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RESUMEN

Cancun y otras zonas costeras estan expuestas constantemente el impacto de
huracanes, eventos que suelen someter a los edificios altos (como los desarrollos
hoteleros) a fuerzas de viento que rebasan los parametros convencionales de
disefio. En este trabajo se evalua el desempeno edlico-estructural de un edificio de
acero de 30 niveles ubicado en Cancun, considerando una velocidad normativa de
disefio y tres escenarios criticos asociados a los huracanes Roxanne, Emily y
Wilma, para después estimar el costo directo del sistema estructural conforme se
incrementa la demanda por viento.

Para realizar la comparacion el edificio se analizo en el software ETABS para cuatro
escenarios considerados, manteniendo constantes la geometria, el uso y el sistema
estructural. El desempeno se evalué6 mediante los estados limite de servicio
establecidos en la normativa y se complement6 con un analisis estatico no lineal
(Pushover), utilizando tres desplazamientos objetivo para identificar la secuencia de
formacion de articulaciones plasticas. El costo directo de los edificios se estimo
considerando partidas de acero estructural, losacero, concreto, conexiones, pintura,
traslado y montaje.

Los resultados indican que el edificio disefiado con la velocidad normativa no
presenta un desempeno suficiente cuando se somete a demandas superiores a las
de disefo. Al incrementar la velocidad de disefio las distorsiones de entrepiso
disminuyen y el desempeno estructural mejora, sin embargo, el costo directo
aumenta en el orden de 28 %, 53 % y 66 % para los escenarios correspondientes a
200, 255 y 300 km/h, respectivamente. En el analisis Pushover la plastificacién
empieza en los contravientos y progresa hacia vigas y columnas de los primeros
niveles. La mayor parte de las articulaciones se mantuvo en estados aceptables,
aunque algunas alcanzaron estados cercanos al colapso.

A partir de estos resultados, se concluye que mantener el edificio disefado
unicamente con la velocidad normativa no resulta suficiente para atender demandas
ellicas superiores. El redisefio permite mejorar el desempeio estructural, pero
implica un incremento importante en el costo del sistema. Por ello, se sugiere que
futuras investigaciones evaluen alternativas de control de la respuesta que permitan
mejorar el desempefio ante vientos severos sin depender exclusivamente del
redisefio global de la estructura.

Palabras clave: ingenieria de viento; desempefio estructural; Pushover; costos de
acero; edificios de acero.



ABSTRACT

Cancun and other coastal areas are constantly exposed to the impact of hurricanes,
events that often subject high-rise buildings, such as hotel developments, to wind
forces that exceed conventional design parameters. This study evaluates the wind-
structural performance of a 30-story steel building located in Cancun, considering a
code-based design wind speed and three critical scenarios associated with
Hurricanes Roxanne, Emily, and Wilma, in order to estimate the direct cost of the
structural system as wind demand increases.

To perform the comparison, the building was analyzed in ETABS for the four
scenarios considered, while keeping the geometry, use, and structural system
constant. Performance was evaluated through the serviceability limit states
established by the applicable code and complemented with a nonlinear static
analysis (Pushover), using three target displacements to identify the sequence of
plastic hinge formation. The direct cost of the buildings was estimated considering
structural steel, steel deck, concrete, connections, painting, transportation, and
erection.

The results indicate that the building designed with the code-based wind speed does
not provide sufficient performance when subjected to demands greater than the
design demand. As the design wind speed increases, interstory drifts decrease and
structural performance improves; however, the direct cost increases by
approximately 28%, 53%, and 66% for the scenarios corresponding to 200, 255, and
300 km/h, respectively. In the Pushover analysis, yielding begins in the braces and
progresses toward beams and columns in the lower stories. Most of the hinges
remained in acceptable states, although some reached states close to collapse.

Based on these results, it is concluded that maintaining the building designed solely
for the code-based wind speed is not sufficient to accommodate higher wind
demands. Redesigning the structure improves structural performance but entails a
significant increase in the cost of the system. Therefore, future research should
evaluate response-control alternatives that can improve performance under severe
wind conditions without relying exclusively on global structural redesign.

Keywords: Wind Engineering; Performance-based wind design; Pushover; Costs;
Steel Building.



iNDICE

1. INTRODUCCION ......cormiurincurecsesssesssesssesssess s sessss s sssss s sssssssssens 1
1.1. Generalidades ............ceeuemmemmmmmemimnei e ——————— 1
1.2. Planteamiento del problema. ...........ooccciir s 3
I TR o [T Xo == [P 7
I O o 1= ) o O 7
1.5. JUSHIfICACION ...ttt ———— 8
2. MARCO TEORICO ......cooueeerecrereceeneseessseeseseseessseessesesssss s ssssessssssessssenssnens 11
2.1. Marco conceptual........cceeuiiiiiiiiiiiiie s s 1
21.1. Viento en la atmoésfera.........ccccceriiiiiiiiieinmic 11
2.1.2.  Aerodin@mica CiVil .......cccciimmmmiiiiiiiierr 14
21.3. Normativa para disefio e6lico/acero.........ccccuuuriiiiiiiiiimremeensennneeeeenns 17
2.1.4. Andlisis Pushover como apoyo en estudios de viento ..................... 20
2.1.5. Diseio por viento basado en desempeiio (PBWD)...........ccccevrrrrrrneen 22
2.2, Estado del arte ... 24
3. METODOLOGIA ...ttt et e e sae e sas e e sss e s sse e s e e eae e snsnns 30
3.1, Materiales..... ..o 30
B0y R | =1 Yo o LS 31
3.21. Descripcion del edifiCio.........ccuveuiiiiiiecciiiircr e e 32

3.2.2. Velocidad regional de diSeMo ...........cccceiiiuuuumnnnunmnnnnnnnnnnne e 34



K 20 TR X o o2 Lo 4 T=X=30 o Yo gV 1= o | o 2 34

3.2.4. Escenarios de Viento ..........cccciiiiiiiiiniin. 36
3.2.5. Modelacion estructural..........cccccoiiiriimnmmmrn i ——————— 37
3.2.6. Evaluacion del desSempeno .........ccccccceiiiriimmimmmmsssinni s 38
3.2.7. Analisis estatico no lineal (Pushover)..........ccccoovmmmnnnninnnenenneneeenes 39
3.2.8. Estimacion de costo directo ...........cccccmrmrrmiiiiiiiiisn 41
4, RESULTADOS Y DISCUSION ........oooeureeirireeeeeneeesnsasseeesassssseesesssssasaens 43
4.1. Carga de viento aplicada.......cccccccuciiiiiiiiiiinirss s 43
4.2. Configuracion estructural ..........ccooviiiiiiiiiii, 46
4.3. Desempeiio: distorsion de entrepiso y desplazamiento global............... 48
4.4. Resultados de Pushover ...........ccco i, 51
4.5. Costos estructurales..........cccovviiinmmmmni e —————_—— 55
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.............ccoomrirmrreranne s 58
5.1. CONCIUSIONES.......cciiiiiii s s nn s s n s s s n s nnnnnnnnnes 58
T2 3 (=ToT o] 1 4 T=T0 T F=Tod [o T 3 =T 59

6. REFERENCIAS ... s s 61



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Resumen de afectaciones y pérdidas econdmicas asociadas a huracanes
relevantes €N CAnCUN. ..........uuuieiiiiiiiiieiiiie et eeee e eeee e teeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeseeeeeeeeeees 5
Tabla 2. Escala de vientos de huracanes de Saffir—Simpson. ........ccccocoovvieiiis 13
Tabla 3. Materiales y recursos utilizados en la investigacion. ...............cccccceeunnees 30
Tabla 4. Velocidades regionales para Cancun con respecto a periodos de retorno.
.............................................................................................................................. 34
Tabla 5. Escenarios de viento considerados en la investigacion........................... 36
Tabla 6. Cargas vivas €N KG/M?2...........ccccooiiiuieieeee et 37
Tabla 7. Combinaciones de Carga. .........coooeoiii oo 38
Tabla 8. Fuerzas de viento por nivel para caso normativo. ............cccccceeeveeieeee. 43
Tabla 9. Fuerzas de viento en techo para caso normativo. ............cccoceeeeeeiien. 44
Tabla 10. Fuerzas de viento por nivel para los tres escenarios de huracanes...... 44
Tabla 11. Fuerzas de viento en techo para los tres escenarios de huracanes...... 45
Tabla 12. Configuracion estructural de los edificios. .........c.cccovviiiiiiiiiiiiiiee, 47
Tabla 13. Desplazamientos globales para cada escenario. ...........cccceeeeeviviineenens 48
Tabla 14. Resultados del analisis Pushoveren X. ..o 52
Tabla 15. Resultados del analisis Pushover en Y. ... 52
Tabla 16. Costo del edificio NOrmativo. ..........ooooeiiiiiiiii e 55
Tabla 17. Costo del edificio ROXanNe. ..........oooooiiiiiiiii e 56
Tabla 18. Costo del edifico Emily. .......coooiiiiiii e 56

Tabla 19. Costo del edificio Wilma. .....ooeee e 56



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Peninsula de YUuCatan. ... 2

Figura 2. Comparacion cualitativa entre la densidad espectral normalizada del viento

y del sismo segun la frecuencia estructural.............c.cceiiiiiiiie e 4
Figura 3. Mapa de ocurrencia de huracanes en la Peninsula de Yucatan. ............. 4
Figura 4. Registro de velocidad del viento en funcion del tiempo.......................... 12
Figura 5. Zonas principales del flujo cerca de un edificio de aristas vivas. ........... 15

Figura 6. Distribucion esquematica de presiones de barlovento y succiones de
sotavento sobre un edifiCio. ... 16
Figura 7. Mapa de isotacas de velocidad regional del viento para un periodo de

retorNO de 50 @MI0S. .....uuuiiiiie e 18
Figura 8. Distorsion de entrepiSO.........ooveuvuiiiiiiiiie e 20
Figura 9. Proceso del analisis Pushover. ...........cccoo 21
Figura 10. Curva de Capacidad con criterios de aceptacion. ............ccccceeevevevnnnnnn. 22
Figura 11. Diagrama de flujo de la metodologia.............cccovvivriiiiiiiiiiee e, 32

Figura 12. Vista en planta (a) y lateral (b) del edificio (dimensiones en metros). .. 33
Figura 13. Esquema de ubicacion de articulaciones plasticas en el modelo
=TS} (0 o U = SR 40
Figura 14. Asignacion de articulaciones plasticas en el modelo estructural en
o I = PP UR SO PPPRPRR 41
Figura 15. Representacion esquematica de la distribucion de fuerzas sobre las

superficies de barlovento y sotavento por entrepiso/crujia, y sobre la cubierta para

los distintos escenarios de carga €0liCa. ...........coooeveiiiiiiiiiiiiiie 45
Figura 16. Modelo 3D del edificio en ETABS. ........ouoiiiiiiiiieieeee e, 46
Figura 17. Distorsiones de entrepiso de sismo y viento del edificio normativo,
Roxanne, Emily ¥y WIlMa. ........oouiiiiiiiiiiiiieee et 49
Figura 18. Distorsiones de entrepiso del edificio normativo sometido a cada
LTS ot =T = o TSRS TRPPPIN 50
Figura 19. Diagrama de capacidad de articulaciones...............cccccccc. 53

Figura 20. Vista lateral de articulaciones............ccccccoiii 54



1. INTRODUCCION

1.1.Generalidades

El viento influye de forma directa en el desempeio de los edificios altos. Aunque en
la mayoria de los casos la resistencia suele cumplirse, el estado de servicio puede
gobernar decisiones clave desde etapas tempranas del proyecto. Actualmente, en
México, el calculo de la accién por viento se rige por el Manual de Disefio de Obras
Civiles para el Disefio por Viento (MDOC-DV) de la Comision Federal de Electricidad
(CFE), y se complementa con reglamentos locales como las Normas Técnicas
Complementarias 2023 de la Ciudad de México [1], [2], ante la ausencia de un
reglamento nacional. En la practica, se emplean limites de servicio como la
distorsion de entrepiso y desplazamiento global que sirven para mantener la
funcionalidad del edificio. Sin embargo, aun existe una gran incertidumbre en lo que
respecta al desempefo estructural de edificios altos sometidos a la accion del
viento. En México, este es un tema de gran relevancia que merece ser explorado a
detalle.

En la peninsula de Yucatan (Figura 1), los huracanes de alta intensidad ilustran el
nivel de demanda que puede provocar el viento en las edificaciones. Entre los casos
mas representativos estan Wilma (2005), que devasto la costa noreste de Yucatan;
Emily (2005), que alcanz6 categoria 5 en el Caribe y afect6 Cancun y Cozumel; y
Dean (2007), que impacté como categoria 5 cerca de Mahahual [3], [4], [5]. Mas
recientemente, Beryl (2024) ingresé a tierra en Quintana Roo y cruzé la peninsula,
confirmando que la region enfrenta escenarios extremos que pueden superar el
nivel normativo [6]. Lo anterior evidencia que sigue existiendo una incertidumbre
técnica sobre el desempeno de los edificios altos disefiados con criterios normativos
de viento cuando se someten a demandas extraordinarias provocadas por
huracanes. En particular, no siempre es claro si las velocidades normativas son
suficientes para controlar de manera adecuada la distorsion de entrepiso, el
desplazamiento global y los posibles dafios en fachadas, anclajes y otros elementos
no estructurales.
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Figura 1. Peninsula de Yucatan.

