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METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE DANOS ESTRUCTURALES
OCASIONADOS POR VIENTOS HURACANADOS EN EDIFICACIONES
INDUSTRIALES

Héctor D. Lépez ! y Luis A. Godoy >

Resumen: El incremento en las pérdidas econémicas por dafios en edificaciones debido al
paso de tormentas y huracanes sobre la regién del Caribe en los dltimos afios, motivo a la
industria aseguradora de Puerto Rico a auspiciar una investigacién tendiente a generar
herramientas para realizar evaluaciones mds detalladas de sus portafolios de estructuras
aseguradas, acordes con las pricticas constructivas y los escenarios de exposicion existentes
en la isla. Esta investigacién abarca la amenaza que constituyen los huracanes para Puerto
Rico, y se concentra en la estimacién de sus efectos sobre los componentes mds vulnerables
en edificaciones industriales. La metodologia de estimacién de dafo utilizada en este trabajo
se fundamenta en la obtencién de una secuencia de falla para los componentes de la
edificacion, a partir de la comparacion directa de sus capacidades resistentes expresadas en
términos de velocidades de viento. La recopilacion de informacién, la identificacién de
sistemas constructivos y la seleccién de criterios de resistencia, junto con la elaboracién de
una herramienta computacional que integra los resultados de las tareas anteriores, constituyen
el principal aporte de este trabajo a la metodologia de estimacién de dafio desarrollada.

Palabras Claves: compaiiias aseguradoras, construcciones industriales, huracanes, vientos.

A METHODOLOGY TO ESTIMATE STRUCTURAL DAMAGE IN
INDUSTRIAL BUILDINGS DUE TO HURRICANES

Abstract: In recent years, extreme wind events have caused enormous economic losses
due to building damages in the Caribbean region. This situation have prompted the Puerto
Rico’s Insurance Industry to sponsor the development of tools to get more detailed
assessments of their portfolios of buildings, based in both constructive practices and exposure
conditions present in the Island. This investigation deals with the hurricane threat for Puerto
Rico and focuses on the estimation of their effects on the most wind-vulnerable components
of industrial buildings. The methodology is based on obtaining a sequence of damage for the
building components by comparing their capacities expressed in terms of wind velocities. The
main contribution of this study to the damage estimation methodology are the compilation of
information, the identification of local constructive practices, the selection of resistance
models for the wind-vulnerable components, and the development of an application which
incorporate all tasks mentioned.

Keywords: Industrial buildings, insurance industry, hurricanes, winds.
INTRODUCCION

Por su localizacién geografica en la zona del Caribe, Puerto Rico es un escenario propenso a ser afectado por el paso
de las tormentas y huracanes que anualmente se forman en esta regién del planeta entre los meses de junio y noviembre.
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El dltimo evento de gran magnitud que afectd la isla, el huracdn Georges en 1978, dejé a su paso pérdidas a la economia
estimadas en US $4,287 millones, de las cuales casi el 20% (US $900 millones) fueron atribuidos a pérdidas por dafios
en edificios comerciales y de vivienda.

Uno de los sectores directamente afectados por esta problematica es el de la industria aseguradora local. De acuerdo
con la Junta de Planificacién de Puerto Rico, después del paso de huracdn Georges en 1998 se produjo un aumento
considerable en las reclamaciones realizadas a las companias de seguros por efecto de dafios a bienes tanto publicos
como privados, las cuales representaron pérdidas reclamadas por cerca de US $1,365 millones. Este panorama motivé a
la industria aseguradora de Puerto Rico a auspiciar un programa de investigacion (Lépez et al., 2005), buscando generar
criterios de evaluacidn y estimacidon adecuados para enfrentar futuros eventos sobre la isla, acordes con las précticas
constructivas y los escenarios de exposicion existentes.

En este trabajo se desarrolla una metodologia para generar el escenario de dafio probable sobre edificaciones de uso
industrial bajo los efectos de un huracan. En términos generales, se sigue el procedimiento propuesto por McDonald et
al. (1981) aplicado al entorno de Puerto Rico. Para esto se realizan actividades como busqueda de informacién para
identificar pricticas de disefio y construccién local; creacién de una base de datos con la informacién recopilada;
identificacion de los pardmetros representativos de los sistemas constructivos encontrados; implementacion de criterios
disponibles en la literatura para determinar las capacidades resistentes de los componentes vulnerables considerados;
aplicacion de la metodologia establecida en ASCE 7-02 (ASCE, 2002) para la evaluacion de las cargas de viento sobre
los componentes de la estructura, y generacién de una aplicacién computacional en un entorno de Visual Basic para
aplicaciones que integre los resultados de las tareas anteriores y simplifique el proceso de estimacion.

