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RESUMEN

Se compara la fragilidad de edificios ante efectos del viento en términos de la aceleracion
de piso, para la evaluacion del confort de sus ocupantes. La fragilidad se ilustra por medio
del estudio de un edificio de 28 niveles con una gran area expuesta. El edificio se disefia
de dos maneras: a) convencionalmente (sin amortiguamiento suplementario), y b) usando
dispositivos disipadores viscosos no lineales. Las curvas de fragilidad se obtienen para tres
umbrales de percepcion de aceleracion. Los resultados muestran que en el edificio con
dispositivos viscosos, la aceleracion de piso se reduce entre 6.5 y 10.3 veces, con respecto
al edificio convencional, ademas, la probabilidad de exceder los umbrales de percepcion se
reduce de forma significativa.

ABSTRACT

The structural fragility associated with the wind effects on buildings is studied. The floor
acceleration is used as demand parameter in order to assess the comfort of the occupants.
The structural fragility is estimated for a 28-story building with a large exposed area. The
building is designed in two alternative ways: a) conventionally (without supplemental
damping), and b) using nonlinear fluid viscous dampers. Fragility curves are calculated
from incremental dynamic analyses and considering three perception thresholds. Results
show that for the building with viscous dampers the floor acceleration is reduced from 6.5
and 10.3 times with respect to that of the conventional building; in addition, the probabi-
lity of exceeding the perception thresholds is reduced significantly.

1. INTRODUCCION

El disefio estructural de edificios de mediana y gran altura en la Ciudad
de México estd dominado normalmente por el efecto de las fuerzas laterales
causadas por movimientos sismicos; sin embargo, para edificios altos con
una gran area expuesta localizados en ciertas zonas de la ciudad, la accion del
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viento puede ser significativa desde el punto de vista
del disefio de los componentes no estructurales y del
control de vibraciones que redunda en confort de sus
ocupantes. En la literatura existen diversos trabajos
orientados al estudio de los umbrales de percepcion
de la aceleracion de piso [1,2], asi como propuestas
de métodos simplificados para estimar los valores de
aceleracion [3]. Los estudios mencionan que la vibra-
cion excesiva de los edificios ante efectos del viento,
puede generar interrupcion de las actividades de los
ocupantes e incluso sensacion de inseguridad.

Existen diferentes alternativas de solucion para
mitigar los efectos del viento en una construccion.
Estas medidas incluyen: cambiar la geometria del
sistema estructural, incrementar su rigidez lateral o
incluir sistemas de control que permitan reducir la
respuesta del sistema estructural [4, 5]. Estos tltimos
han sido ampliamente usados por su eficiencia en el
control de la respuesta ante efectos de viento y pueden
ser del siguiente tipo: a) masas resonantes sélidas o
liquidas (tuned mass dampers or tuned liquid dam-
pers) [6, 7, 8, 9] o b) dispositivos que proporcionen
amortiguamiento suplementario adicional. En este es-
tudio se utilizan los ultimos debido a que también han
mostrado su eficiencia para controlar las vibraciones
inducidas por sismo y por viento [5, 10, 11], ademas,
existen lineamientos para su diseflo en la mayoria de
los cédigos de construccion [12,13,14,15].

El objetivo de este estudio es evaluar la fragili-
dad eolica de dos edificios, usando como medida de
demanda estructural la aceleracion maxima de piso,
y con ello discutir la eficiencia de los dispositivos
disipadores de energia en el control de la respuesta
estructural producida por el viento en edificios altos.
Para ello, se estudian dos variantes de un edificio de
28 niveles formado por marcos de concreto y acero
en seccidon compuesta, que se localiza en la Ciudad de
Meéxico. El edificio se considera equipado con amorti-
guadores viscosos no lineales, y alternativamente, sin
ellos. )

2. METODOLOGIA

La metodologia que se sigue se describe breve-
mente en los siguientes pasos:

1) Disefio estructural. El edificio se disefia de
manera convencional (EC), y alternativamente, con
dispositivos viscosos (DV); el disefio considera las
acciones de sismo y viento, y se realiza de acuerdo
con los lineamientos de la referencia [14].