En afios recientes, gran parte de las investigaciones en ingenieria de viento se han
orientado hacia el disefio por viento basado en desempefio (PBWD, por sus siglas
en inglés), el cual propone evaluar de manera integral la respuesta esperada de
estructuras mediante la relacion de niveles de peligro de viento con estados de
desempefo que la edificacion debe alcanzar (operacion, servicio aceptable vy
seguridad). En lugar de limitarse a cumplir valores prescriptivos, el PBWD utiliza
probabilidades de excedencia de cada estado y busca que éstas sean coherentes
con objetivos de confiabilidad/riesgo, para esto se tienen los criterios de aceptacion
en variables de respuesta (por ejemplo, distorsion de entrepiso,
desplazamiento/aceleracion en azotea, demandas en anclajes en la fachada vy
presiones locales), y se combinan con el peligro edlico (velocidades asociadas a
periodos de retorno y direccionalidad) y con modelos demanda—capacidad [7]. Los
documentos recientes de ASCE/SEI (American Society of Civil Engineers/Structural
Engineering Institute) y NIST (National Institute of Standards and Technology)
proponen grupos de desempefio, rangos orientativos de umbrales (confort, servicio
y seguridad) y lineamientos para cuantificar incertidumbres en demanda, capacidad
y amortiguamiento. Ademas, nos permiten relacionar las decisiones de
rigidez/control con consecuencias econdmicas (pérdidas, tiempo fuera de servicio),
lo que facilita comparar alternativas bajo el criterio desempeno—costo [8], [9].

El uso del andlisis estatico no lineal (Pushover) es mas comun en ingenieria sismica,
en ingenieria de viento puede llegar a emplearse como herramienta practica para
entender la capacidad lateral del sistema e identificar el mecanismo de plastificacion
de los elementos conforme crece el desplazamiento de azotea. En esta
investigacion se utiliz6 un patrén de carga lateral triangular y desplazamientos
objetivo asociados a vientos severos con distintos niveles de intensidad, con el
objetivo de ubicar zonas criticas, reconocer la secuencia de plastificacién y proponer
refuerzos selectivos sin recurrir a analisis dinamicos complejos. Aunque este
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procedimiento no representa la naturaleza dinamica (turbulenta) ni la duracion
caracteristica de los eventos extremos, es una aproximacion util para explorar la
capacidad resistente del sistema estructural y complementar la evaluacion basada
en indicadores de servicio [10].

En este contexto, Cancun es un caso representativo debido a su exposicidon
recurrente a huracanes y al desarrollo de edificaciones verticales. Por ello, en la
presente investigacion se analiza un edificio alto de acero bajo cuatro velocidades
de viento que van del nivel normativo a valores equivalentes a huracanes intensos.
Lo anterior, usando como indicadores la distorsion de entrepiso y el desplazamiento
global, y complementando con un analisis Pushover, con lo cual es posible estudiar
de manera ordenada el equilibrio entre desempefio y costo que requieren los
proyectos en zonas con huracanes.

1.2.Planteamiento del problema

En términos generales, las edificaciones deben disefiarse y construirse para resistir
cargas gravitacionales y laterales, siendo el viento una de las acciones mas
importantes. En la Figura 2, el viento concentra gran parte de su energia en
frecuencias bajas, mientras que la energia sismica suele presentarse en
frecuencias altas. Por ello, las estructuras esbeltas, como edificios altos, son
particularmente sensibles a la accion del viento, mientras que estructuras mas
rigidas suelen verse afectadas por la excitacidon sismica. En consecuencia,
conforme aumenta la altura de una edificacion, el viento sera mas influyente sobre
el comportamiento estructural. El viento no solo compromete la resistencia, también
gobierna los estados limite de servicio: la distorsion de entrepiso y el
desplazamiento global, los cuales responden al confort, funcionalidad y operatividad
del edificio [11]. Por ello, resulta evidente la existencia en México de una
vulnerabilidad latente ante la accion del viento en las estructuras, especialmente en
la Peninsula de Yucatan como se muestra en la Figura 3.
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En Meéxico, el disefio estructural por viento se realiza mediante el uso de
documentos técnicos como el MDOC-DV de la CFE [1], las NTC [2], reglamentos
locales, y, en ocasiones, estandares internacionales como ASCE 7-22 [14], ante la
ausencia de un reglamento nacional unificado. Desde la practica profesional se ha
observado que en distintas regiones del pais las velocidades de disefio
especificadas en reglamentos locales pueden diferir de aquellas recomendadas por
el MDOC y otros documentos técnicos de referencia, lo cual tiene implicaciones
directas en el dimensionamiento del sistema estructural y en el costo de la
superestructura. Esta situaciéon genera la necesidad de analizar, mas alla del
cumplimiento prescriptivo, cdmo la seleccion de la velocidad de disefio influye en el
desempenio estructural y en los costos que derivan de estos disefios.

Este problema toma particular relevancia en zonas costeras impactadas
frecuentemente por huracanes, como Cancun, Quintana Roo. Esta ciudad ha sido
afectada por huracanes intensos a lo largo de 3 décadas. Por ejemplo, el huracan
Gilbert (1988) impacto la costa de Quintana Roo con vientos extremos y dejo dafios
en la peninsula [15]. Roxanne (1995) provoco dafios por oleaje en lobbies de hoteles
en las ciudades de Cancun y Cozumel, y afecté severamente el arbolado de la zona
[16]. En 2005, Emily tocé Yucatan como un huracan de categoria 4 y meses
después, Wilma permanecio horas sobre el norte de Quintana Roo con vientos
intensos y marea de tormenta que afectaron la zona hotelera de Cancun [4]. Mas
tarde, Dean (2007) llegdé como categoria 5 a la costa oriental de Yucatan [5]. En
afnos recientes, Delta (2020) y Grace (2021) causaron cortes de electricidad y
afectaciones operativas; y en 2024 Beryl ocasion6 cancelaciones de vuelos en
Cancun y apagones en el corredor Tulum—Cancun [17], [18], [19]. Estos eventos
ponen en evidencia afectaciones significativas en la operacion de edificios altos y la
economia local incluso cuando las construcciones se hayan disefiado conforme a la
normativa vigente. En la Tabla 1 se muestra un resumen de pérdidas economicas y
afectaciones asociadas a diversos huracanes en Cancun.

Tabla 1. Resumen de afectaciones y pérdidas econdmicas asociadas a huracanes
relevantes en Cancun. Fuente: [4][5][18][19][20][21].

. ~ Afectaciones .
Huracan / afio Impacto principal
reportadas

Erosion drastica vy
pérdida de playa en la | Mayor exposicion de edificaciones
zona hotelera de | al oleaje y al viento; 97 % de los
Cancun; dafios en México se concentro en
concentracion de | Quintana Roo; de éstos, 94 %
dafos en Quintana | correspondié al sector turistico;
Roo; afectacion | pérdidas econdmicas asociadas
severa al sector|tanto a dafos fisicos en
turistico; dafios | infraestructura como a
directos en hoteles, | interrupciones operativas y
fachadas, ventanales, | reduccion de ingresos.

cubiertas e

Wilma (2005)




. ~ Afectaciones .
Huracan / afio Impacto principal
reportadas
infraestructura, y
dafos indirectos por
cierres  temporales,
suspension de
servicios y pérdida de
actividad turistica.
Pérdidas econdmicas
directas y afectacion
Emily (2005) notable a la planta
hotelera en la
peninsula
Pérdidas econdmicas
relevantes a escala
Dean (2007) regional 'y dafio
asegurado
internacional
Interrupciones en el | Dej6 sin energia a cientos de miles
suministro eléctrico de usuarios
Interrupciones en el | Dej6 alrededor de 700,000 usuarios
suministro eléctrico sin electricidad en la peninsula

Dafnos de miles de millones de
pesos

Aproximadamente 1.9 mil millones
de USD

Delta (2020)

Grace (2021)

Cancelacion de
vuelos, apagones ,

. pag y Mas de 100 vuelos cancelados en
afectaciones

Beryl (2024) Cancun; interrupciones de servicios

operativas de corto .
P en Tulum y Cancun

plazo en el corredor
turistico

El PBWD brinda el marco conceptual adecuado para abordar esta discusion técnica
al relacionar niveles de peligro con estados de desempefio. El Prestandard del
ASCE/SEI v1.1 y los reportes del NIST recomiendan fijar objetivos de servicio y
seguridad y comprobarlos con otras herramientas conforme al riesgo e importancia
del edificio, obteniendo decisiones basadas en criterios de servicio y tolerancias de
dafno explicitas, no solo en cargas nominales. También, el disefio por desempefo
nos permite estudiar demandas mas realistas (por ejemplo el Database-Asisted-
Desing/Performance Based Desing con datos de tunel/bases de datos) y a dejar en
claro las incertidumbres que tiene esta metodologia (rigidez efectiva,
amortiguamiento, modelado de conexiones, etc.) [7], [8], [10].

No obstante, para llevar a cabo una implementacién completa del PBWD es
necesario desarrollar un disefio estructural dinamico no lineal en el dominio del
tiempo, lo que resulta costoso y poco practico. Dicho esto, resulta pertinente
explorar herramientas como el analisis Pushover, el cual nos que permite identificar
el mecanismo progresivo de plastificacidn, sin tener recurrir a modelos dinamicos
complejos. La literatura reciente muestra que se ha utilizado este analisis en
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problemas gobernados por viento (como marcos arriostrados y torres de
transmision), mostrando su utilidad para reconocer mecanismos en niveles bajos y
comparar la capacidad lateral como complemento en la verificacion por servicio [20],
[21].

Debido a lo anterior, el problema que aborda esta investigacion es la falta de
evidencia comparativa de un edificio alto de acero ubicado en Cancun, que permita
cuantificar los cambios en términos de distorsiones de entrepiso y desplazamiento
global al pasar de un caso normativo a escenarios de viento asociados a huracanes,
y cual es el costo directo que implica ese aumento. Ademas, se implementa un
analisis estatico no lineal para ubicar zonas criticas de plastificacion bajo
desplazamientos equivalentes a vientos severos dentro del marco PBWD, en un
contexto regional donde las pérdidas econdmicas por viento han sido muy altas.

1.3.Hipotesis

Un edificio de acero en Cancun disefiado con criterios normativos locales incumplira
con el estado de servicio ante vientos extremos de tres huracanes ocurridos en la
region. La evaluacion del desempefio y un analisis estatico no lineal revelara
concentraciones de dafo y la necesidad de refuerzos estructurales, con un
incremento de costo respecto del caso base.

1.4.Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el desempefio estructural de un edificio de acero disefiado bajo la normativa
local, sometido a la accidén del viento considerando diversos escenarios de carga
producidos por huracanes comunes registrados en la zona de estudio, y documentar
la implicacidn econdmica que tendria en el disefio estructural el considerar
velocidades de viento extremas registradas durante la ocurrencia de huracanes. Lo
anterior, mediante el uso de modelado estructural, analisis por desempefio y analisis
Pushover, con el fin de demostrar la pertinencia e importancia del disefio basado en
desempenio de edificios sometidos a carga por viento.

1.4.2 Obijetivos especificos

1. Seleccionar una ciudad en una region costera dentro de la Republica
Mexicana como zona de estudio, basandose en su historial de problemas
recientes a causa de la accion del viento provocada por huracanes de
categoria elevada para contar con un caso de estudio representativo y
replicable (con historial de huracanes, datos meteoroldgicos disponibles y
marco normativo aplicable) que permita evaluar comparativamente el
desempefo en servicio y el costo directo del sistema estructural bajo
escenarios de viento severo.



2. Definir las velocidades de viento de disefio, tomando como referencia la
velocidad normativa y las maximas registradas durante tres huracanes
ocurridos en la zona de estudio para crear los escenarios de carga.

3. Establecer la geometria, el uso y el material de construccion de un edificio,
con configuracion arquitectonica tipica de la zona de estudio para el disefio
de este.

4. Definir los niveles de desempefio del estado limite de servicio mediante los
limites de distorsion de entrepiso y desplazamiento global definidos en la
normativa aplicable para evaluar el desempefo estructural del edificio.

5. Calcular las cargas de viento considerando el método dinamico del MDOC-
DV (CFE, 2020) para cada escenario de carga.

6. Modelar y dimensionar el edificio en ETABS considerando vigas, columnas,
losas y contravientos para disefiar el caso normativo y el de los tres
huracanes.

7. Realizar un analisis Pushover al modelo normativo utilizando el software
ETABS considerando un patron de carga triangular y desplazamientos
objetivo-equivalentes a los desplazamientos generados por cada huracan en
este modelo, para identificar la secuencia de plastificacion y los elementos
criticos.

8. Evaluar el desempefio estructural de los cuatro modelos en términos de
distorsion de entrepiso, desplazamiento global y resistencia de los elementos
estructurales para verificar si la estructura cumple con los limites de servicio
establecidos.

9. Estimar y comparar el costo directo de la superestructura en cada escenario,
considerando acero estructural, losa-acero, concreto, conexiones, pintura,
traslado y montaje, para conocer la implicacidn econémica que traeria el
considerar cargas maximas de viento generadas por la ocurrencia de
huracanes.

10. Integrar los resultados para documentar ventajas, limites y recomendaciones
del enfoque por desempefio en zonas con huracanes, lo anterior como
referencia para ingenieros de la practica.

1.5.Justificacion

Las cargas accidentales por viento continuan representando una amenaza
significativa para la sociedad, como lo han demostrado eventos devastadores en la
peninsula de Yucatan. Huracanes como Roxanne, Emily y Wilma han causado
severos dafios en Cancun y sus alrededores, dejando pérdidas millonarias en
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infraestructura, colapsos estructurales y afectaciones en los sectores turistico y
habitacional. Estos eventos resaltan la necesidad urgente de atender Ia
problematica del disefio estructural por viento en esta region y, en particular, de
evaluar las implicaciones de cargas extremas provocadas por huracanes de gran
magnitud en las edificaciones.

