 * 0.88 * (96*96) = 20.96
Presion del viento a una altura de 10 m  (Jn=0.00256 * 0.99 * 1 * 0.88 * (96*96) = 20.55
Presion del viento a una alturade 9 m  (Jz=0.00256 * 0.97* 1 * 0.88 * (96*96) = 20.13

Presion del viento a una altura de 4.5m (Ja=0.00256 * 0.85* 1 * 0.88 * (96*96) = 17.64
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Paso 5.- Determinar si la estructura es flexible o rigida, seccion 26.11.2

Para este ejemplo de aplicacion se considerard que no se cuenta con modelo de computo que

nos proporcione la frecuencia natural fundamental de la estructura, esto con el objeto de

inmiscuirse en la normativa ASCE 7, por tanto, cuando no se cuenta con un modelo que nos

proporcione la frecuencia natural fundamental es vélida usar la frecuencia natural

aproximada, siempre y cuando se cumplan con 2 requisitos:

A).- La altura de la estructura es menor o igual a 300 pies (90m).
B).- La altura de la estructura es menor a 4 veces su longitud efectiva, Leff

h

h
h;:=—=32.81 Altura de la estructura en pies h;;:=—=10  Altura de la estructura en
(altura media) m metros (altura media)

L;,=X=104.99 ft Longitud de la estructura paralela al sentido del viento (en direccion x)

L;,:=Y=49.21 Jt  Longitud de la estructura paralela al sentido del viento (en direccion y)

h;- Ly,

Eq. 26.11-1 L= =104.99 ft Longitud efectiva de la estructura (en direccion x)

By L

Eq. 26.11-1 L, = Tm =49.21 ft  Longitud efectiva de la estructura (en direccion y)

. o« p REQUISITO B .- . .
REQUISITOA.-  if h<300 ft = “cumple (5 dlreccicn %) if h<4+Ls,
| “cumple” | “cumple”
else else

| “No cumple” |

“No cumple”

REQUISITOB.-  if h<d4.I,
(En direccion y) | - effy

else

“cumple”

“No cumple”

= “cumple”

=“cumple”
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La estructura para analizar cumple con ambos requisitos, por tanto, se puede utilizar su
frecuencia natural aproximada ,na, para determinar si la estructura es considerada como
rigida o flexible. (La frecuencia natural aproximada de una estructura de acero esta

determinada por la ecuacion 26.11-2)

222
Eq. 26.11-2 na:= — = 1.36  Frecuencia Natural

Aproximada en Hz

if na<1 =“Estructura Rigida”
| “Estructura Flexible” *La frecuencia natural
else aproximada de la estructura es
| “Estructura Rigida” mayor a 1 Hz, por tanto, se
considera como estructura

Rigida

PASO 6.- Factor de efecto de rafaga , estructuras rigidas (Seccion 26.11.4 ASCE 7-22)

Como se menciond anteriormente, el factor de efecto de rafaga, para estructuras consideradas

como rigidas, puede ser tomado como 0.85,
Gfx =0.85

Gry=0.85

PASO 7 .- Clasificacion de encierro (Seccion 26.12 ASCE 7-22)

La estructura para analizar cuenta con dos aberturas Unicamente, una delantera y una trasera,
con estas dos aberturas son suficientes para clasificar a la estructura como parcialmente

cerrada

Enclosure := “Edificio parcialmente cerrado”
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PASO 8 .- Coeficiente de presion interna (Seccion 26.13 ASCE 7-22)

Los coeficientes de presion interna (GCpi) se determinaran a partir de la Tabla 26.13-1 con

base en las clasificaciones de encierro de edificios determinadas en el paso 6

Table 26.13-1. Main Wind Force Resisting System and Components and Cladding (All Heights): Internal Pressure
Coefficient, (GCp;), for Enclosed, Partially Enclosed, Partially Open, and Open Buildings (Walls and Roof).

Criteria for Enclosure Internal Pressure Coefficient

Enclosure Classification Classification Internal Pressure (GC.p)

Enclosed buildings A, is less than the smaller of 0.014, Moderate +0.18
or 4 ft2 (0.37 m?), and —0.18
ALfA,; <02

Partially enclosed buildings A, = LI1A, and A, > the lesser of High +0.55
0.014, or 4 ft* (0.37 m%), and —0.55
ALfA,; <02

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

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

Notes:
1. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the internal surfaces, respectively.
2. Values of (GC,) shall be used with g, or g; as specified.
3. Two cases shall be considered to determine the critical load requirements for the appropriate condition:
(a) A positive value of (GCp;) applied to all intemal surfaces, or
(b} A negative value of (GC..) applied to all internal surfaces.