RECOPILACION DE INFORMACION

La recopilacién de la informacion se llevé a cabo mediante la revisién de planos de construccién correspondientes a
varios proyectos de uso industrial localizados en diversas regiones de Puerto Rico.

Con el fin de agilizar y ordenar el proceso de toma de informacién y facilitar su posterior interpretacion, en primer
lugar se defini6 el tipo de informacién que deberia ser recopilada y se clasificé en los siguientes cuatro grupos: (1)
Pardmetros de identificacion de la estructura; (2) Disefo a viento; (3) Pardmetros para estimar cargas de viento y (4)
Descripcion de sistemas constructivos. La Figura 1 presenta un esquema de la forma como se agrupé la informacién
recopilada.

Recopilacion de

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

Figura 1: Clasificacion de la informacién recopilada.

La informacién contenida en el grupo “Pardmetros de identificacidon”, incluye: Nombre del proyecto; Localizacién de
la estructura por pueblo; Afio de construccién; y Cédigo de identificacion dentro de la base para su manejo interno. Con
la informacién contenida en este grupo se pretende principalmente ordenar la informacién recopilada y suministrar datos
sobre su origen, de manera que pueda ser consultada en etapas posteriores de este proyecto o por nuevos proyectos en el
futuro.

El grupo “Disefio a viento” contiene informacién relacionada con la especificacion utilizada para la estimacién de las
cargas de diseflo por viento en el proyecto y la velocidad de viento estipulada en el plano de construccién o en su defecto
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la establecida en la especificacién. La informacién definida en este grupo permite establecer précticas de disefio a viento
que predominan y han predominado histéricamente en el &mbito local.

En el grupo “Pardmetros para estimar cargas de viento” se incluye: Informacién relacionada con las dimensiones
generales de la estructura (en planta y altura); Nimero de pisos; Forma de cubierta; Pendiente; Altura de parapetos; Area
de fachadas y descripcion y porcentaje de ventanas y puertas por fachada. La informacién contenida en este grupo
permitié fundamentalmente establecer tendencias arquitecténicas en este tipo de edificaciones que influyen en el
desempeiio de la estructura bajo la accién sostenida de vientos intensos.

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

CARACTERIZACION DE EDIFICACIONES

Se definieron tipos de edificaciones mediante la identificacién de las pricticas comunes existentes entre cada uno de
los casos estudiados. De esta manera se clasificaron las edificaciones en siete grupos distintos que resumen las
tendencias constructivas encontradas para los sistemas de cubierta, fachada, conexién a la fundacién, asi como algunas
caracteristicas generales de su geometria. En la Tabla 1 se presentan los pardmetros que identifican a los siete grupos de
edificaciones establecidos.

El tipo I retine a las estructuras que utilizan concreto en sus sistemas de fachada y cubierta. Los tipos II y III utilizan
sistemas livianos de fachada y cubierta de 1dmina metdlica y se diferencian entre si por el tipo de elemento secundario de
apoyo utilizado en cubierta y por la altura media y la forma de la cubierta. El tipo IV combina materiales livianos y
pesados en su sistema de fachada. Las estructuras pertenecientes al tipo IV cominmente poseen mds de un piso y
utilizan materiales pesados como el concreto o la mamposteria en las fachadas del primer nivel y ldminas metdlicas en el
piso o pisos superiores. Los tipos V, VI y VII poseen sistemas de cubierta livianos de ldmina metdlica y materiales
pesados en sus fachadas, entre los que se encuentran los paneles de concreto prefabricados (Tipo V), los bloques de
concreto estructural reforzados (Tipo VI) y el concreto reforzado (Tipo VII).