Ademas, este problema obtiene mayor importancia en el contexto actual de cambio
climatico. Aunque no es correcto atribuir de forma directa cada huracan individual a
este fendbmeno, la evidencia cientifica reciente si indica que el entorno de riesgo en
las zonas costeras esta cambiando. La temperatura media global en el periodo
2011-2020 fue aproximadamente 1.1 °C mayor que en 1850—-1900, y el nivel medio
global del mar aumenté alrededor de 0.20 m entre 1901 y 2018, con una tasa de
ascenso que se aceler6 hasta 3.7 mm/afo en el periodo 2006-2018 [22]. Para una
ciudad costera como Cancun, estos cambios no son menores ya que un mayor nivel
del mar incrementa la exposicion de la infraestructura al oleaje, la inundacion y la
erosion costera, mientras que una atmosfera mas calida favorece lluvias mas
intensas durante los ciclones tropicales.

A este contexto se suma que, bajo escenarios de calentamiento antropogénico del
orden de 2 °C, se proyecta una mediana aproximada de aumento de 14 % en la
tasa de precipitacion de los ciclones tropicales, de 5 % en sus vientos maximos y
de 13 % en la proporcion de eventos que alcanzan categorias 4 y 5 [23]. En términos
practicos, esto significa que las ciudades costeras podrian enfrentar con mayor
frecuencia condiciones combinadas de viento extremo, lluvia intensa, inundacion y
afectaciones sobre la infraestructura urbana y turistica.

La decision de realizar esta investigacion se justificd por varios aspectos. En primer
lugar, mejorar el disefio por viento con base en el desempefio se ha demostrado
que puede ser una via adecuada para reducir dafos y optimizar recursos a lo largo
de la vida util de las edificaciones. En segundo lugar, la aplicacion del PBWD en
México no es muy comun; algunos reglamentos han comenzado a incorporar
conceptos de desemperfio, y esta tesis demuestra su aplicaciéon en un edificio
departamental representativo de Cancun. En tercer lugar, el tema se relaciona
directamente con el PRONACE de Vivienda de la SECIHTI, al contribuir con
evidencia técnica para un entorno mas seguro y resiliente en zonas costeras.

La literatura revisada demuestra una falta de comparativas exhaustivas en términos
de desempefo y costos para el disefio estructural por viento. Igualmente, se
evidencia que el analisis Pushover no es de uso comun en estudios por viento, aun
asi, la evidencia disponible muestra que resulta util para identificar zonas criticas y
la secuencia de plastificacion. En esta tesis se atiende ese vacio al comparar, en un
mismo edificio con criterios uniformes, la distorsion de entrepiso, el desplazamiento
global y el costo directo de la superestructura cuando la velocidad de disefio pasa
de 180 km/hr a valores equivalentes a huracanes ocurridos en la zona (200, 255 y
300 km/hr).

Los hallazgos de esta investigacion aportan bases practicas para distintos grupos
de profesionistas. Para ingenieros estructurales, pueden fundamentar las bases
para el desarrollo de guias para definir niveles de disefo, priorizar refuerzos
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selectivos y estimar su impacto econdémico. Para desarrolladores y administradores
de vivienda, la comparacién desempefo—costo facilita la planeacion de inversiones
con mayor certidumbre. Para autoridades, los resultados ofrecen elementos para
ajustar criterios de servicio en zonas costeras y valorar riesgos con mejor
informacion. En el ambito académico, este estudio es util para el desarrollo de
futuras investigaciones con un caso realista, datos claros y una metodologia que se
puede replicar en otras ciudades de la Republica Mexicana.

La viabilidad del proyecto se respalda por la disponibilidad de recursos técnicos y
econdmicos. Se contd con equipo de computo y software especializado con licencia
para el disefio estructural, la evaluacién del desemperio y el analisis Pushover del
modelo normativo, asi como con criterios normativos actualizados lo que aseguro
precision de los resultados.

Los resultados obtenidos en este proyecto contribuyen al avance del conocimiento
en el diseno estructural por viento en Cancun y brinda orientacién practica para
evaluar el desempefio de edificios sometidos a vientos extremos. En este trabajo se
presenta informacién que relaciona la velocidad de viento con la distorsion de
entrepiso y el desplazamiento global, diagramas de plastificacion derivados del
Pushover, asi como comparativos de costos por escenario que apoyaron al analisis
de los resultados y la formulacién de conclusiones. Para su difusion, se redactoé un
articulo el cual se presentd en el Congreso Nacional de Ingenieria Sismica 2025
organizado por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica.

Esta investigacion logré desarrollarse gracias al financiamiento de la SECIHTI
mediante una beca de posgrado, equivalente a 4.5 UMA (Unidad de Medida y
Actualizacién), lo cual permitié cubrir los gastos que el proyecto requirio.
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2. MARCO TEORICO
2.1.Marco conceptual

2.1.1. Viento en la atmosfera

En ingenieria estructural, el viento se entiende como el movimiento de las masas de
aire respecto a la superficie terrestre. De manera mas precisa, la American
Meteorological Society define el viento como aire en movimiento relativo a la
superficie de la Tierra, mientras que la UNDRR (United Nations Office for Disaster
Risk Reduction), con base en terminologia de la WMO (World Meteorological
Organization), sefiala que, salvo que se indique lo contrario, se considera
unicamente su componente horizontal [24], [25]. Para fines de disefo, esta
componente horizontal suele ser la de mayor interés, ya que es la que interactua
activamente con las fachadas y controla la mayor parte de las presiones que actuan
sobre una estructura.

La parte de la atmosfera donde este movimiento se desarrolla bajo la influencia
directa de la superficie terrestre se conoce como capa limite atmosférica. Esta
corresponde a la region mas baja de la troposfera y se caracteriza porque sus
propiedades dependen de la rugosidad del terreno, de los intercambios de calor con
la superficie y, a mayor altura, de la accion de la rotacion terrestre. En esta capa, la
velocidad del viento cambia con la altura y el flujo es turbulento, sobre todo en las
zonas cercanas al suelo [26], [27]. Esto significa que el viento no debe interpretarse
como una corriente uniforme y constante, sino como un fenémeno que varia tanto
en el espacio como en el tiempo.

Por esta razén, en ingenieria del viento es habitual descomponer la velocidad en
dos partes: una componente media y una componente fluctuante o turbulenta. La
componente media representa la tendencia general del flujo durante un intervalo de
tiempo determinado, mientras que la componente fluctuante representa las
variaciones rapidas alrededor de ese valor medio. Esta descomposicién es
importante porque la respuesta estructural no depende solo del valor promedio del
viento, sino también de la intensidad y frecuencia de sus fluctuaciones. En la
practica estas oscilaciones rapidas se presentan como rafagas. La WMO define la
rafaga como el maximo de la media mévil de 3 segundos de la velocidad del viento
dentro del periodo de observacién. De igual manera, documentos técnicos de
medicion atmosférica también sefalan que las rafagas se reportan con base en
promedios cortos de 3 segundos [28]. En consecuencia, dos sitios con una misma
velocidad media pueden generar demandas distintas si uno de ellos presenta un
contenido turbulento mas severo o rafagas de mayor magnitud.
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Figura 4. Registro de velocidad del viento en funcion del tiempo. Fuente: [29].

En la Figura 4 se observa un registro de velocidades turbulentas que fluctuan en el
tiempo. Desde el punto de vista estructural, estas fluctuaciones son relevantes
porque pueden amplificar la demanda sobre fachadas, anclajes y otros elementos
expuestos.

A partir de su escala de generacioén y de sus caracteristicas fisicas, el viento puede
clasificarse de forma general en sinoptico y vientos de naturaleza convectiva. Los
vientos sinopticos estan asociados a sistemas meteorologicos de gran escala, como
gradientes regionales de presion, frentes frios o ciclones extratropicales. Suelen
desarrollarse en intervalos relativamente largos vy, por ello, su comportamiento se
adapta mejor a los modelos clasicos de la capa limite atmosférica. En cambio, los
vientos no sindpticos estan asociados a fendbmenos mas localizados y transitorios,
como tormentas convectivas severas, downbursts, microbursts y otros eventos
extremos de corta duracion [30]. Esta clasificacion es importante porque los
modelos convencionales de disefio por viento han sido desarrollados principalmente
para vientos sindpticos, mientras que los eventos no sindpticos presentan cambios
mas rapidos en direccion e intensidad y, por tanto, pueden producir efectos
diferentes en las estructuras [30], [31].

Dentro de estos vientos extremos, los huracanes tienen especial importancia en
regiones costeras como la peninsula de Yucatan. Desde el punto de vista
meteoroldgico, un huracan es un ciclon tropical de nucleo calido, organizado
alrededor de un ojo y una pared del ojo, donde se concentran los vientos maximos.
Su campo de viento disminuye con la distancia al centro y depende, entre otros
factores, del radio de vientos maximos, de la velocidad de traslacion y de la
interaccion con la superficie marina o terrestre. Para clasificar su intensidad, el
National Hurricane Center utiliza la escala de vientos de huracanes de Saffir—
Simpson, que agrupa los huracanes en cinco categorias con base en la velocidad
del viento sostenido de 1 minuto, medida a 10 m de altura. Esta escala proporciona
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rangos de velocidad en mph, nudos y km/h, asi como una descripcién cualitativa del
dafo esperado. Es importante recordar que la escala Saffir—Simpson se refiere
unicamente al viento, y no considera otros efectos también relevantes, como la
marea de tormenta o la lluvia [32], [33]. Esta escala se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Escala de vientos de huracanes de Saffir—Simpson. Fuente: [32].

252 km/h o mas

Categoria Vlentps Tipos de danos debidos a vientos de huracan
sostenidos
Vientos muy peligrosos produciran algunos dafios: Las
viviendas de estructura bien construidas podrian presentar
74-95 mph dafios en el techo, tejas, recubrimientos de vinilo y canaletas.
1 64-82 ki Las ramas grandes de los arboles se romperan y los arboles de
raices poco profundas podrian ser derribados. Los dafios
19-153 km/h | extensos en lineas y postes eléctricos probablemente
ocasionaran cortes de energia que podrian durar de algunos
dias a varios dias.
Vientos extremadamente peligrosos causaran dafos extensos:
96-110 mph Las viviendas de estructura bien construidas podrian sufrir
dafios importantes en techos y revestimientos. Muchos arboles
2 83-95 kt de raices poco profundas se quebraran o seran arrancados y
154-177 k bloquearan numerosos caminos. Se esperan pérdidas de
— m/h ) : .
energia casi totales, con apagones que podrian durar desde
varios dias hasta semanas.
Ocurriran dafios devastadores: Las viviendas bien construidas
111-129 mph con estructura podrian sufrir dafios importantes o la remocion
de la cubierta del techo y de los extremos de los hastiales.
3 (mayor) 96—-112 kt Muchos arboles seran quebrados o arrancados, bloqueando
178-208 k numerosos caminos. La electricidad y el agua no estaran
— m/h . ) . , ;
disponibles durante varios dias o semanas después del paso de
la tormenta.
Ocurriran dafos catastroficos: Las viviendas bien construidas
con estructura pueden sufrir dafios severos con pérdida de la
130-156 mph | mayor parte de la estructura del techo y/o de algunas paredes
4 exteriores. La mayoria de los arboles seran quebrados o
(mayor) 113-136 kt arrancados y los postes eléctricos caeran. La caida de arboles
209-251 km/h | y postes eléctricos aislara zonas residenciales. Los cortes de
energia duraran semanas o posiblemente meses. La mayor
parte de la zona sera inhabitable durante semanas o meses.
Ocurriran dafos catastréficos: Un alto porcentaje de las
157 mph o mas | viviendas con estructura sera destruido, con falla total del techo
5 (mayor) 137 ktomas |V colapso de paredes. La caida de arboles y postes eléctricos

aislara zonas residenciales. Los cortes de energia duraran
semanas o posiblemente meses. La mayor parte de la zona
sera inhabitable durante semanas o meses.
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En esta tesis, la escala Saffir—Simpson se utiliza como una referencia tedrica para
ubicar la severidad de los escenarios de viento asociados a huracanes. Esto permite
relacionar de forma mas clara las velocidades empleadas en el estudio con
fendmenos atmosféricos reales y con el contexto costero de Cancun.

2.1.2. Aerodinamica civil

La aerodinamica civil estudia los procesos y mecanismos en que el flujo de aire
interactua con las edificaciones y como esa interaccion se traduce en presiones y
fuerzas sobre sus superficies. En edificios altos, esta interaccién adquiere especial
importancia porque el viento no solo genera acciones globales sobre la estructura,
sino también efectos locales en fachadas, bordes, esquinas y cubiertas. A diferencia
de cuerpos aerodinamicos, muchas edificaciones se comportan como cuerpos
romos (bluff bodies), es decir, geometrias en las que el flujo no puede mantenerse
adherido a la superficie durante todo su recorrido. Como consecuencia, al encontrar
cambios bruscos de forma, aristas o esquinas vivas, la corriente tiende a separarse
de la superficie. Este fendmeno se conoce como desprendimiento de la corriente o
separacioén del flujo, y es uno de los mecanismos fundamentales que explican la
distribucion de presiones sobre la envolvente de un edificio [34].