Tipo de presion interna, obtenido de la tabla 26.13-1 10



Presion.interna:= || if Enclosure = “Edificio cerrado” =*“Alta”

“Moderada”

if Enclosure = “Edificio parcialmente cerrado”
“Alta”

if Enclosure = “Edificio parcialmente abierto”
“Moderada”

if Enclosure = “Edificio abierto”
“Despreciable™

Coeficiente de presion interna, obtenido de la tabla 26.13-1

I

=
o
o

GC ;== if Enclosure = “Edificio cerrado”

0.18

if Enclosure =“Edificio parcialmente cerrado”
0.55

if Enclosure ="“Edificio parcialmente abierto”
0.18

if Enclosure =“Edificio abierto”

0.0

Paso 9.- Determinar coeficiente de presion externa, ver figura 27.3-1

La geometria general de la estructura (incluyendo la cubierta) a analizar se definié al inicio
de este capitulo, figura 3.3.2, (también sirve como referencias las figuras 3.3.3), y la
clasificacion de encierro se definid en el paso nimero 7, Edificio parcialmente cerrado. Con
estos datos el standard ASCE 7-22 nos dice que utilicemos la figura 27.3-1 para la obtencion

de los coeficientes de presion externa.
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*Nota: Sotavento y barlovento son
términos marinos. Hacia donde el
viento se dirige se llama sotavento y

de donde sopla el viento se llama

\/ //
L barlovento.
Diagrams
wino = > wivo =)
aGC, a6C, 9 GG,
a6 111111 W l6CI— (GCo)
T i a:6¢,
8 - q» GC, : thc’
_L o ! aGC,
T . | S
| " !
fe—t—s ELEVATION
PLAN ELEVATION
Flat roof or wind paraliel
to ridge on sloped roofs
FLAT, GABLE, HIP ROOF
Wall Pressure Coefficients, Cp
Surface L/B C, Use with
Windward wall All values 0.8 q.
0-1 =0.5 q,
Leeward wall 2 -0.3 qy
z4 -0.2 q,
Sidewall All values -0.7 q,
Parapet All values See Section 27.3 4 for 4p
Gcfm
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Cuando el viento ejerce fuerza en direccion normal al eje “x” y paralela al eje “y”

ePara muros de barlovento, C, = 0.8.

ePara muros en sotavento,

conB=320myL=15m
L/B = 15/, =046
Interpolando para L/B

Cp=-05

VIENTO ’ ePara muros laterales, C, =- 0.7

Geometria general de la estructura a analizar (Direccion del viento normal al eje
"X"y paralela al eje "Y")

Roof Pressure Coefficients, C,, for use with gy,

windward Leeward
Angle, B Angle, B
Wind Direction hiL 10" 15" 207 25" 30" 35" 45" 60" 60F<H=80° >80 10" 15" =20°
’::'g‘; ‘T ['}i‘dﬁ“ <025 =07 =05 =03 =02 =02 00
—0.18 0.0 0.2 0.3 0.3 04 04 06 0.018 08 -03 -05 -06
0.5 =09 -07 -04 =03 =02 =02 00
=018 =018 0.0" 02 0.2 0.3 0.4 0.6 0016 08 =05 -5 —0.6
210 -13" -0 -07 -05 -03 -02 007
—0.18 =018 =018 0.0 0.2 02 03 06 0.010 08 -07 -06 -06

e Para la cubierta sometida a barlovento con angulo de cubierta de 14.94°

h/L = 10/ = 0.66
Cpy=-0.18
e Para la cubierta sometida a sotavento con angulo de cubierta de 14.94°

Cp=-05
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Cuando el viento ejerce fuerza en direccion normal al eje “y” y paralela al eje “x”

e Para muros de barlovento, C, = 0.8.

e Para muros en sotavento,
conB=15myL=32m

L/B = 32/,c=213

,/‘ Interpolando para L/B = 2.13,

Y C,=-03
\
& ‘& e Para muros laterales, C, =- 0.7

Geometria general de la estructura a analizar (Direccion del viento normal al eje
"Y"y paralela al eje "X")

Wind Direction /L Horizontal Distance from Windward Edge C,
Normal to Ridge  <(),5 0w hi2 —00 —118
for O < 10° and
Parallel to Ridge hi2 w0 h =09, -0.18
for all how 2h —0.5, 018
>2h —0.3, 018
= 1.0 Ot h/2 —1.3% —0.18
=2 —0.7, -0.18

e Para el techo sometido a barlovento con angulo de cubierta de 0.0°

*Recordar que en este sentido no hay inclinacion de cubierta

h/L = 10/:, =031

C,=-0.13

Viento en direccion paralela al eje Y Viento en direccion paralela al eje X

Coeficiente
Muro Cp Muro Coeficiente Cp
Muro en barlovento 0.8 Muro en barlovento 0.8
Muro en sotavento -0.5 Muro en sotavento -0.3
Muros laterales -0.7 Muros laterales -0.7
Cubierta en Azotea en
barlovento -0.18 barlovento -0.18
Cubierta en sotavento -0.5
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Paso 10.- Calcular la presion del viento para cada superficie, ver ecuacion 27.3-1

Las presiones de disefio para estructuras cerradas, parcialmente cerradas y parcialmente

abiertas se deberan determinar de acuerdo a la ecuacion 27.3-1:

P=quGCp _‘IEKJ{GC;;EJ (27.3-1)

Viento en direccion paralela al eje Y
Presidon Presidn
Muro Externa Interna
Muro en barlovento Z=9m (29.53ft) 11.6351 9.4108
Muro en sotavento Z=9m (29.53ft) -7.2720 9.4108
Muros laterales Z=9m (29.53ft) -10.1807 9.4108
Cubierta en barlovento Z=10m (32.80 ft) -10.3932 9.6071
Cubierta en sotavento Z=10m (32.80 ft) -7.4237 9.6071
wino C—> wino C= >
-10.39 242
Ib/ft2 -7. -10.18 Ib/ft2
Ib/ft2 11.63
. [ ]
Ib/ft2

11.63 53 -
Ib/ft2 7.27 .