Después de observar la informacién obtenida para los sistemas constructivos evaluados, algunos comentarios
generales para los resultados en conjunto son:

e Los sistemas de cubierta muestran una preferencia por el uso de sistemas ligeros, como las ldminas metélicas.
En los sistemas de fachada, por el contrario, no se aprecia una practica predominante en cuanto a los materiales
empleados para conformar el cerramiento lateral de la estructura.

e Las edificaciones encontradas en la muestra corroboran la prictica generalizada de construir estructuras de baja
altura (la altura media de cubierta promedio no supera los 10m). Generalmente no presentan mas de dos
niveles, aunque también se pudo identificar que no existe una relacion directa entre la cantidad de niveles y la
altura de la edificacidn.

e Los resultados mostraron el bajo porcentaje de puertas y ventanas que caracterizan a estas edificaciones (el
porcentaje de aberturas promedio por fachada no supera el 10%). Ante una eventual falla de estos componentes,
la condicién de cerramiento de la estructura permanece cerrada o como maximo presenta una fachada
parcialmente cerrada. Desde el punto de vista tedrico, esta condicién favorece el desempefio bajo cargas de
viento de la estructura al no incrementarse las presiones netas sobre los componentes de la edificacién como
resultado del cambio en las presiones internas.
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Tabla 1: Clasificacion de las estructuras encontradas.

Tipo I TipoIl | TipoIIl | Tipo IV Tipo V Tipo VI | Tipo VII
Cubierta
Losa en Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina Lamina

Sistema concreto | metalica | metalica metalica | metalica metalica | metélica
Tipo lamina NA B/NC B A/NC B B B
Elemento NA  [Perfiles Z/C| VMAA |Perfiles Z/C| VMAA | YMAAT | yniaa
secundario apoyo Perfiles Z/C

S , n | 1.219(4) - | 1.219(4") - | 1.219(4") - | 0.914(3") -
Espaciamiento (m) NA 1.219 (4" | 1.524 (5" 1.5245(5),) 1'522(5),) 1'522(5),) 1'522(5),)

Zona conexion NA Valle Valle Valle Valle Valle Valle
Elemento de N10-N12/|{N10-N12/|[N12-N14 /| N10-N12/
conexion NA NE/ND NE/ND NE/ND NE/ND N10-NI2 | NI2-N14
Patron de conexion| 12-6-12/ | 12-6-12/ | 12-4-12/ | 12-6-12/
L/F/1 NA NE/ND NE/ND NE/ND NE/ND 12-6-12 12-6-12
Fachada
L. . Bloque Paneles
. Concreto | Lamina Lamina . Bloque | Concreto
Sistema (1 1 conc. + |prefabricad
Reforzado | metalica | metalica L. concreto | reforzado
lamina 0s
Tipo lamina NA NC NE/ND NE/ND NA NA NA
Elemento NA  |Perfiles Z/C|Perfiles Z/C|Perfiles Z/C| ~ NA NA NA
secundario apoyo
N 0.914(3") - ~ 10.914(3") -
Espaciamiento (m) NA 1.524(5) 1.219 (4" 1.524(5") NA NA NA
Zona conexion NA Valle Valle Valle NA NA NA
Elemento de N12-N14/
conexién NA NE/ND NE/ND NE/ND NA NA NA
Patron de conexion 12-4-12/
L/F/I NA NE/ND NE/ND NE/ND NA NA NA
Fundacion
Columna Sobre Pedestal / Pedestal Pedestal / NE/ND NE/ND Pedestal NE/ND
Losa Losa
Barra de anclaje | %M/ | Gancho | 2P/ | NE/ND | NEND | Gancho | NE/ND
Tuerca Tuerca
General
Altura media 7.6(25") - | 4.6(15")- | 10.7(35") - | 9.1(30") - | 7.6(25") - | 4.6(15") - | 7.6(25") -
cubierta (m) 9.1(30" 9.1(30" 12.2(40") | 10.7(35") | 9.1(30") 6.1(20" 9.1(30"
Numero de pisos 1 1 2 2 1/2 1 2
Forma cubierta 2 2 1 2 1 2 2
Inclinacion (gra) <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
Clasificacion PC PC C C C C/PC C
cerramiento®

NE/ND: No especificado/No disponible. NA: No aplica. C/PC: Cerrada / Parcialmente cerrada. VMAA: Vigueta
metalica de alma abierta. NC: No convencional. Patrén de conexion L/F/I: Lateral/Frontal/Interior.