Cuando el flujo se separa, se forman regiones de recirculacion y una estela
turbulenta detras del cuerpo. Esta separacion modifica la presiéon sobre las
superficies y puede generar zonas de baja presion o succion, especialmente en las
caras laterales, en sotavento y en las esquinas de la azotea. Ademas, el
desprendimiento periédico de vortices puede inducir fluctuaciones de presion en el
tiempo, lo que se vuelve relevante en estructuras altas y esbeltas. Por ello, la forma
arquitectonica del edificio tiene una influencia directa en su respuesta aerodinamica.
Edificios con esquinas prismaticas tienden a provocar una separacién mas marcada,
mientras que modificaciones geométricas como esquinas redondeadas pueden
alterar la intensidad de la estela y redistribuir las presiones sobre la superficie [34],
[35]. La Figura 5 presenta las principales zonas asociadas al flujo separado cerca
de un edificio de aristas vivas, incluyendo la zona de estela y la region de separacion
aguas arriba.
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Figura 5. Zonas principales del flujo cerca de un edificio de aristas vivas.

Esta idea se conecta directamente con la interaccion viento—estructura. Desde el
punto de vista fisico, el edificio recibe la accion del viento en forma de presiones y
succiones distribuidas sobre su superficie; sin embargo, la respuesta estructural
también puede influir, en cierta medida, en la forma en que el flujo se desarrolla a
su alrededor. En edificios bajos o rigidos, esta retroalimentacion suele ser menos
importante y el problema puede tratarse principalmente como una accion
aerodinamica externa. En cambio, en edificios altos y flexibles, la interaccion entre
el viento y la estructura se vuelve mas relevante, porque la deformacion del sistema
puede modificar la accion del flujo, sobre todo en respuestas transversales y
torsionales [36].

En este contexto, la respuesta estructural al viento puede presentarse a lo largo del
viento, transversal al viento y en torsion. La primera se asocia principalmente con la
turbulencia incidente y con la componente media del flujo. La respuesta transversal,
en cambio, esta fuertemente relacionada con el desprendimiento alternado de
vortices y con la formacion de la estela. La respuesta torsional aparece cuando las
distribuciones de presion son asimétricas o cuando la geometria del edificio
favorece excentricidades aerodinamicas [37]. Estas tres componentes explican por
queé el diseno frente al viento en edificios altos no puede interpretarse unicamente
como un problema estatico, sino como una interaccién entre la atmodsfera, la forma
del edificio y su sistema resistente.

En los ultimos anos, esta interaccion ha cobrado mayor relevancia dentro del disefio
basado en desempefo por viento, porque se ha demostrado que la representacion
realista de la demanda requiere considerar la intensidad del viento y la forma en que
la estructura responde a ella. Estudios recientes han mostrado que, cuando se
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incorpora esta interaccidon en edificios altos, se presenta un cambio en las
estimaciones de demanda y en la interpretacion del desempefio global del sistema
[36]. Aunque en esta tesis no se desarrolla un estudio aeroelastico completo, es
importante establecer este concepto dentro del marco tedrico, ya que ayuda a
entender por qué algunas configuraciones estructurales y geométricas son mas
sensibles que otras frente a la accion del viento.

La forma mas directa en que esta interaccion se traduce al disefio es a través de las
superficies de presion y de los coeficientes de presiéon. Cuando el viento incide sobre
una edificacion, las distintas caras del edificio no experimentan la misma accion. La
cara que recibe directamente el flujo se conoce como barlovento y suele presentar
presiones positivas, mientras que la cara opuesta, conocida como sotavento, suele
presentar succiones debidas a la separacion del flujo y a la formacién de la estela.
La Figura 6 muestra una representacion grafica de estas caras. De manera
semejante, en cubiertas y azoteas aparecen zonas de presion 0 succion que
dependen de la forma del edificio, de la direccion del viento y de la posicion dentro
de la superficie. En bordes y esquinas, las succiones suelen ser mayores debido a
la aceleracion local del flujo y al desprendimiento de la corriente [34], [38].

Presion de Succion de
barlovento (+) sotavento (-)

>

¢11H,
l

Figura 6. Distribucién esquematica de presiones de barlovento y succiones de
sotavento sobre un edificio.

Para expresar cuantitativamente estos efectos, la ingenieria de viento utiliza los
coeficientes de presidon, que son parametros adimensionales que relacionan la
presion que actua en una superficie con una presion de referencia asociada a la
velocidad del viento. También, indican si una zona del edificio estd sometida
principalmente a presion o a succion, y con qué intensidad relativa. Su valor
depende de la geometria del edificio, de la direccion del viento, del punto especifico
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de la superficie y del patrén de flujo que se desarrolla alrededor de la estructura. Es
por esto por lo que el coeficiente de presion funciona como el vinculo entre la
interpretacion fisica del flujo y la carga que posteriormente se aplica al modelo
estructural [38].

En resumen, la aerodinamica civil demuestra que las cargas de viento dependen de
una velocidad regional y también de la forma en que el flujo se separa, interactua
con la estructura y se distribuye sobre las distintas superficies del edificio. Esta
vision resulta importante en edificios altos, porque ayuda a explicar por qué la forma
arquitectonica, la configuracién estructural y la distribucion de superficies expuestas
influyen de manera directa en las presiones de disefio, en la respuesta global de la
estructura y en las demandas locales sobre la envolvente.

2.1.3. Normativa para diseno edlico/acero

El anadlisis y disefio de edificios altos sometidos a la accion del viento se apoya en
un conjunto de documentos normativos que permiten pasar del peligro atmosférico
a la respuesta estructural. En esta investigacion, los documentos de referencia
principales fueron el Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por Viento (MDOC-
DV) de la Comision Federal de Electricidad, el ASCE/SEI 7-22 como referencia
internacional de cargas, y el Prestandard for Performance-Based Wind Design de
ASCE/SEI, que aporta el marco para organizar objetivos de desempefio, criterios
de aceptacion y niveles de peligro [1], [7], [14]. En conjunto, estos documentos
permiten definir la demanda de viento, establecer criterios de servicio y dar soporte
a una lectura del comportamiento estructural orientada al desemperfio.

Uno de los conceptos basicos en la normativa edlica es la velocidad regional del
viento, ya que representa el punto de partida del célculo. En México, el MDOC-DV
define esta velocidad como una referencia asociada a una region del pais y a un
periodo de retorno determinado. En términos practicos, la velocidad regional
representa el peligro edlico basico que se espera en el sitio antes de considerar las
particularidades del terreno y del edificio. Su valor se obtiene a partir de registros
anemomeétricos y analisis estadisticos de valores extremos, y se presenta en forma
de mapas de isotacas (Figura 7), los cuales permiten identificar la velocidad
correspondiente a cada zona del pais [1]. Este procedimiento es conceptualmente
semejante al adoptado por ASCE 7-22, donde la velocidad basica también se asocia
a mapas de peligro y a niveles de probabilidad vinculados al riesgo estructural [14].

17



Mapade [sotacas para Periodo de Retorno de 50'AR0S.

Comnision Federal de Electricidad

A N g 490 - o o

3 i

Veloadades de viento maximq
Isotacas km/h
Altura sobre ¢ terreno 10m
Categoria del terreno 2

= Lapso de promediacén 3s

I - 119
I 120 - 133
[ 134-146
B 47 - 161
W 222

Al lor alsr 1dor & o &

Figura 7. Mapa de isotacas de velocidad regional del viento para un periodo de
retorno de 50 afos. Fuente: [1]

El periodo de retorno es otro concepto central, porque relaciona el valor de la
velocidad con su frecuencia de ocurrencia. Desde el punto de vista probabilistico,
expresa el tiempo promedio en el que un evento de igual o mayor intensidad puede
ser excedido. Esto permite distinguir entre acciones mas frecuentes, asociadas al
servicio, y acciones menos frecuentes, asociadas a la seguridad estructural. En
otras palabras, no todas las decisiones de disefio deben responder al mismo nivel
de exigencia: un edificio debe conservar un comportamiento aceptable frente a
vientos relativamente frecuentes, pero también mantener seguridad ante eventos
raros de mayor intensidad. En regiones como Cancun, donde el contexto climatico
incluye huracanes severos, esta relacion entre velocidad, periodo de retorno y
criterio de disefio adquiere una importancia particular [1], [14].

A partir de la velocidad regional Vi, la normativa mexicana define la velocidad basica
de disefio Vj, la cual incorpora el efecto de la topografia y de la exposicién local.
Esta velocidad se calcula mediante la expresion:

Vp = Fr K., Vg (1)

donde F; es el factor de topografia, E., es el factor de exposicion local y V; es la
velocidad regional del viento [1]. Esta formulacién muestra que la velocidad usada
en disefio también depende de las caracteristicas especificas del sitio. Por ello, dos
edificios ubicados en una misma ciudad no necesariamente estaran sujetos a la
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misma demanda final, ya que la exposicion del terreno, la altura del edificio y la
topografia local pueden modificar la velocidad de disefio.

Con la velocidad basica de disefo se obtiene la presiéon dinamica de base a la altura
z, denotada como gq,, la cual el MDOC-DV [1] expresa como:

q, = 0.047 G V2 (2)

donde G es un factor de correccion por temperatura y altitud, V,, se expresa en km/h
y q, en Pa [1]. Esta presién dinamica funciona como base para calcular las
presiones exteriores, interiores y locales que posteriormente se aplican a fachadas
y cubiertas.

Una vez establecida la demanda de viento, el disefio debe verificarse mediante
estados limite. En el contexto de esta tesis, el interés principal se centra en los
estados limite de servicio, ya que el objetivo es estudiar como cambia el
comportamiento del edificio cuando aumenta la velocidad del viento. Los estados
limite de servicio estan relacionados con la funcionalidad, el confort y el buen
comportamiento de los elementos no estructurales, mas que con la resistencia
ultima del sistema. En edificios altos, esto se traduce de manera practica en el
control de la distorsion de entrepiso y del desplazamiento global, puesto que ambos
indicadores se vinculan con la percepcion de movimiento, el desempefio de
fachadas y particiones, y la operacion general del edificio [7], [14].

En la practica profesional, y también dentro del enfoque adoptado en esta
investigacion, se utilizaron como referencia limites de distorsion de entrepiso <
0.005 [39] (Figura 8) y desplazamiento global < H/500 [2]. Aunque estos valores no
provienen de un reglamento internacional, si son consistentes en las normativas
mexicanas aplicables para el caso de estudio. Esto resulta util porque se puede
expresar el desempenfo del edificio en variables que pueden interpretarse facilmente
tanto desde el punto de vista estructural como desde el arquitectdénico. En otras
palabras, el estado limite de servicio nos indica si la estructura funciona
adecuadamente bajo la accién del viento.
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Figura 8. Distorsion de entrepiso.

En este punto adquiere relevancia el Prestandard for Performance-Based Wind
Design de ASCE/SEI, ya que este documento presenta el disefio basandose en
objetivos de desempeno, niveles de peligro y criterios de aceptacién. A diferencia
del enfoque prescriptivo, el preestandar plantea que la demanda de viento debe
evaluarse junto con las consecuencias esperadas en términos de servicio, confort y
seguridad, y que la respuesta estructural debe expresarse mediante variables
medibles, como la distorsion de entrepiso, el desplazamiento global y, cuando sea
necesario, las aceleraciones [7].

En conjunto, la normativa para disefio edlico puede entenderse como un sistema
integrado ya que primeramente se caracteriza el peligro de viento mediante
velocidades regionales y periodos de retorno, después, ese peligro se transforma
en velocidades de disefo, presiones y cargas estructurales, posteriormente se
revisa la respuesta del edificio mediante estados limite de servicio y finalmente, se
interpreta el comportamiento en términos de desempefio.

2.1.4. Analisis Pushover como apoyo en estudios de viento

El Pushover es un procedimiento estatico no lineal en el que se aplica al edificio un
patrén lateral de fuerzas (o un control de desplazamientos) que crece de forma
monotona hasta alcanzar un punto de control en azotea. Durante el incremento, los
elementos se modelan con relaciones fuerza—deformacion no lineales
(articulaciones plasticas), por lo que el analisis muestra la pérdida progresiva de
rigidez, la redistribucion de fuerzas y la capacidad ultima del sistema. El resultado
central es la curva de capacidad (cortante basal vs. desplazamiento de control) y el
orden de plastificacién por niveles y por tipo de elemento. Esta metodologia esta
establecida en FEMA 356 [40], y ASCE 41-17 [41], y se ha incorporado como
herramienta en la evaluacién de capacidad en estudios de disefio basado en
desempeno para acciones laterales. En la Figura 9 se muestra este proceso.
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Figura 9. Proceso del analisis Pushover. Fuente: [42].

Para que aporte informacién util en viento, el patron lateral debe representar la
forma de deformacion del edificio (por ejemplo, triangular con la altura o modal del
primer modo). En estructuras de acero, las articulaciones se ubican en extremos de
vigas ycolumnas y en contravientos en la mitad del elemento [41].

El ASCE 41-17 [41] clasifica la demanda de cada articulacién segun su posicion en
la curva idealizada del elemento como:

A (elastico): respuesta antes de fluencia. Sin dafio apreciable.

B (inicio de plastificacion): inelasticidad limitada, recuperacion practica sin
pérdida de resistencia. Cercano a Operacion (lO).

C (dafo moderado): rotaciones/plasticidad significativa con estabilidad vy
capacidad residual. Asociado a Seguridad de Vida (LS).

D (cercano al colapso): capacidad adicional muy limitada; grandes
deformaciones o inestabilidades locales incipientes. Equivalente a Near-
Collapse/CP.

E (falla): pérdida de capacidad del componente (p. ej., inestabilidad, fractura
o degradacion que impide seguir transfiriendo fuerza).

La Figura 10, muestra la curva Pushover con los niveles de demanda descritos
anteriormente.
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Figura 10. Curva de Capacidad con criterios de aceptacion. Fuente: [40].