Curvas de fragilidad eolica para edificios con amorti-
guadores viscosos

2) Cargas dindmicas. Se simula un conjunto de
sefiales correlacionadas en la altura para diferentes
valores de velocidad de viento. Las sefiales de viento
se trasforman a sefiales de fuerzas usando la Ecuacion
1.

F=-0.5C, AV (17 (1)

donde:

F es el vector de fuerzas asociadas al piso i, para
una intensidad dada.

C,, es el coeficiente de presion o arrastre de acuer-
do con la geometria y la direccion de anlisis.

A es el drea de expuesta al viento.

V. es la vector que contiene la sefial de viento
asociada al piso 7, para una intensidad de referencia

t es el tiempo en segundos.

3) Analisis dindmicos incrementales. Se evalua
la respuesta del sistema estructural sometido a un
conjunto de sefales obtenidas en el paso anterior para
velocidades de referencia de diferente intensidad.

4) Curvas de fragilidad. Se obtienen curvas de
fragilidad, las cuales representan la probabilidad
condicional de exceder un determinado nivel de la de-
manda estructural, dada la ocurrencia de una medida
de intensidad, de acuerdo con la Ecuacion 2 [16].

In (i)
P(PDE >d |MI)=1— tb(—D) (2)
OinD

donde:

MI es la medida de intensidad

@ es la funcion de distribucion normal acumulada

D, o, , son la mediana de la demanda y la des-
viacion estandar del logaritmo natural de la demanda,
respectivamente.

En este estudio se selecciona la velocidad media
del viento como medida de intensidad, y como para-
metro de demanda se considera la aceleracion maxima
de piso, que se clasifica de acuerdo con los siguientes
umbrales de percepcion [2]:

a) No perceptible, para aceleraciones de piso
menores a 5 mili-g

b) Perceptible, para aceleraciones de piso meno-
res a 10 mili-g
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c) Altamente perceptible, para aceleraciones
de piso menores a 25 mili-g

3. ILUSTRACION DE LA METODOLOGIA

La metodologia se aplica a dos edificios de 28
niveles (114m de altura) disefiados de acuerdo con
el Reglamento de Construcciones para la Ciudad de
Meéxico y sus Normas Técnicas Complementarias
(2017). Ambos edificios estan constituidos por marcos
de concreto y acero en secciéon compuesta; la tinica
diferencia es que el primero tiene un sistema de amor-
tiguamiento disefiado para reducir las aceleraciones
y desplazamientos debidos a acciones de sismo en
la direccion Y; el segundo es un edificio disefiado de
forma convencional. En lo que sigue se estudia las
ventajas que tiene usar el sistema de amortiguamiento
para controlar las aceleraciones inducidas por el vien-
to. Las Figuras. 1 y 2 muestran la planta del edificio,
la elevacion en el eje A, y la elevacion en el eje 1,
respectivamente.
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Figura 1. Vista en planta del edificio.

3.1 Diseiio Estructural

Acciones Sismicas

Para el disefio estructural se considerd un espectro
de disefio sismico de pseudo-aceleracion correspon-
diente a suelo intermedio de la Ciudad de México (con
un periodo dominante T, = 1 s). Se usaron los siguientes
parametros (de las NTCD-Sismo- -2017[14]):

Para el edificio equipado con dispositivos viscosos
(DV):

* Se realiz6 un disefio preliminar usando un
factor de reduccion por amortiguamiento =0.52 [14],
el cual equivale a usar un espectro de disefio sismico
reducido con 22% de amortiguamiento critico. Los
detalles del proceso de disefio estructural se pueden
consultar en las Refs. [11, 17].

El disefio estructural final se realizé usando anali-
sis paso a paso no lineales.

Para el edificio convencional:

* Se considerd un valor de Q=2 para el factor de
comportamiento sismico y el de sobre-resistencia
R=1.75, k= 1.0 (direccion X), k,=0.8 (direccion Y),
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Figura 2. Elevacion en el eje Ay 1.
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y k, de acuerdo con la ecuacion 3.5.2 de las NTC-Sis-
mo-2017[14].

* Los limites de distorsion de entrepiso per-
misible son iguales a 0.015 para el estado limite de
colapso, y 0.004 para el estado limite de servicio.