* Clasificacién considerando ventanas y puertas no resistentes a impactos y de acuerdo con los criterios de ASCE
7-02, Seccion 6-2.

DESCRIPCION DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Los sistemas de ventanas de vidrio encontrados se componen esencialmente de tres elementos: (1) placa de vidrio;
(2) marco metalico de soporte y (3) elementos de fijacién del marco. En la Figura 2 se indica de manera esquematica el
ensamblaje de estos tres componentes.
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Figura 2: Componentes del sistema de ventanas en vidrio.

Las placas de vidrio se identifican principalmente por sus dimensiones, espesor y el tipo de vidrio empleado. No fue
posible determinar una medida predominante debido a la gran variedad de dimensiones encontradas para las 1dminas de
vidrio, pero se encontré que el espesor caracteristico para este elemento es de 6.35 mm (1/4 in). El tipo de vidrio se
define por el nombre del proceso quimico mediante el cual se obtiene el cristal. Los vidrios templados fueron los mds
comunmente especificados en las ventanas de vidrio encontradas en el relevamiento.

El marco metélico de soporte es el dispositivo encargado de sujetar la placa de vidrio en sus bordes y de mantenerla
en su posicién bajo las condiciones de uso normal o bajo condiciones externas como las causadas por la accién del
viento. Dependiendo del tipo de ventana o de su mantenimiento, la ldmina de vidrio puede pasar de tener desde un solo
borde soportado hasta sus cuatro bordes completamente soportados, lo que define en gran parte su desempefio ante las
presiones generadas por el viento. Como elementos de fijacién del marco metédlico de soporte se emplean tornillos
espaciados a lo largo del perimetro de la ventana y que se encuentran embebidos en las fachadas de concreto o bloque o
atornillados a otros elementos en el caso de fachadas metdlicas.

Sistemas de fachada y cubierta en lamina metalica

Bésicamente el sistema estd conformado por tres componentes: (1) la ldmina o panel metalico usado como fachada o
cubierta; (2) los elementos secundarios de apoyo y (3) los elementos de fijacién. Las ldminas metélicas se apoyan
directamente sobre los elementos secundarios de apoyo y se sujetan a éstos mediante los elementos de fijacidn, tal como
se muestra en la Figura 3.

La Tabla 2 muestra tres de las configuraciones mds especificadas como sistema de cubierta con sus dimensiones
caracteristicas, rango de espesores disponibles comunmente y denominaciones alternas. Como se puede apreciar, las
secciones transversales de estas ldminas siguen patrones trapezoidales definidos por la sucesidn de crestas y valles de
diferentes longitudes, manteniendo la altura de la seccion constante. La Tabla 3 presenta informacién similar para otros
tipos de geometrias que también pudieron ser apreciadas y que se diferencian de las anteriores en la cantidad de pliegues
y en la inclinacién de los elementos que conforman la seccion. Existe actualmente una amplia gama de configuraciones
disponibles en el mercado que buscan ofrecer principalmente alternativas estéticas para los sistemas de fachada y
cubierta de este tipo de estructuras. Dos de las configuraciones no convencionales presentadas en la Tabla 3 se emplean
como sistema de fachada (Tipo KRP y KW) y una como sistema de cubierta (Tipo KR).

El acabado mds comun para el acero de las 1dminas usado en este tipo de aplicaciones es el galvanizado Grado 90
(recubrimiento de 0.9 onzas/ft?). El limite de fluencia del material de acuerdo con el fabricante oscila entre 230 y 550
MPa.
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Figura 3: Componentes del sistema de fachada y cubierta en lJamina metalica.

Tabla 2: Geometrias convencionales de las lJaminas metalicas (Fuente: Especificaciones del SDI).