El Pushover se consolid6 en la ingenieria estructural como una herramienta util para
estimar la capacidad lateral, reconocer mecanismos de falla y verificar la jerarquia
de resistencias. Los primeros trabajos mostraron que, cuando la respuesta esta
dominada por el primer modo, la curva de capacidad resume bastante bien el
comportamiento global y ayuda a comparar alternativas, calibrar modelos y detectar
mecanismos de falla [43], [44], [45]. Estos hallazgos llevaron a que se incorporara
formalmente en documentos normativos con estados de aceptacion y reglas de
modelacion [40], [41]. En afos recientes, varios estudios lo han extendido a
problemas gobernados por viento, usandolo como lectura cuasiestatica de
capacidad y secuencia de plastificacion en torres y marcos, y como apoyo dentro
de estudios de PBWD para evaluar decisiones de rigidez y refuerzo [7], [10], [21].

En esta tesis, el Pushover se utilizd como complemento a la revision de servicio
para ubicar zonas criticas y leer la secuencia de plastificacién bajo desplazamientos
objetivo. Con ello se obtuvo la capacidad local de los elementos tomando en cuenta
las distorsiones observadas y esto se utiliza mas adelante para interpretar
resultados y contextualizar las discusiones de costo directo.

2.1.5. Diseno por viento basado en desempeiio (PBWD)

El disefio por viento basado en desempefio es una metodologia que busca evaluar
la respuesta de una estructura a partir de objetivos de desempefio previamente
definidos. Este enfoque permite establecer condiciones de operacién, servicio y
seguridad que la edificacién debe satisfacer ante determinados niveles de peligro
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por viento. Los documentos recientes de ASCE/SEI (Prestandard, 2023) [7] y el
reporte de NIST (GCR 23-045, 2023) [10] plantean este procedimiento mediante
grupos de desempefio, criterios de aceptacion y un proceso de documentacion en
el que se relacionan las decisiones de modelacidon con los resultados obtenidos y
sus posibles consecuencias.

Para definir el peligro de viento es necesario considerar, entre otros aspectos, su
intensidad, direccién e incertidumbre. A partir de estos parametros, la velocidad del
viento se transforma en presiones compatibles con las disposiciones de la normativa
correspondiente (MDOC-DV/ASCE 7), para posteriormente establecer los casos de
carga que representen las direcciones criticas. De esta manera, las condiciones
consideradas en el analisis buscan representar de forma adecuada las
caracteristicas del sitio y de la region donde se encuentra la estructura [1], [14].

Uno de los aspectos importantes dentro de esta metodologia corresponde a la
definicion de los criterios de aceptacion. Estos permiten establecer limites con los
cuales puede determinarse si la respuesta de la estructura resulta adecuada para
las condiciones analizadas. Entre los parametros que pueden utilizarse se
encuentran la distorsion de entrepiso y el desplazamiento global para condiciones
de servicio, asi como las aceleraciones asociadas al confort de los ocupantes y las
demandas en los elementos de anclaje de la envolvente. Para condiciones
relacionadas con la seguridad, se busca evitar la formacion de mecanismos no
deseados o alcanzar estados cercanos al colapso en elementos estructurales
relevantes. El Prestandard establece rangos para clasificar las respuestas
obtenidas como aceptables o sujetas a revision, aunque sefiala la necesidad de
considerar las caracteristicas particulares de la ocupacion, el uso y la importancia
de cada edificio [7].

Otro aspecto que debe considerarse es la incertidumbre presente en las variables
utilizadas durante el analisis. Para ello, es necesario dejar establecidos los
supuestos adoptados y, cuando alguna variable tenga una influencia importante
sobre los resultados, realizar analisis de sensibilidad que permitan identificar su
efecto. El registro de estos aspectos facilita la revisién del procedimiento y permite
conocer como las diferentes consideraciones influyen en la decisién final respecto
al desempeno de la estructura [10].

La aplicacion de esta metodologia también se ha estudiado en diferentes problemas
relacionados con el comportamiento de edificios ante la accion del viento. Por
ejemplo, se ha desarrollado un marco probabilista para la evaluacion de fachadas
que considera tanto la direccionalidad del viento como la lluvia dirigida hacia el
edificio [46]. De igual manera, diferentes estudios y revisiones han analizado los
criterios de confort asociados con la aceleracion, destacando la utilidad de este
parametro como indicador del desempefio en edificios altos [47]. A esto se suman
evaluaciones realizadas a escala real, en las cuales se ha sehalado la importancia
de caracterizar adecuadamente propiedades como el amortiguamiento y las
frecuencias de la estructura, debido a su influencia en la confiabilidad de las
aceleraciones calculadas [48].
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Ademas del comportamiento estructural, el enfoque basado en desempefio puede
relacionarse con las consecuencias economicas de las decisiones de disefio. Los
estudios relacionados con el costo del ciclo de vida muestran que aspectos como la
rigidez y las estrategias de control pueden optimizarse cuando se busca encontrar
un equilibrio entre el desempefio esperado y el costo total del sistema [49]. En este
sentido, algunos trabajos recientes sobre PBWD aplicado a edificios altos han
considerado el confort de los ocupantes y muestran formas de establecer y
documentar objetivos, umbrales de aceptacion y las decisiones tomadas durante el
proceso de disefio [50].

En conjunto, los estudios mencionados muestran que el disefio por viento basado
en desempefio no se limita a determinar si una estructura cumple o no con
determinados requisitos. Su aplicacion permite relacionar los objetivos establecidos
para el edificio con la respuesta obtenida mediante el analisis y con las
consecuencias que pueden derivarse de las diferentes alternativas de disefio. Bajo
este enfoque, también es posible realizar comparaciones entre desempefio y costo,
de manera que la alternativa seleccionada no dependa unicamente de la cantidad
de material utilizada, sino de la relacion entre los recursos empleados y el nivel de
desempeno alcanzado. La literatura reciente presenta este tipo de comparaciones
y destaca el uso de métricas de dafio como apoyo para la toma de decisiones de
diseno [51].

2.2 .Estado del arte

El disefio por viento basado en desempefio ha adquirido mayor relevancia en los
ultimos afios como una alternativa para evaluar edificios altos considerando no solo
el cumplimiento de requisitos normativos, sino también los niveles de servicio,
confort y seguridad que puede alcanzar una estructura ante diferentes intensidades
de viento. Su desarrollo ha estado relacionado con la necesidad de encontrar
soluciones que permitan controlar las distorsiones y aceleraciones sin recurrir
necesariamente a un incremento generalizado de las secciones estructurales. En
este sentido, diversas investigaciones han incorporado criterios de optimizacion,
analisis no lineales, control estructural y evaluacion de costos, buscando establecer
una relacion entre el desempefio obtenido y los recursos necesarios para
alcanzarlo.

Entre los primeros trabajos relacionados directamente con este enfoque se
encuentra el desarrollado por Huang et al. (2017) [52], quienes propusieron una
estrategia de disefio que combina el PBWD con técnicas de optimizacion. El objetivo
fue encontrar un equilibrio entre la rigidez, la demanda estructural y el costo,
considerando que pequefios incrementos en la velocidad del viento pueden producir
aumentos importantes en los desplazamientos laterales y las distorsiones de
entrepiso de edificios altos, para ello, utilizaron analisis elasticos en escenarios
frecuentes y estimaciones inelasticas, incluyendo analisis Pushover, para identificar
zonas de plastificacidn bajo condiciones de viento severo. A partir de la comparacién
entre diferentes configuraciones estructurales y sistemas de control, encontraron
que una distribucién adecuada de la rigidez permite disminuir las distorsiones sin
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incrementar de manera uniforme las dimensiones de los elementos. Asimismo, para
demandas extremas, los refuerzos concentrados en las zonas identificadas
mediante el Pushover resultaron mas eficientes. El estudio representa uno de los
antecedentes importantes en la integracion del desempefio estructural, la capacidad
no lineal y el costo dentro de un mismo procedimiento de disefio.

Posteriormente, Micheli et al. (2019) [53] ampliaron la aplicacién del disefio basado
en desempefio a edificios altos sometidos a viento y equipados con sistemas de
control de movimiento. Los autores analizaron diferentes periodos de retorno, de 10,
50 y 100 afnos, y utilizaron la aceleracion maxima como indicador de desempefio
asociado al confort de los ocupantes, ademas de considerar la distorsion de
entrepiso y la resistencia estructural. Se compararon sistemas de amortiguamiento
viscoso y de friccion, disefiados para satisfacer determinados niveles de
desempeno. El analisis también incorporé el costo del ciclo de vida, considerando
tanto los costos de instalacion y mantenimiento como las posibles pérdidas
derivadas de un desempefio insuficiente. Para un edificio de 39 niveles, el campo
de viento se representd mediante un proceso estocastico multivariante calibrado
con informacién obtenida en tunel de viento. Los resultados mostraron que el PBWD
puede conducir a soluciones costo-efectivas, particularmente cuando el control de
movimiento permite reducir las aceleraciones sin incrementar de manera excesiva
la demanda sobre el sistema estructural.

La utilizacién de herramientas no lineales también ha sido estudiada como una
alternativa para identificar zonas criticas bajo acciones laterales importantes. Wang,
Martinez-Vazquez y Zhao (2020) [20] analizaron el empleo del Pushover en
estructuras sometidas a acciones combinadas de sismo y viento. Aunque el estudio
considera ambos peligros, sus resultados son relevantes para el analisis de
estructuras gobernadas por viento debido a que permiten observar la secuencia de
plastificacion y la evolucion de la capacidad lateral. Los autores encontraron que un
patrén lateral triangular con control en azotea permite identificar mecanismos de
falla en los niveles inferiores. Ademas, observaron que las articulaciones plasticas
se desarrollan inicialmente en los contravientos, seguidas por las vigas y
posteriormente por las columnas conforme aumenta la demanda. A partir de estos
resultados, plantearon la posibilidad de realizar refuerzos selectivos para disminuir
las distorsiones de entrepiso sin generar incrementos importantes en el tonelaje. El
estudio también sefiala las limitaciones del Pushover frente a los analisis dinamicos
no lineales y propone consideraciones como la combinacion modal y la evaluacion
en dos direcciones para mejorar su representatividad.

A partir de estos avances, Jeong y Kwon (2021) [9] realizaron una revision del
PBWD aplicado a edificios altos y destacaron la importancia de relacionar las
caracteristicas del peligro de viento con criterios de aceptacion definidos
previamente. Entre estos criterios se encuentran la distorsion de entrepiso y el
desplazamiento para condiciones de servicio, las aceleraciones para evaluar el
confort y la resistencia y estabilidad para condiciones asociadas con la seguridad.
Los autores también sefalaron que tanto la demanda como la capacidad presentan
incertidumbres. La primera depende de variables como la direccidon del viento, la
exposicion y el amortiguamiento, mientras que la segunda esta relacionada con
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factores como la rigidez, las conexiones y la degradacion de la resistencia. Por ello,
recomiendan expresar los resultados mediante probabilidades de excedencia para
los diferentes niveles de desempeno y recurrir a datos de tunel de viento o a
metodologias DAD (database-assisted design) cuando se requiera una
representacion mas detallada del viento. La revision también destaca que la
distribucion de la rigidez puede ser mas eficiente cuando se concentran
contravientos de mayor capacidad en los niveles inferiores y se realizan ajustes en
las columnas, en lugar de incrementar las secciones a lo largo de toda la altura.

En el mismo periodo, Ouyang y Spence (2021) [54] estudiaron el comportamiento
de un edificio de 45 niveles sometido a vientos extremos, considerando tanto los
dafos en la envolvente como la respuesta del sistema estructural. El edificio
analizado se localiza en Miami, Florida, y fue evaluado para intensidades
correspondientes a periodos de retorno de 50 y 700 afios, con velocidades de
referencia de aproximadamente 44 a 54 m/s. La metodologia incorporé la presion
dinamica neta, modelos de desprendimiento de vortices y un proceso no gaussiano
calibrado con informacion de tunel de viento. Mediante analisis dinamicos no
lineales, los autores obtuvieron medidas probabilistas del desemperfio y observaron
que, mientras los vientos de retorno medio podian ser atendidos bajo condiciones
de servicio, los eventos de mayor intensidad generaban deformaciones inelasticas
concentradas en los niveles inferiores. Asimismo, las fallas en los anclajes de
cubierta representaron una parte importante de las pérdidas. Estos resultados
muestran la conveniencia de diferenciar las condiciones de servicio de aquellas
relacionadas con la seguridad y de prestar especial atencidn a conexiones y puntos
de anclaje cuando se consideran vientos extremos.

La influencia de la direccion del viento en la respuesta estructural fue analizada por
Pang et al. (2022) [55], quienes estudiaron el comportamiento inelastico de un
edificio alto con aislamiento. Los resultados mostraron que la condicion mas
desfavorable no necesariamente corresponde al viento perpendicular a la fachada
de mayor dimension, algunas direcciones intermedias produjeron mayores
desplazamientos y aceleraciones debido a efectos de acoplamiento modal y a las
caracteristicas aerodinamicas de la estructura. Lo anterior pone de manifiesto que
una evaluacion basada en desempeno debe considerar diferentes direcciones del
viento en lugar de limitarse a una unica orientacion. Los autores también analizaron
la influencia del amortiguamiento y de la distribucion de la rigidez lateral,
encontrando que concentrar una mayor rigidez en los primeros niveles puede
disminuir las distorsiones, pero también modificar la respuesta modal e incrementar
las aceleraciones en la parte superior del edificio. Por tanto, la distribucién de la
rigidez debe buscar un equilibrio entre los distintos parametros de desempefio.