-

Ib/ft2 [r— z
- 32m 7.27
e [r— Ib/ft2
-
= _L >
- 4 B EEERERREENS
- Ib/ft2
|0—15m—0| le— 15m_’|
ELEVATION PLAN
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Viento en direccion paralela al eje X
Presion Presién
Muro Externa Interna
Muro en barlovento Z=10 m (32.80 ft) 11.8779 8.24670
Muro en sotavento Z=10 m (32.80 ft) -4.4542 8.24670
Muros laterales Z= 9 m (29.53ft) -10.1807 9.41078
Cubierta en barlovento Z= 11m (36.09 ft) -2.7258 9.79880
WIND :> WIND ¢>
-2.72 Ib/ft2 -10.18 Ib/ft2
11.87 § )
dif1?} oz [TTTTY
11.87 - T~ -4.54 ” )
Ib/ft2 - ! |b/ft2 _— [
e - '4.45
% s 15m L Ib/ft2
11m [ ] L
= 1 N -
5 i LY.
- M ¢ — 10.18
-
e 32m——] [b/ft2
I'Q— 32m—OJ

ELEVATION
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se estudio el analisis de viento y sismo a través del standard ASCE
7-22, siendo este una de las normativas mas actualizadas y que se mantiene a la vanguardia
actualizandose periddicamente, de este estudio se pueden concluir varios datos, resaltando

principalmente los siguientes.

1.- Laidea principal de este trabajo fue la de investigar/estudiar el standard ASCE 7-22 y ver
que conceptos o ideas era las mas relevantes que podrian ser aplicadas a normativas de otras
partes del mundo, principalmente se buscaba que fueran aplicadas a la ciudad de puebla,
esperando que fuera un volumen muy alto de datos/factores, se llega a la conclusion de que
es posible adaptar gran parte de la normativa ASCE 7-22 al cddigo reglamentario del

municipio de Puebla

2.- Como se menciond en el capitulo | de este trabajo, México es el Gnico pais de América
latina que no cuenta con una normativa a nivel nacional, dejando a cada estado/municipio la
libertad de crear al propio, lo cual, hasta cierto punto es correcto, ya que las necesidades a
satisfacer varian de estado a estado, pero al mismo tiempo, se es necesario la creacion de una
normativa que estandarice varios valores a nivel nacional, ademas de que esto podria servir
como guia para los estados que no cuentan con normativas propias y tiene que recurrir a las

que satisfagan de forma mas proxima sus necesidades

3.- El standard ASCE 7-22, a pesar de ser una de las normas més actualizadas y referenciadas
a nivel mundial, es practicamente desconocida para la mayoria de los ingenieros civiles de

Puebla (jévenes, incluyendo estudiantes).

4.- Se concluye que tenemos que actualizar de forma mas periodica nuestras normativas, a
diferencia del ASCE que lo hace cada 3 a 5 afios, en la ciudad de México o de Puebla lo
realizamos de forma indefinida, asi también de empezar a digitalizar o contar con una base
de datos, actualmente contamos con el software “PRODISIS” de CFE, y el software SASID

(Exclusivo para la ciudad de México) sin embargo, al igual que las normativas, es un software
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que no es actualizado periddicamente, y hace falta la inclusion de un software para

velocidades de viento a nivel nacional.

6.- El estandar ASCE 7-22 a pesar de ser una normativa que esta a la vanguardia, resulta ser
un codigo hasta cierto punto ambiguo, debido al volumen de informacién que maneja,

provocando en el lector constante confusidn y hasta cansancio.

7.- Programas de analisis y disefio de ultima generacion incluyen procedimiento
automatizados del ASCE 7, lo que produce una ventaja sobre los procedimientos de codigos

nacionales

RECOMENDACIONES

1.- Tomando en cuenta que las normativas nacionales se inspiran en las extranjeras,
principalmente en la de Estados Unidos, se recomienda que los alumnos se les incorpore el

estudio del ASCE desde nivel licenciatura en asignaturas relacionadas en sismo, viento, y

disefio estructural .

2.-Realizar comparativas entre el ASCE 7 y cddigos nacionales para el analisis estructural.

3.-Realizar validaciones mediante hojas de célculo independientes (mathcad, Excel, Matlab,
etc.) contra los procedimientos automatizados de software de ultima generacioén (ETABS,
SAP).

4.-Abrir lineas de investigacion sobre los conceptos antes mencionados a nivel maestria

5.-Familiarizarse con la herramienta de riesgos naturales online del ASCE 7, ubicada en la

direccidn electrénica: https://asce7hazardtool.online/.
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