Configuracién geométrica Denominacion Rango. de espesores
nominales (mm)
11/2"x6"
0.254 - 1.524
Wide Rib (WR) .
Tipo B (0.01 - 0.06 in)
11/2"x6"
Intermediate Rib (IR) ((())gf Af 610221:;)
Tipo F ’ '
11/2"x 6" 0.254 - 1.524
Narrow Rib (NR) © .01 -0 0 6 in)
Tipo A : ’

Los elementos secundarios de apoyo para las ldminas metdlicas corresponden en su mayoria a perfiles de acero de
ldamina delgada doblados en frio, separados entre si por distancias aproximadamente iguales entre los 0.90 y 1.50 m y
apoyados a su vez sobre los miembros estructurales que conforman el sistema principal resistente de la estructura. Estos
elementos trabajan tipicamente como vigas simplemente apoyadas con luces que se encuentran entre los 6 y 9 m. Las
secciones mds utilizadas son las C y Z, con espesores de material que oscilan entre 0.9 y 3.0 mm, de acuerdo con
especificaciones de algunos fabricantes locales (Matcor, 2005). En el sistema de cubierta también fue bastante comiin
encontrar el uso de viguetas metélicas de alma abierta (open web steel joist).
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Tabla 3: Geometrias no convencionales de las laminas metalicas (KBS 2005).

Configuracién geomeétrica Denominacién Rango. de espesores

nominales (mm)

i 0.348 - 0.762
Tipo KR (0.0137 - 0.03 in)

) 0.348 - 0.762
Tipo KRP (0.0137 - 0.03 in)

,/'/ “ \
e AN

‘ r ‘ ) 0.348 - 0.762

Y Tipo KW (0.0137 - 0.03 in)
! 16
11'L S k—2"— :i
& TIPO KW

La fijacion de las ldminas a los elementos de apoyo se realiza esencialmente en los valles de las configuraciones
trapezoidales mostradas en las Tablas 2 y 3, mediante tornillos con espaciamientos que oscilan entre 0.102 y 0.305 m
dependiendo de la configuracién de la ldmina y de su localizacién. La Tabla 4 contiene las denominaciones y
propiedades geométricas como didmetros y distancias entre cuerdas de los tornillos tipicamente especificados para esta
aplicacion.

Tabla 4: Propiedades geométricas de los tornillos auto-perforantes.

] —+—F—0p
Diametro Distancia D d:[:
Denominacién nominal |entre cuerdas| |
(mm) p (mm) D (mm) d (mm)

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

Conexioén columna-fundaciéon

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

La capacidad de la conexidn estd definida por tres grupos de pardmetros: (1) La localizacién de las barras de anclaje
(distancias entre barras y distancias al borde de la zapata o pedestal); (2) Las propiedades de las barras de anclaje
(didmetro, resistencia ultima, forma y longitud embebida); y (3) Las propiedades del concreto de la zapata (resistencia a
compresion y presencia de refuerzo de confinamiento). Algunos de estos pardmetros se ilustran en la Figura 5. En la
Tabla 5 se consignan valores numéricos de las variables descritas para cuatro conexiones encontradas en los planos.

4 barras @ Tipo rgﬂ
ekl 7N
e %Lé ]
e E £ - T PLbxIxt Didmetro de Longitud de anclaje
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|
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Figura 5: Dimensiones caracteristicas del sistema de conexién columna-fundaciéon mostradas en la Tabla 5.

En todos los casos se encontrd una resistencia especificada del concreto a compresién entre 21 y 28 MPa y la
presencia de refuerzo de confinamiento conformado por estribos en barras de 1/2 pulgada de didmetro.
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Tabla 5: Parametros de diseiio de la conexiéon columna-fundacion para las cuatro configuraciones encontradas.

Pedestal Platina Configuracion barras de anclaje Barras de anclaje

Conexién T
Tipo B L b 1 t S1 s2 | c1| c2| c3| ca| oBarra hy | e, | Tipo
1 406.4| 4064 381 | 381 [19.05] 127 | 127 |139.7]139.7]1139.7]139.7] 19.05 |431.8| 76.2 |Gr. 36

2 558.8] 558.8]457.2|457.2| 25.4 | 355.6] 355.6| 101.6 [ 101.6 [ 101.6 | 101.6] 25.40 |457.2|] 0 -

3 558.8] 558.8] 457.2| 457.2 31.75] 355.6| 355.6 | 101.6 [ 101.6 [ 101.6 | 101.6] 25.40 |533.4| 0 -
4 355.6 | 406.4 | 304.8 | 355.6 | 19.05] 203.2] 152.4] 76.2 | 76.2 | 127 | 127 | 28.575 | 508 | 101.6 |Gr. 36