Con la publicacién del Prestandard para PBWD de ASCE/SEI (2023) [7], se
establecido un marco mas definido para la aplicacion de este enfoque en edificios
altos. ElI documento propone diferentes estados de desempefo, entre ellos
operacion, servicio aceptable y seguridad, y plantea valores orientativos para
parametros como la distorsién de entrepiso, el desplazamiento y la aceleracion.
Estos valores deben adaptarse a las caracteristicas del edificio y a los objetivos
particulares del proyecto. El Prestandard también reconoce la importancia de
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considerar la direccionalidad del viento y contempla diferentes alternativas para
obtener las demandas, desde procedimientos prescritos hasta estudios en tunel de
viento y metodologias DAD. Otro aspecto relevante es la trazabilidad de las
decisiones de disefio, ya que permite relacionar la selecciéon de la rigidez, los
sistemas de control y los refuerzos con los niveles de desempefio que se pretende
alcanzar. Aunque el documento no establece como requisito el empleo de analisis
no lineales, su marco permite incorporar herramientas como el Pushover cuando se
espera que la estructura alcance niveles importantes de desplazamiento.

En complemento con el Prestandard, el reporte NIST GCR 23-045 (2023) [10]
recopild avances y aplicaciones del PBWD orientados a su incorporacion en
proyectos reales. El documento destaca la utilidad de los estudios de tunel de viento
y de las metodologias DAD para estimar con mayor precision las presiones y fuerzas
que actuan sobre edificios altos, particularmente cuando las caracteristicas
aerodinamicas tienen una influencia importante en la respuesta. También se aborda
el tratamiento de las incertidumbres relacionadas con el amortiguamiento, la rigidez
efectiva y el modelado de las conexiones, debido a su influencia sobre los
desplazamientos y las aceleraciones obtenidas. Asimismo, se presentan casos en
los que una solucion estructural convencional se compara con alternativas que
incorporan sistemas de control, mostrando que una solucion con amortiguamiento
puede alcanzar los requisitos de servicio con menor tonelaje y costo total cuando
se consideran las pérdidas y el tiempo fuera de servicio. Estas consideraciones
respaldan la necesidad de relacionar las variables de respuesta, como la velocidad
del viento, la distorsion de entrepiso y el desplazamiento global, con las
consecuencias economicas de cada alternativa.

En este contexto, Athanasiou, Tirca y Stathopoulos (2023) [56] plantearon un marco
de disefio multiamenaza para torres de acero sometidas simultaneamente a viento
y sismo. El estudio parte de que determinadas decisiones relacionadas con la
rigidez y el detallado pueden beneficiar la respuesta ante ambos peligros. Los
objetivos de desempeino se establecen de acuerdo con la accién considerada,
asociando las condiciones de operacion y servicio principalmente con el viento y los
requisitos de seguridad con el sismo. Mediante modelos no lineales, los autores
verificaron que las articulaciones plasticas se concentren en zonas donde sea
posible detallarlas y reforzarlas sin generar costos excesivos. También analizaron
el efecto del amortiguamiento suplementario y de modificaciones en los
contravientos para reducir las distorsiones producidas por viento sin afectar de
manera desfavorable la respuesta sismica. Este planteamiento resulta
particularmente relevante para regiones donde el viento representa el peligro lateral
dominante y permite considerar el disefio estructural desde una perspectiva
conjunta de desempefio.

Mas recientemente, Alinejad, Ahn y Kang (2024) [57] compararon dos estrategias
para mejorar el desempeno de edificios altos ante viento: modificar las esquinas de
la estructura para mejorar su comportamiento aerodinamico y permitir cierto grado
de inelasticidad controlada durante eventos de viento poco frecuentes. Para ello,
generaron historias de viento correspondientes a diferentes periodos de retorno y
estudiaron la sensibilidad de la respuesta respecto a la rigidez, el amortiguamiento
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y el detallado estructural. Los resultados indicaron que, bajo determinadas
condiciones, permitir una plastificacion local controlada puede resultar mas eficiente
que realizar unicamente modificaciones aerodinamicas. La combinacion de ambas
estrategias también mostrdé mejoras en el cumplimiento de los criterios de servicio,
particularmente en términos de distorsion, desplazamiento y aceleracion. Los
autores concluyeron que, cuando una estructura se encuentra proxima a los limites
de servicio, puede ser conveniente analizar modificaciones locales de rigidez y
capacidad antes de recurrir a un sobredimensionamiento generalizado.

La nota técnica 2293 del NIST (2024) [8] abords el comportamiento de edificios altos
de acero sensibles a cargas laterales, relacionando los criterios de servicio con
parametros como la rigidez y el amortiguamiento. El documento incluye
recomendaciones para calibrar modelos numéricos a partir de mediciones de
respuesta y resultados de tunel de viento. Uno de los aspectos sefalados es la
influencia del amortiguamiento efectivo adoptado durante el disefo, ya que valores
elevados pueden conducir a una subestimacion de desplazamientos y distorsiones
y, €n consecuencia, a una evaluacion poco representativa del desempeino. También
se comparan diferentes esquemas de distribucion de rigidez, encontrando que el
refuerzo de contravientos y columnas en los niveles inferiores puede resultar mas
eficiente que incrementar las dimensiones de los elementos en toda la altura.
Finalmente, se plantean procedimientos de revision por desempefio que permiten
expresar la respuesta mediante probabilidades de excedencia para diferentes
estados, facilitando la definicion y revision de los objetivos de disefio.

En 2025, Rahimian et al. [58] presentaron una revision enfocada en la aplicacion
practica del PBWD a edificios altos. El trabajo compara este enfoque con los
procedimientos prescriptivos y analiza aspectos como los criterios de aceptacion
para servicio, confort y seguridad, la definicion direccional del peligro, el tratamiento
de las incertidumbres y las alternativas para caracterizar el viento mediante estudios
de tunel o procedimientos numéricos. Los autores también destacan la importancia
de documentar los supuestos empleados, la calibracién de los modelos y los
margenes de seguridad, de manera que las decisiones de disefio puedan ser
trazables. Entre los indicadores considerados se encuentran la distorsion de
entrepiso, la aceleracion en la parte superior del edificio y las demandas en la
envolvente. En términos generales, concluyen que el PBWD puede establecer una
relacion entre los objetivos de riesgo y las decisiones relacionadas con la rigidez y
los sistemas de control, siempre que las incertidumbres sean consideradas de
manera consistente. Para edificios ubicados en regiones expuestas a huracanes, se
destaca ademas la conveniencia de combinar escenarios de viento severo con
criterios de servicio y confort.

Por otra parte, Vu, Lee y Kim (2025) [21] estudiaron la aplicacion del analisis
Pushover no lineal en torres de transmisién reforzadas sometidas a cargas de viento
cuasiestaticas. Aunque el objeto de estudio no corresponde a un edificio, el
procedimiento empleado resulta de interés para estructuras en las que el viento
representa una accion lateral importante. Los autores utilizaron patrones de carga
compatibles con los perfiles de viento e incrementaron el desplazamiento en la parte
superior hasta alcanzar estados de fluencia y formacion de rétulas. A partir de la
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secuencia de plastificacion fue posible identificar elementos con menor capacidad y
plantear refuerzos localizados. También se comparé la capacidad de la estructura
antes y después del refuerzo y se cuantificd la reduccion de las distorsiones ante
vientos equivalentes a periodos de retorno elevados. Los resultados muestran que
un analisis Pushover adecuadamente planteado puede proporcionar informacion
sobre los mecanismos de comportamiento con un menor costo computacional que
un analisis dinamico no lineal, por lo que puede utilizarse como herramienta
complementaria para identificar zonas criticas.

En conjunto, los estudios revisados muestran que el disefio por viento basado en
desempeno permite evaluar de manera mas completa la respuesta de edificios
altos, considerando parametros como la distorsion de entrepiso, el desplazamiento
global, la aceleracion y la resistencia, asi como la influencia de la direccion del
viento, el amortiguamiento y la distribucion de la rigidez. Asimismo, los avances
recientes han incorporado herramientas de optimizacion, analisis no lineales y
criterios de costo, demostrando que es posible mejorar el desempefio mediante
refuerzos localizados sin recurrir necesariamente a un incremento uniforme de las
secciones estructurales. A pesar de estos avances, existe una limitada cantidad de
estudios que relacionen, para un mismo edificio, el incremento de la velocidad del
viento con la respuesta estructural y el costo directo de la superestructura,
particularmente bajo escenarios asociados con huracanes. De igual manera, son
escasos los trabajos que emplean el analisis Pushover para identificar la secuencia
de plastificacion y las zonas criticas producidas por demandas extremas de viento
en edificios altos de acero. En este sentido, se identifica la necesidad de desarrollar
evaluaciones que integren el desempeno estructural, el comportamiento no lineal y
el costo para diferentes escenarios de viento, considerando las condiciones
particulares de edificios ubicados en regiones expuestas a huracanes, como
Cancun.
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3. METODOLOGIA

3.1.Materiales

Para desarrollar esta investigacion se utilizaron distintos recursos, los cuales
incluyen software especializado, normativa técnica, equipo de computo y material
auxiliar para el procesamiento de resultados. Estos insumos permitieron definir los
escenarios de viento, modelar el edificio, ejecutar los analisis estructurales,
interpretar la respuesta en servicio, realizar el analisis Pushover y estimar el costo
directo de cada escenario. En la Tabla 3 se resumen los principales materiales
utilizados, la etapa en la que se emplearon y su costo o forma de acceso.

Tabla 3. Materiales y recursos utilizados en la investigacion.

organizacién de
resultados, tablas
comparativas,
cuantificaciéon de
partidas y costos
directos

Material / Descripcién Actividad o etapa en la | Costo / forma
recurso que se utilizé de acceso
Articulo de Articulo de congreso Presentacion del $5,200 MXN
investigacion derivado de la articulo en el Congreso
investigacion, donde se | Nacional de Ingenieria
resume el Sismica 2025
planteamiento,
metodologia y
principales resultados
ETABS Software de modelado | Modelado del edificio, Licencia
y analisis estructural asignacion de cargas de | institucional /
viento, analisis académica
estructural y Pushover
Microsoft Excel Hoja de calculo Calculo de presiones, Licencia de

uso personal

Pushover

Microsoft Word Procesador de texto Redaccioén y edicion del | Licencia de
documento de tesis uso personal
Mendeley Gestor bibliografico Organizacion de Sin costo
referencias y
generacion de citas
MDOC-DV 2020 Manual de Diseno de Método dinamico para Documento
(CFE) [1] Obras Civiles: Disefo el calculo de presiones | técnico de
por Viento consulta
ASCE/SEI 7-22 Norma internacional de | Contraste y apoyo para | Documento
[14] cargas minimas criterios de disefio técnico de
eodlico consulta
ASCE/SEI 41-17 Norma para evaluacién | Definicion y clasificaciéon | Documento
[41] y reforzamiento de de articulaciones técnico de
edificios existentes plasticas en el analisis consulta
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Material / Descripcion Actividad o etapa en la | Costo / forma
recurso que se utilizé de acceso
FEMA 356 [40] Documento de Apoyo conceptual para | Documento
referencia para analisis | el analisis Pushover técnico de
no lineal consulta
ASCE/SEI Preestandar para Definicion de objetivos Documento
Prestandard for disefio por viento de desempeiio y técnico de
PBWD [7] basado en desempefio | criterios de aceptacion | consulta
NTC del Norma Técnica Velocidad regional y Documento
Reglamento de Complementaria definicion de limite de técnico de
Construccion para | aplicable para la ciudad | distorsion de entrepiso | consulta
el Municipio de de Cancun, Quintana
Benito Juarez, Roo
Quintana Roo [39]
NTC sobre Norma Técnica Definicion de limite de Documento
criterios y Complementaria de la desplazamiento global técnico de
acciones para el Ciudad de México consulta
diseno estructural
de las
edificaciones [2]
Escala Saffir- Clasificacién de Contextualizacion de Documento
Simpson y huracanes segun escenarios historicos de | técnico de
registros de velocidad del viento y viento extremo consulta
NOAA [32] velocidades de los
huracanes
Equipo de Computadora y laptop Modelado, analisis, Recurso
cémputo con capacidad redaccion y propio
suficiente para analisis | procesamiento de
estructural resultados
Base de datos de | Informacion de precios | Estimacion del costo Cotizacién sin
costos / unitarios de acero, directo del sistema costo
cotizaciones losa-acero, concreto, estructural para cada realizada en
conexiones, pintura, escenario Castilla
traslado y montaje Estructuras
3.2.Métodos

La metodologia de esta investigacion se estructur6 para analizar, de manera
comparativa, el comportamiento estructural y el costo directo de un edificio de acero
localizado en Cancun cuando se somete a distintas velocidades de viento. El
procedimiento general siguid la secuencia mostrada en la Figura 11, iniciando con
la seleccidn de la ciudad y la definicion de las velocidades de disefio, para después
establecer la geometria y el uso del edificio, calcular las acciones por viento,
modelar la estructura en ETABS, evaluar su desempenfio ante distintos escenarios,
realizar un analisis estatico no lineal del modelo normativo y, finalmente, comparar
el costo directo del sistema estructural en cada caso.
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Seleccionar la ciudad
costera afectada por la
actividad edlica
reciente

Modelar y dimensionar el
edificio con normativa y
para 3 huracanes en
ETABS

Realizar el analisis
Pushover del modelo
normativo

Figura 11. Diagrama de flujo de la metodologia.

Definir las
velocidades de
viento de diseno

Calcular cargas de
viento

Evaluar el desempefio
estructural del edificio

sometido a tres huracanes

en ETABS

3.2.1. Descripcion del edificio

La presente investigacion se desarroll6 a partir de la definicion de un caso hipotético
representativo para zonas de alta exposicion edlica, como la ciudad de Cancun,
Quintana Roo. Para ello, se modelé un edificio habitacional de acero de 30 niveles,
con una altura total de 91 m y una configuracién arquitectdnica compuesta por tres
crujias de 7 m en ambas direcciones. El primer nivel se definié con una altura de 4
m, mientras que los niveles superiores se consideraron con una altura de 3 m cada
uno. Esta geometria se mantuvo constante en todos los escenarios de analisis, con
el fin de que las variaciones observadas en la respuesta estructural y en el costo se
debieran unicamente al cambio en la demanda de viento y no a modificaciones en
la configuracién del edificio. En la Figura 12 se presentan la vista en planta y la vista
lateral del edificio utilizado como caso de estudio.