Acciones de Viento

Los parametros basicos para el disefio por viento
de acuerdo con las NTCD-Viento-2017 [14] son los
siguientes:

* Velocidad regional, V, =30 m/s (asociada a un
periodo de retorno de 50 afios)

* Velocidad regional correspondiente al estado
limite de servicio, V, =23 m/s (asociada a un periodo
de retorno de 10 afios). Aceleracion maxima de piso
igual a 20 mili-g

e Terreno tipo 3 (terreno plano)

* Rugosidad del terreno tipo R4 (zona con gran
densidad de edificios). La altura gradiente (9) igual
a 455m y exponente que determina la forma de la
variacion de la velocidad del viento con la altura o
igual 2 0.170

* Factor de amplificacion dinamica de acuerdo
con la ecuacion 5.0.1 de las NTCV-2017.

* Los coeficientes de presion considerados son:
a) barlovento 0.8, b) sotavento -0.4, ¢) muros laterales
-0.8 y d) -0.8 en techo

Las propiedades dinamicas del edificio se mues-
tran en la Tabla 1.

3.2 Generacion de Seiales de Velocidad de
Viento

Las sefales de velocidades de viento se simula-
ron usando el programa SVTpro [18], el cual usa un
Modelo Autorregresivo de Media Movil (ARMA por
sus siglas en inglés) [19]. El programa correlaciona la
senal de velocidades de viento a lo largo de la altura.
Para los analisis, se simularon 10 conjuntos de senales
de velocidad de viento, cada uno de ellos se compone
por 28 registros de velocidades de viento con 10 minu-
tos de duracion. Para la simulacion se requiere el perfil
medio de velocidad del viento que tome en cuenta la
rugosidad del terreno y el grado de exposicion de
la estructura, ademas de la funcion de densidad de
potencia espectral (PSD) la cual sirve para simular
la turbulencia del viento. En la Figura 3a se muestra
la PSD de Kaimal, mientras que en la Figura 3b se
presentan el perfil de velocidades de viento, asi como
dos historias de velocidades de viento generadas a 10
my 114 m, las que resultaron de una simulacion.

3.3 Analisis Dinamicos Incrementales

La variacion de la demanda estructural (en este
caso la aceleracion maxima de piso) respecto a una
velocidad de viento, se estima por medio de andlisis
dindmicos incrementales, en los que se estima la res-
puesta del sistema estructural a diferentes intensidades
de viento y no sdlo para dos periodos de retorno como
comunmente se realiza en los cddigos de disefio. Las

Tabla 1. Propiedades dinamicas del edificio.

1 4.79 78.2 4.5 75.6
2 1.69 8.7 1.53 11.4
3 0.9 5.6 0.79 52

Curvas de fragilidad edlica para edificios con amorti-
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Figura 3. Caracteristicas del viento en la altura.

velocidades de viento consideradas varian desde 10
hasta 44 m/s, con incrementos de 2 m/s, y corresponden
a una altura de referencia de 10m. Los analisis paso a
paso se realizaron en el programa ETABS [20], en el
cual se realizaron las siguientes consideraciones: a) el
sistema de amortiguamiento se modela explicitamente
por medio de elementos tipo “link” con constante de
amortiguamiento C = 980.6kN(s/mm)"ay a=0.5, b) el
amortiguamiento inherente del sistema estructural se
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Figura 4. Historia de aceleraciones del
nivel 28 para una V=23 m/s.

modela mediante de una matriz de amortiguamiento de
Rayleigh en donde todos los modos que contribuyen
a la respuesta tienen una relacion de amortiguamiento
critico menor a 1%.

Las Figuras 4 y 5 muestran los resultados de las
historias de aceleracion de piso para una simulacion
aleatoria con velocidades de viento de 23 y 31 m/s,
respectivamente. En la Figura 4 se puede apreciar que
en el edificio con dispositivos viscosos (DV) presenta

et v b s s
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aceleracion de piso (mili-g)
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-20 Edificio Conv
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Figura 5. Historia de aceleraciones del
nivel 28 para una V=31 m/s.
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aceleraciones de piso hasta 6.5 veces menores que las
del edificio convencional para una velocidad de viento
de 23 m/s. De la misma forma, para una velocidad
de viento de 31 m/s, las aceleraciones de piso son
hasta 10.3 veces menores a las que presenta el edificio
convencional (ver Figura 5), las relaciones fueron ob-
tenidas en los picos de respuesta maxima del edificio
convencional y en el mismo instante de tiempo. La
Figura 6 muestra la respuesta de aceleracion maxima
del edificio convencional obtenida para 5 diferentes
velocidades de viento. A partir de la Figura 6 se puede
calcular la mediana y un parametro de dispersion para

)
)

L A I~ Y )
S O o o o O

aceleracion de piso (mili-g

15 25

S

V (m/s)

1

estimar la respuesta probabilista del sistema estructu-
ral asociada a cierta velocidad de viento.