MODELOS DE RESISTENCIA

Se establecieron los modos de falla criticos para los componentes considerados, y se definieron criterios para estimar
la capacidad resistente de los mismos bajo la accién de vientos huracanados. Para los sistemas de ldminas metélicas de
fachada y cubierta se tienen en cuenta criterios de falla relacionados con la capacidad de sus conexiones a otros
elementos. Para los sistemas de ventanas de vidrio localizadas sobre las fachadas de la estructura, se evalda la capacidad
de la placa de vidrio por presién. En las conexiones columna-fundacién en edificios metdlicos livianos, se verifica la
capacidad de los anclajes al concreto bajo esfuerzos de traccién o corte (Newman, 2003, Rodriguez et al., 1990). Estos
criterios se utilizan para predecir la velocidad de viento de falla de cada componente, una vez que ha sido estimada su
capacidad resistente. La Figura 6 muestra escenarios de dafio asociados a los mecanismos de falla considerados para los
sistemas de fachada y cubierta en ldmina metdlica (a) y para la fundacién (b).

(@)

Figura 6: Fallas en los sistemas de fachada y cubierta en lamina metalica (a) y en la fundacion (b).

Todos los modelos de resistencia fueron seleccionados de manera que permitieran considerar las propiedades de los
materiales y las configuraciones encontradas en la informacién recopilada (por ejemplo, tipo de vidrio empleado en
ventanas, configuraciones de las ldminas metélicas utilizadas en los sistemas de fachada y cubierta, etc.). Los criterios
fueron obtenidos en su totalidad de especificaciones de disefio de uso local y de documentos técnicos elaborados por
expertos. La Tabla 6 muestra el listado completo de los criterios de falla trabajados para los componentes estructurales
considerados, asi como las limitaciones de aplicacidn y su documento o especificacion de referencia.

EVALUACION DE CARGAS DE VIENTO

Para la estimacién de los efectos del viento sobre la estructura y sus componentes, se empled el método analitico
establecido en el Capitulo 6 de las provisiones para cargas de viento del ASCE 7-02 (ASCE, 2002). A pesar de que esta
especificacion no se encuentra incluida dentro de las normativas para el disefio frente a viento actualmente exigidas en
Puerto Rico, se decidié utilizar esta especificacion debido a que ofrece una metodologia detallada y reconocida en la
comunidad técnica para la estimacién de cargas producidas por viento sobre la estructura principal (Main Wind Force
Resisting System) y sus componentes no estructurales (Components and Cladding). Su principal ventaja, comparada con
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otras especificaciones de uso local (como el c6digo UBC-97), radica en su alto grado de detalle en la evaluacion de las
cargas de viento, debido a su capacidad para considerar aspectos particulares de la estructura como caracteristicas
geométricas, localizacién, condicién de cerramiento y exposicion, asi como también la localizacién especifica de sus
componentes no estructurales sobre sus zonas de fachada y cubierta.

En base a las caracteristicas de la estructura y al lugar donde se encuentra localizada, se determinan los pardmetros
para estimar cargas de viento definidos en ASCE 7-02, como clasificacién de cerramiento, categoria de exposicion,
influencia de efectos topograficos, factores de direccionalidad, de rdfaga y de importancia, coeficientes de presion
interna y externa, y coeficientes de presion por velocidad.

El factor de direccionalidad se considerd igual a uno, con el propdsito de considerar al viento proveniente desde la
direccién mas critica para la estructura. El coeficiente de importancia también se consideré como unitario, con lo cual no
se tuvo en cuenta el ajuste en la probabilidad de ocurrencia del evento debido al uso de la edificacién.

Se debe recalcar que los resultados obtenidos por la presente metodologia representan una condicién critica para la
estructura y sus componentes, debido a que en la determinacién de los efectos producidos por el viento se utilizan los
coeficientes de presion mds desfavorables, los cuales no necesariamente ocurren para una misma direccién de viento
incidente.

Tabla 6: Listado de criterios de falla para los componentes considerados en el proceso de estimacion de dafio.