Definir la geometria,
uso y material de
construccion del

edificio

Definir los niveles de
desempefio
asociados a tres
escenarios de carga

Comparar el
desempefio y costos
considerando los tres

escenarios
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Figura 12. Vista en planta (a) y lateral (b) del edificio (dimensiones en metros).

Desde el punto de vista estructural, el edificio se resolvio mediante un sistema
principal de acero, integrado por vigas, columnas y elementos de arriostramiento
que proporcionan resistencia y rigidez lateral frente a la accién del viento. La
configuracion del sistema resistente se mantuvo sin cambios en todos los casos
analizados, de manera que la comparacidén entre escenarios pudiera realizarse
sobre una misma base geométrica y estructural. En el siguiente capitulo
(Resultados) se muestra el dimensionamiento estructural de cada edificio.
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3.2.2. Velocidad regional de diseino

Una vez definido el edificio de estudio, se establecio la velocidad regional de disefio
correspondiente al sitio donde se ubica el caso analizado. Para esta investigacion
se adoptd un valor de 180 km/h asociado a un periodo de retorno de 100 afios,
obtenido de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construccién del Municipio de Benito Juarez, Quintana Roo. Este valor se tomé
como referencia para el caso normativo, ya que representa la velocidad de viento
que la reglamentacién local considera para el disefio estructural en la zona de
estudio y el uso de la edificacién. En la Tabla 4 se muestran las velocidades
regionales para el municipio de Benito Juarez.

Tabla 4. Velocidades regionales para Cancun con respecto a periodos de retorno.

PeNriodo de retorno 10 100 2000
(afos)

Velocidad del

viento (km/hr) 120 180 200

Fuente:[39].

3.2.3. Acciones por viento

Las acciones por viento consideradas en esta investigacion se calcularon conforme
al método dinamico establecido en el Manual de Diseno de Obras Civiles: Disefio
por Viento (MDOC-DV, 2020). Este procedimiento es apropiado para estructuras
como la estudiada, ya que el edificio presenta una altura considerable y una relacion
de esbeltez que hace necesario considerar no solo la accion media del viento, sino
también la influencia de sus fluctuaciones y la respuesta dinamica de la estructura.

A diferencia del analisis estatico, el analisis dinamico incorpora de manera explicita
la interaccidn entre la turbulencia del viento y las propiedades dinamicas del edificio.
En este enfoque, la fuerza de disefio no se obtiene unicamente a partir de una
presién media sobre la envolvente, sino que se construye a partir de una fuerza
dinamica equivalente, la cual incluye tanto la contribucion cuasiestatica como la
resonante. De esta manera, el procedimiento resulta mas adecuado para edificios
altos y flexibles, donde la respuesta estructural puede verse amplificada por la
accion fluctuante del viento.

El procedimiento inicio con la definicién de la velocidad media del viento a la altura
de interés, la cual en el MDOC-DV se expresa como:

V[ — FTF';"ZVR

D 3.6 )
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donde V; es la velocidad regional de rafaga en km/h, F; es el factor de topografia y
E', es el factor de exposicion para la velocidad media. Esta expresion permite
convertir la velocidad regional de disefio en una velocidad media de diez minutos,
compatible con el analisis dinamico. El factor E', toma en cuenta, de manera
conjunta, la rugosidad local del terreno y la variacion de la velocidad con la altura,
por lo que es uno de los parametros mas importantes del procedimiento.

Con la velocidad media se determind la presion actuante sobre la estructura, dada
por:

Pz = Lpqz (4)

donde C, es el coeficiente de presidn y g, es la presion dinamica de base a la altura

z. A partir de esta presion se obtiene la fuerza dinamica equivalente en la direccion
del viento:

Feq (z) = perprAD (5)

donde A.,, es el area expuesta proyectada en un plano perpendicular a la direccion
del viento, y F,p es el factor de amplificacion dinamica. Esta ecuacion es central
dentro del método, porque traduce la presion sobre la superficie en una fuerza
lateral que ya considera la amplificacion producida por la respuesta dinamica del
edificio. En otras palabras, la fuerza dinamica equivalente representa la accién de
viento que finalmente se aplica a la estructura a cada altura.

El parametro mas importante de este procedimiento es precisamente el factor de
amplificacion dinamica, ya que es el que permite incorporar los efectos de la
turbulencia del viento y de las propiedades dinamicas de la estructura. En el MDOC-
DV [1], para estructuras prismaticas, este factor se expresa como:

o 1+ 2k,l,(2z)VB'2 + R
AD — 1+ 71,(z5)

(6)

donde z; es la altura de referencia, I,,(z;) es el indice de turbulencia evaluado a esa
altura, B' es el factor de respuesta de fondo, R’ es el factor de respuesta en
resonancia, y k, es el factor pico. Esta expresion muestra que la amplificacion
dinamica depende de dos componentes principales: una parte asociada a la
respuesta cuasiestatica o de fondo, y otra asociada a la respuesta resonante. Por
lo tanto, el valor de F,, aumenta cuando la estructura es mas sensible a la
turbulencia del viento o cuando sus caracteristicas dinamicas favorecen la
resonancia.

En términos metodoldgicos, todos estos factores fueron necesarios para determinar
la fuerza dinamica equivalente que se aplicé al edificio en las direcciones principales
de analisis. En esta investigacion, las acciones por viento se calcularon para los
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ejes Xy Y, considerando las distintas superficies expuestas del edificio (barlovento,
sotavento y cubierta). Después, estas fuerzas se distribuyeron sobre el modelo
estructural en ETABS, donde se combinaron con las cargas gravitacionales para
evaluar la respuesta en servicio y, posteriormente, realizar el analisis comparativo
entre el caso normativo y los escenarios asociados a huracanes.

3.2.4. Escenarios de viento

Con el fin de evaluar como cambia el comportamiento estructural del edificio cuando
la demanda eodlica aumenta por encima del valor reglamentario, en esta
investigacion se definieron cuatro escenarios de viento. El primero correspondio al
caso normativo, es decir, al edificio disefiado con la velocidad regional de 180 km/h
establecida en las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construccién del Municipio de Benito Juarez, Quintana Roo [39]. Este escenario se
tomdé como referencia base, ya que representa la condicion de disefio que seria
adoptada en la practica local para un edificio con las caracteristicas del caso de
estudio.

A partir de este caso base, se plantearon tres escenarios adicionales asociados a
huracanes histéricos relevantes para la region. Para ello se seleccionaron
velocidades representativas correspondientes a Roxanne (200 km/h), Emily (255
km/h) y Wilma (300 km/h). La eleccion de estos eventos respondio a su importancia
dentro del historial de huracanes que han afectado a la peninsula de Yucatan y, en
particular, a la zona de Cancun. Ademas, estos tres valores permitieron construir
una secuencia de incremento gradual en la demanda, desde un escenario
ligeramente superior al normativo hasta una condicion claramente extrema. En la
Tabla 5 se resumen los escenarios de viento considerados en la investigacion.

Tabla 5. Escenarios de viento considerados en la investigacion.

Escenario V_e locidad de Referencia
viento (km/h)
Caso 180 NTC del Reglamento de Construccion del
normativo Municipio de Benito Juarez, Q. Roo
Escenario 1 200 Huracan Roxanne
Escenario 2 255 Huracan Emily
Escenario 3 300 Huracan Wilma

Fuente: [3], [4], [16], [39].

Para mantener la coherencia del analisis, todos los escenarios se evaluaron sobre
la misma geometria, el mismo uso y la misma configuracion estructural general del
edificio. Esto significa que la comparacion entre casos se realiz6 modificando
unicamente la demanda de viento, mientras que la forma arquitectonica, la altura,
las crujias y el sistema principal resistente permanecieron sin cambios. Con ello se
garantizo que las variaciones observadas en la respuesta del edificio se debieran al
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cambio en la velocidad de viento y no a diferencias geométricas o de configuracién
estructural.

3.2.5. Modelacién estructural

La modelacion estructural del edificio se realizé en el software ETABS [59], donde
se definieron y obtuvieron las dimensiones de los elementos principales del sistema
resistente, incluyendo vigas, columnas, contravientos y losas. Para ello, se
construyé un modelo tridimensional del edificio a partir de la geometria previamente
establecida, asignando las propiedades de los materiales y las secciones iniciales
de los elementos estructurales.

Una vez generado el modelo, se incorporaron las acciones gravitacionales, sismicas
y por viento consideradas en la investigacion. En el caso de las acciones
gravitacionales, el peso propio de la estructura fue considerado automaticamente
por el software a partir de las propiedades geométricas y mecanicas asignadas a
los elementos estructurales. Adicionalmente, se definieron las cargas vivas de
acuerdo con el uso habitacional del edificio. En la Tabla 6 se muestran los valores
de carga viva utilizados en el modelo.

Tabla 6. Cargas vivas en kg/m?2,

Entrepiso Azotea
Carga viva maxima 100 100
Carga viva instantanea | 190 70
Sobrecarga 150 90

Fuente: [2].

Ademas, se considerd la accion sismica, con el fin de verificar si esta podia llegar a
gobernar el disefio estructural en comparacion con el viento. Para ello, se generaron
dos espectros de respuesta utilizando el software PRODISIS [60]. El primero se
empled para la revision del estado limite de servicio, utilizando el espectro de disefio
transparente dividido entre un factor de 5.5, conforme al MDOC-DS (2015) [61]. EI
segundo se utilizé para el estado limite de colapso, considerando los parametros
Q=3,Ry=2,a=1yp=1.25. Ambos espectros se calcularon para un suelo tipo
1y posteriormente se incorporaron al modelo estructural en ETABS [59].

Por otro lado, las acciones por viento se aplicaron al modelo a partir del
procedimiento dinamico establecido en el MDOC-DV (2020) [1], tal como se
describié en el apartado anterior. Estas cargas se asignaron en las direcciones
principales del edificio y se combinaron con las acciones gravitacionales y sismicas
para evaluar la respuesta estructural bajo distintos escenarios.

Para el disefio y revision de la estructura se definieron las combinaciones de carga
correspondientes, integrando la participacion de carga muerta, sobrecarga, carga
viva instantanea, sismo y viento. Estas combinaciones se obtuvieron con base en
las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccion de la
Ciudad de México [2], con el objetivo de mantener consistencia normativa en el
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proceso de analisis y dimensionamiento. En la Tabla 7 se presentan las
combinaciones de carga utilizadas.

Tabla 7. Combinaciones de carga.

Combinacion | Muerta | Sobrecarga | Viva | CVins | Sismo | Sismo | Viento | Viento
X Y X Y

1 1.3 1.3 1.5

2 sismo 1.1 1.1 1.1 1.1 0.3

2 viento 1.1 1.1 1.1 +1.1

3 sismo 1.1 1.1 1.1 +0.3 +1.1

3 viento 1.1 1.1 1.1 +1.1

Fuente: [2].

Con esta informacion, el programa llevé a cabo el analisis estructural necesario para
obtener las fuerzas internas, reacciones, desplazamientos y distorsiones de
entrepiso del edificio. Estos resultados se revisaron para verificar que el
comportamiento global de la estructura fuera congruente y que las respuestas
obtenidas se mantuvieran dentro de los limites adoptados en la investigacion.

Posteriormente, se utilizé el software para dimensionar y ajustar las secciones de
los elementos estructurales. Mediante este proceso se definieron configuraciones
de vigas, columnas, contravientos y losasacero compatibles con las demandas de
cada escenario de viento.

3.2.6. Evaluacion del desempeio

Una vez diseinado el edificio para cada uno de los escenarios de viento
considerados, se procedio a evaluar su desempefio estructural mediante el analisis
de las principales respuestas globales del sistema. Esta evaluacion se enfocé en
verificar si el edificio cumplia con los limites de servicio en términos de distorsion de
entrepiso y desplazamiento global, ya que ambas variables permiten valorar de
manera directa la funcionalidad del edificio ante la accion del viento.

La distorsidn de entrepiso se utilizé como indicador del desplazamiento relativo
entre niveles consecutivos. Por su parte, el desplazamiento global se empled para
evaluar la respuesta total del edificio a nivel de azotea, ya que este parametro
permite identificar la magnitud del movimiento lateral acumulado a lo largo de la
altura. En esta investigacion se adoptaron como criterios de referencia los limites
de distorsion de entrepiso < 0.005 y desplazamiento global < H/500, por
considerarse apropiados para el analisis del comportamiento en servicio del edificio
[2], [39].

La evaluacion se realizé para los cuatro escenarios definidos previamente: el caso
normativo y los tres escenarios asociados a huracanes historicos. Para cada modelo
se obtuvieron los perfiles de desplazamiento y de distorsion de entrepiso a lo largo
de la altura del edificio en las direcciones principales de analisis. Posteriormente,
estos resultados se compararon con los limites establecidos, con el fin de identificar
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si la estructura mantenia un comportamiento aceptable en servicio o si, por el
contrario, rebasaba los valores permisibles bajo demandas de viento mas severas.

3.2.7. Andlisis estatico no lineal (Pushover)

Ademas del analisis lineal realizado para los cuatro escenarios de viento, en esta
investigacion se llevd a cabo un analisis Pushover sobre el modelo normativo del
edificio. El propésito de este analisis fue complementar la evaluacion del
desempefio estructural mediante la identificacion de la secuencia de plastificacion y
de las zonas criticas del sistema resistente cuando la estructura se somete a
desplazamientos laterales crecientes.