3.4 Curvas de Fragilidad

Para el calculo de las curvas de fragilidad se con-
sidera que la variacion de la demanda estructural con
la intensidad sigue una distribucion de tipo lognormal
[21]. Estas se expresan como funcion de la velocidad
de referencia del viento y se calculan para los umbrales
de percepcion mencionados en la seccion 2. La Figura
7 muestra las curvas de fragilidad de los dos sistemas
estructurales en estudio, para los tres umbrales de
percepcion. A partir de estas curvas se pueden realizar
los siguientes comentarios:

——-23 m/s
O 26 m/s
—t—28 m/s

> > by

——31 m/s
——36 m/s
—>—39 m/s

A 42m/s
35 45

Figura 6. Aceleraciones maximas de piso para el edificio
convencional.

No perceptible [EC]
----- No perceptible [DV]

20 v(mss) 30 40 50

Perceptible [EC]
= = = Perceptible [DV]

e A ltamente perc. [EC]
@ e» o Altamente perc. [DV]

Figura 7. Curvas de fragilidad de percepcion.
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1. Las curvas de fragilidad del edificio equipado
con dispositivos viscosos (lineas gruesas interrumpi-
das) tienden a ubicarse hacia la derecha respecto a las
curvas del edificio convencional (lineas continuas).
Esto indica que se requiere una intensidad mayor para
exceder los umbrales de percepcion establecidos.

2. Parauna velocidad de viento de 23 m/s (velo-
cidad para revisar es estado limite de servicio), existe
una probabilidad del 46% de que la aceleracion pueda
exceder 10 mili-g, o bien, que el movimiento debido
a la aceleracion sea perceptible en el edificio conven-
cional, mientras que para el edificio con DV la proba-
bilidad de exceder el mismo umbral de percepcion es
0%. De forma similar, para una velocidad de viento
de 30 m/s (velocidad de disefio para la revision de
la seguridad contra colapso) existe una probabilidad
del 27% de que la aceleracion inducida por el viento
sea altamente perceptible, por otro lado, en el edificio
con DV apenas alcanza una probabilidad de 6.5% de
exceder el umbral “no perceptible” para la misma
velocidad de viento, esto indica que cuando el edificio
con DV se encuentre sometido a altas velocidades de
viento el movimiento serd imperceptible.

4. CONCLUSIONES

Se presentd una comparacion de la fragilidad de
dos sistemas estructurales en términos de la acelera-
cién inducida por el viento. El edificio analizado se
localiza en la Ciudad de México y se considerd con
dispositivos viscosos, y alternativamente, sin ellos.
Las principales conclusiones de este estudio son las
siguientes:

1) Las curvas de fragilidad muestran que la pro-
babilidad de excedencia de un cierto umbral de per-
cepcion, asociado a un nivel de velocidad de viento,
es menor para un edificio equipado con DV que para
uno con las mismas caracteristicas, pero disefiado de
manera convencional.

2) Los resultados indican que el edificio equipa-
do con amortiguadores viscosos presentard un mejor
comportamiento estructural que el edificio conven-
cional bajo las acciones de viento que se esperan que
ocurran en ese sitio en el futuro. La evaluacion de
los edificios se realiz6 en términos de la aceleracion
de piso, no obstante, la inclusion de dispositivos de
amortiguamiento puede, ademas, reducir los despla-
zamientos laterales y los elementos mecanicos en los
elementos estructurales.

3) Se espera que las curvas de fragilidad corres-
pondientes a otras estructuras equipadas con amorti-
guadores sigan una tendencia similar a las mostradas
en la Figura 7. La probabilidad de excedencia de
un determinado pardmetro de demanda estructural
asociado a un nivel de intensidad dependera de las
caracteristicas dindmicas de la estructura y del nivel
de peligro edlico del sitio.
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