Componente Criterio de falla Limitaciones Referencia

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

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

Conexioén crestas: No considerado -

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

Figueroa (1996)

Arrancamiento estético Espesor del material del elemento de apoyo Mahendran y Tang

secundario <= 3mm. (1998)
Arrancamiento por fatiga Espesor del material del elemento de apoyo Mahendra.n y
secundario <= Imm. Mahaarachchi (2002)
Lamina metélica de c . tas: Ni Mahendran y
fachada Desgarramiento estatico Onexion cresTas: Mhauna. Mahaarachchi (2004)
Conexién en valles: Ninguna. AISI 2002

Conexion crestas: No considerado. -

Desgarramiento por fatiga
Conexién en valles: No considerado. -

Ventanas en vidrio Presiéon Ninguna. ASTM E1300-02
Sistemas livianos (metdlicos) de cubierta y
fachada.
Columnas de fachada sin pisos intermedios
Conexién Columna- Tensién v Corte (Tension). ACI 318-02
Fundacién y APENDICE D

Estructuras cerradas.

No hay influencia de efectos topograficos.

Conexién no resistente a momentos.

ESTIMACION DE DANO

La metodologia de estimacién de dafio seguida en este trabajo se define por la obtencién de una secuencia de falla
para los componentes de la edificacidén considerados, a partir de la comparacién directa de sus capacidades resistentes
expresadas en términos de velocidades de viento. Para convertir la capacidad resistente de cada componente a
velocidades de viento de falla (rdfaga de 3 segundos), se utilizan las formulaciones cuasi-estiticas para el célculo de
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presiones establecidas en el Capitulo 6 de la especificacion ASCE 7-02, las cuales han sido modificadas apropiadamente
con este proposito.

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

Los computos necesarios para aplicar la metodologia de estimacién de dafio desarrollada en este trabajo pueden
resultar bastante extensos, y exigen que el usuario maneje relativamente grandes volimenes de informacion,
dependiendo de la cantidad y el tipo de componentes que vayan a ser considerados. Por esta razén, y con el propdsito de
ayudar a los posibles usuarios de la presente metodologia, se ha desarrollado una aplicaciéon computacional con la que se
pretende:

Simplificar el manejo de la informacidn requerida para el analisis.

Reunir la documentacidn técnica utilizada en la aplicacién de la metodologia.
Orientar al usuario por medio de ayudas visuales y escritas.

Evitar que el usuario deba realizar cémputos y estimaciones complejas.
Lograr mayor rapidez y reducir la probabilidad de errores en los resultados.

La aplicacién ha sido desarrollada en el ambiente VBA de Microsoft Excel y puede ser ejecutada por usuarios con
sistemas operativos basados en Microsoft Windows. Estd conformada por un total de 7,430 lineas de programacién y 23
formularios de interfase grafica. La ejecucién del programa se realiza de manera secuencial a través de tres etapas: (1)
ingreso de la informacién general de la estructura; (2) revision de componentes vulnerables; y (3) generacién del
escenario de dafio para la edificacién. La informacién solicitada en las dos primeras etapas puede ser facilmente
asimilada por personas con algin tipo de conocimiento en el disefio de estructuras. Sin embargo, para aquellos usuarios
que no estan directamente involucrados con este campo, se proveen ayudas visuales y escritas que pretenden clarificar el
tipo de informacién solicitada. Todas las limitaciones de aplicabilidad de los criterios utilizados en este trabajo para
definir la metodologia de estimacién de dafio son verificados internamente por el programa y un mensaje de alerta
avisard al usuario cuando alguno de los criterios no cumpla con los requerimientos para su aplicacién.

Toda la informacién requerida debe ser suministrada previamente al programa para que el andlisis pueda ser
ejecutado. Las Figuras 7 a 10 muestran algunos formularios de entrada de datos. La Figura 10 contiene el formulario de
salida del programa.

Revision de componentes... x|

— Menu de opdones...

Por favor confirme los componentes que desea revisar:

[~ sistemas de Cubierta en Lamina Metalica

[~ Sistemas de Fachada en Lamina Metélica

[~ Sistemas de Ventanas en Vidrio sobre Fachadas

[T Conexién entre la Columnas v la Fundacidn

Regresar | |§Generar Escenario de Daﬁo§| Salir del Programa

Figura 7: Formulario para seleccionar los componentes a incluir en el analisis.
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Informacién General il x|

— Parémetros Geométricos

Menor dimensidn en planta de la estructura (B : 43.3 m
Mayor dimensidn en planta de la estructura (L) : a3 m
Altura de la estructura (n) : 8.2 m

Forma de Iz Cubierta : Plana

1%

Indinacion : menor que 7 -| grades
Parapeto continuo en alrededor de toda la cubierta ? 5 ¥ No

Altura del parapeto :

— Pardmetros de Viento
Veloddad de viento basica (V) ¢

Factor de Rafaga (G) :

Factor de Direccionalidad (Kd) :

Coeficente de Importandia (I) :

Clasificacion del Cerramiento de la Estructura :

Categoria de Exposicidn :

Efectos Topogréficos : 85 TN

Tipo de Efecto; I Escarpment 'I

[
Revisar Componentes Salir del Programa |

Figura 8: Formulario de ingreso de las caracteristicas geométricas de la edificacion y de los parametros de
generales para estimar cargas de viento.

Revisién sistema de cubierta en lamina metalica... x|

[~ Parémetros Geométricos de la Lémina

Tipo de |3mina : I TYPEKR j
We: 24 mm
Wt 78

i mm
P: 102 mm
hc: IT mm
Zona de conexidn : I vale [=|f 2

— Propiedades del Material de la Lamina

Acero grado : I 550 -

Espesar lamina 0.57

— Pardmetros Geométricos Tornillos

Esquina | Lateral | Interior |

Tipa de tormillo : Nz = Nz = N4 x|

Diametro tornillo (dt) : I 5.49 I 5,49 I 6.35 —
Dist. entre cuerdas (Pt): I 195 I 1.95 I 195 mm LI
Diametro arandela (da) : I 10 I 10 I 10 mm
Espadamiento tipico : I 102 I 02 I 305 mm ;I

— Propiedades Elementos de Apoyo

Tipo de elemento : I Perfiles C/2 'I

Acero grado : m

Espesor elemento I 1.55 e

Espadamiento tipico : Lateral | 914 i Interior 1220 |2
Guardar datos | Cancelar |

Figura 9: Formulario para el ingreso de la informaciéon requerida en la revision de los sistemas de cubierta en
lamina metalica.
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x
Categori d Exposicn:
Clasificacién del Cerramiento : Pardalmente Cerrada
VELOCIDAD DE ||VELOCIDAD DE
COMPOMENTE CRITERIO DE FALLA FALLA - 3 seg. || FALLA - 1min. | CATEGORIA DEL EVENTO
(mph) (mph)
1 || La&mina de fachada interior | Arrancamiento por fatiga 86,47 70.88 Tormenta Tropical
2 || Lémina de fachada lateral Arrancamiento por fatiga 128,25 105,12 Huracén Cat, 2
3 || Lamina de cubierta interior Arrancamiento estitico 168.06 137.75 Huracén Cat. 4
4 | La&mina de cubierta esquina Arrancamiento estatico 212,35 174.06 Huracén Cat. 5
5 Ventana Tipo 1 Presidn 244,13 200,11 Huracén Cat. 5
6 | Lamina de cubierta lateral Arrancamiento estitico 253.54 207.82 Huracan Cat. 5
7 Ventana Tipo 2 Presidn 263.9 216,31 Huracén Cat. 5
Regresar | nerar Reporte Escrito Salir del Programa |

Figura 10: Escenario de daio para la edificacion en base a los componentes considerados.

CONCLUSIONES

En esta investigaciéon se ha desarrollado una metodologia para la estimacién de dafios ocasionados por viento,
orientada hacia edificaciones industriales construidas en Puerto Rico, y que se basa en la obtencién de las capacidades
resistentes de tres componentes vulnerables: (1) Sistemas de cubierta y fachada en ldmina metdlica, (2) Sistemas de
ventanas en vidrio sobre fachadas, y (3) La conexién columna-fundacién en edificaciones livianas.

La generacién del escenario de dafio probable para la estructura permite identificar la vulnerabilidad de sus
componentes bajo los efectos locales producidos por las cargas de viento, indicando la posible secuencia de falla de los
mismos, y las implicaciones para la estructura y su contenido.

La realizacion de tres tareas bdsicas, como lo fueron la recopilacién de informacidn, la identificaciéon de sistemas
constructivos y la seleccién de criterios de resistencia para el caso de los tres componentes vulnerables a viento
considerados, junto con la elaboracién de una herramienta computacional que integra los resultados de las tareas
anteriores, constituyen el principal aporte de este trabajo a la metodologia de estimacién de dafio desarrollada.
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