El analisis se realizd en el software ETABS, utilizando el mismo modelo
tridimensional desarrollado para el caso normativo. Sobre este modelo se definié un
patron de carga lateral triangular, aplicado en la direccién de analisis y distribuido
en funcion de la altura del edificio. Esta distribucion se adopt6 por ser congruente
con la forma general en que aumenta la demanda lateral en estructuras altas y por
su uso comun en este tipo de procedimientos.

El control del analisis se realizé mediante el desplazamiento en azotea, que se tomo
como parametro para seguir la evolucion de la respuesta global del edificio. Los
desplazamientos objetivo empleados en el Pushover se definieron a partir de los
desplazamientos laterales maximos en azotea obtenidos previamente en el edificio
disefiado con normativa, cuando fue sometido a los escenarios de carga por viento
asociados a los huracanes considerados en esta investigacion. De esta manera, el
analisis no lineal se plante6 con metas de desplazamiento coherentes con la
respuesta real que presento el edificio bajo demandas de viento severo.

Para representar la respuesta inelastica, se asignaron articulaciones plasticas en
vigas, columnas y contravientos. En el caso de las vigas y columnas, las
articulaciones se colocaron a distancias de 0.2L, 0.1L, 0.05L y 0.03L, medidas a lo
largo del eje longitudinal del elemento y a partir del nodo extremo, con el fin de
explorar distintas posibles zonas de concentracion de deformaciones inelasticas
cerca de los extremos. En los contravientos, la articulacion se ubicé en 0.5L, es
decir, en la mitad de la longitud del elemento, buscando representar la posible
concentracion de respuesta no lineal en la parte media del miembro.

Ademas de su ubicacion, en el modelo se definié el grado de libertad asociado a
cada articulacion, de acuerdo con el mecanismo resistente predominante de cada
tipo de elemento. En las vigas, las articulaciones se asignaron en el grado de
libertad M3, con el propdsito de representar la formacion de rétulas plasticas por
flexion. Esta eleccion es consistente con el comportamiento esperado de estos
elementos, ya que en ellas la respuesta inelastica suele estar gobernada
principalmente por los momentos flexionantes.

En el caso de las columnas, las articulaciones plasticas se definieron considerando
la interaccion P-M2-M3, debido a que estos elementos estan sometidos
simultaneamente a carga axial y a momentos flexionantes en ambos ejes
principales. Esta idealizacidon permite representar de manera mas realista su
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comportamiento no lineal, ya que la respuesta inelastica de una columna no
depende unicamente de la flexion en un solo eje, sino de la combinacion entre
compresion axial y flexion biaxial. Por ello, mientras que en las vigas se emplearon
articulaciones asociadas principalmente a la flexion, en las columnas se adoptdé una
articulacion de interaccion que reproduce de mejor forma el mecanismo resistente
esperado en este tipo de elementos.

Por su parte, en los contravientos las articulaciones se asignaron en el grado de
libertad P, ya que estos elementos desarrollan su respuesta inelastica
principalmente a través de la deformacion axial, ya sea por tensién o compresion.
Esta decision permiti6 que el modelo no lineal representara de manera mas
congruente el comportamiento esperado del sistema de arriostramiento bajo cargas
laterales crecientes.

Para facilitar la interpretacion del modelo no lineal, en la Figura 13 se presenta un
esquema de la ubicacidn adoptada para las articulaciones plasticas en vigas,
columnas y contravientos. Asimismo, en la Figura 14 se muestra una captura del
modelo en ETABS, donde puede observarse la asignacion de dichas articulaciones
en el edificio analizado.

— [ —y— m— N y— -

.\~ Articulacion

plastica
Vigas
columnas:

0.2L, 0.1L, 0.05L y
0.03L

Contravientos:

Figura 13. Esquema de ubicacién de articulaciones plasticas en el modelo
estructural.
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Figura 14. Asignacion de articulaciones plasticas en el modelo estructural en
ETABS.

La interpretacion de la respuesta de estas articulaciones se realizd con base en los
criterios del ASCE/SEI 41-17 [41], utilizando la clasificacion por estados B, C, D y
E. Esta clasificacion permitido distinguir entre articulaciones con comportamiento
cercano al desempefo inmediato, dafio moderado, cercania al colapso y falla del
componente. Con ello fue posible reconocer si la estructura comenzaba a
plastificarse y también el nivel de severidad del dafio que podrian alcanzar sus
elementos bajo desplazamientos laterales equivalentes a los generados por vientos
extremos.

La informacion obtenida mediante el Pushover no se utilizd para rediseiar la
estructura ni para proponer refuerzos, sino como una herramienta complementaria
para interpretar la capacidad del sistema. De esta manera, el analisis estatico no
lineal sirvio para enriquecer la evaluacion del desempeno estructural mas alla de los
resultados en servicio, aportando una lectura adicional sobre la localizacion de
zonas vulnerables y la forma en que el edificio podria evolucionar hacia estados de
mayor dafio.

3.2.8. Estimacion de costo directo

Finalmente, se estimd el costo directo del sistema estructural para cada escenario
de viento. Con esto fue posible complementar la evaluacion del comportamiento
estructural con la variacién econémica asociada al incremento de la velocidad de
disefio, considerando los cambios que se presentan en las dimensiones y
cantidades de los elementos estructurales.
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La estimacién considerd unicamente la superestructura metalica y los componentes
directamente relacionados con su construccion. Las partidas incluidas fueron acero
estructural, losa-acero, concreto, conexiones, pintura epoxica, traslado y montaje.
Se mantuvo el mismo alcance para los cuatro escenarios para que la comparacion
entre ellos se realizara bajo los mismos conceptos constructivos.

Las cantidades de material se obtuvieron de los modelos estructurales
desarrollados en ETABS [59], una vez realizado el dimensionamiento
correspondiente a cada escenario de carga. Para el acero se utilizé el peso total de
los elementos estructurales, mientras que para la losa-acero y el concreto se
determinaron las areas y volumenes correspondientes al sistema de piso. Las
conexiones se consideraron como un 18 % adicional del peso total del acero.

Los precios unitarios empleados se obtuvieron mediante una cotizacion directa con
Castilla Estructuras, empresa dedicada al suministro y fabricacién de estructuras
metalicas. En el caso del acero estructural, los precios presentaron algunas
diferencias entre escenarios, relacionadas con las secciones requeridas, su
disponibilidad comercial, el tonelaje solicitado y las condiciones particulares de cada
cotizacién. Todos los costos se expresaron en pesos mexicanos (MXN) y se
conservaron las mismas partidas para los cuatro casos.

Esta comparacién se realizé para los cuatro casos de estudio: el edificio normativo
y los tres edificios disefiados para las velocidades asociadas a Roxanne, Emily y
Wilma, respectivamente. Esto permitié identificar como cambia el costo directo
conforme aumenta la velocidad de disefio y, en consecuencia, el tamafio y peso de
los elementos estructurales, considerando ademas las variaciones de cotizacion
observadas en el acero estructural para cada escenario.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Carga de viento aplicada

El calculo de la carga de viento mediante el método dinamico del MDOC-DV (CFE,
2020) [1] permitio obtener la distribucién de fuerzas laterales sobre las superficies
de barlovento, sotavento y cubierta del edificio para cada uno de los escenarios
considerados. Los resultados mostraron que, al incrementarse la velocidad del
viento, las fuerzas aplicadas sobre la estructura también aumentaron de forma
importante en toda la altura del edificio. En las Tablas 8 a 11 se presentan las
fuerzas obtenidas por nivel para cada escenario, mientras que en la Figura 15 se
muestra una representacion esquematica de su distribucion sobre la envolvente del
edificio.
Tabla 8. Fuerzas de viento por nivel para caso normativo.

Nivel Barlovento (Ton) Sotavento (Ton)
1 4.42 -2.76
2 3.79 -2.37
3 3.79 -2.37
4 3.91 -2.44
5 4.01 -2.51
6 4.09 -2.56
7 4.17 -2.61
8 4.23 -2.65
9 4.29 -2.68
10 4.35 -2.72
11 4.40 -2.75
12 4.44 -2.78
13 4.48 -2.80
14 4.52 -2.83
15 4.56 -2.85
16 4.60 -2.87
17 4.63 -2.89
18 4.66 -2.91
19 4.69 -2.93
20 4.72 -2.95
21 4.75 -2.97
22 4.77 -2.98
23 4.80 -3.00
24 4.82 -3.02
25 4.85 -3.03
26 4.87 -3.04
27 4.89 -3.06
28 4.92 -3.07
29 4.94 -3.09
30 4.96 -3.10
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Tabla 10. Fuerzas de viento por nivel para los tres escenarios de huracanes.

Tabla 9. Fuerzas de viento en techo para caso normativo.

Distancia Fuerza techo
horizontal (m) (Ton)
0 -9.40
7 -18.79
14 -18.79
21 -9.40

ROXANNE EMILY WILMA
Nivel Barlovento Sotavento Barlovento Sotavento Barlovento Sotavento

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
1 5.62 -3.51 9.88 -6.18 14.49 -9.06
2 4.82 -3.01 8.47 -5.30 12.42 -7.76
3 4.82 -3.01 8.47 -5.30 12.42 -7.76
4 4.98 -3.11 8.75 -5.47 12.83 -8.02
5 5.10 -3.19 8.97 -5.61 13.16 -8.22
6 5.21 -3.26 9.16 -5.73 13.43 -8.40
7 5.31 -3.32 9.33 -5.83 13.68 -8.55
8 5.39 -3.37 9.47 -5.92 13.89 -8.68
9 5.46 -3.41 9.61 -6.00 14.09 -8.80
10 5.53 -3.46 9.73 -6.08 14.26 -8.91
11 5.59 -3.50 9.84 -6.15 14.42 -9.01
12 5.65 -3.53 9.94 -6.21 14.57 -9.11
13 5.71 -3.57 10.03 -6.27 14.71 -9.19
14 5.76 -3.60 10.12 -6.33 14.84 -9.28
15 5.80 -3.63 10.21 -6.38 14.96 -9.35
16 5.85 -3.66 10.29 -6.43 15.08 -9.43
17 5.89 -3.68 10.36 -6.48 15.19 -9.49
18 5.93 -3.71 10.43 -6.52 15.29 -9.56
19 5.97 -3.73 10.50 -6.56 15.39 -9.62
20 6.01 -3.75 10.56 -6.60 15.49 -9.68
21 6.04 -3.78 10.63 -6.64 15.58 -9.74
22 6.08 -3.80 10.69 -6.68 15.67 -9.79
23 6.11 -3.82 10.74 -6.71 15.75 -9.84
24 6.14 -3.84 10.80 -6.75 15.83 -9.90
25 6.17 -3.86 10.85 -6.78 15.91 -9.94
26 6.20 -3.88 10.90 -6.81 15.99 -9.99
27 6.23 -3.89 10.95 -6.85 16.06 -10.04
28 6.26 -3.91 11.00 -6.88 16.13 -10.08
29 6.28 -3.93 11.05 -6.90 16.20 -10.12
30 6.31 -3.94 11.09 -6.93 16.26 -10.16
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Tabla 11. Fuerzas de viento en techo para los tres escenarios de huracanes.

Distancia Fuerza techo (Ton)
horizontal (m) ROXANNE EMILY WILMA
0 -11.96 -21.03 -30.83
7 -23.92 -42.06 -61.67
14 -23.92 -42.06 -61.67
21 -11.96 -21.03 -30.83
48.791f 3.021f 42 06 1f 61.67
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3 32 761 5.621f 3511 9.881f et 140t 30,06 1f
Normativa Roxanne Emily Wilma
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Figura 15. Representacion esquematica de la distribucién de fuerzas sobre las
superficies de barlovento y sotavento por entrepiso/crujia, y sobre la cubierta para
los distintos escenarios de carga edlica.

De manera general, la Figura 15 permite observar que la distribucién de fuerzas
mantiene la misma tendencia en los cuatro escenarios: las acciones aumentan
gradualmente con la altura, y las mayores succiones se concentran en la cubierta.
Sin embargo, también se aprecia que el crecimiento de las fuerzas no resulta
despreciable desde el punto de vista estructural, ya que los escenarios de huracan
producen demandas muy superiores a las del disefio normativo. Esto es importante
en edificios altos, ya que pequenas variaciones en la carga lateral pueden traducirse
en incrementos significativos en desplazamiento, distorsidn de entrepiso y exigencia
sobre los elementos resistentes.
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Estos resultados ponen en evidencia que el edificio disefiado con la velocidad
normativa parte de una condicion de carga considerablemente menor que la
asociada a huracanes histéricos de la region. Por ello, la carga de viento aplicada
constituye el primer indicador de que existe una diferencia importante entre el
escenario reglamentario y los escenarios extremos. Esta diferencia es la que

posteriormente se refleja en la configuracion estructural, en el desempefo en
servicio y en el costo directo del sistema estructural.

4.2.Configuracion estructural

El edificio se resolvio mediante un sistema de marcos de acero arriostrados en V
invertida, utilizando losa-acero calibre 22 como sistema de piso. Debido a que en
Cancun la accion del viento gobierna el disefio, el dimensionamiento estructural se
orientd principalmente al control de distorsiones, reforzando sobre todo los
contravientos y las columnas en los niveles inferiores, sin descuidar la resistencia

requerida en vigas. En la Figura 16 se muestra el modelo 3D de la edificaciéon de
estudio en el programa ETABS [59].
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Figura 16. Modelo 3D del edificio en ETABS.
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Para cada escenario de viento considerado, es decir, el normativo, Roxanne, Emily
y Wilma, se asignaron secciones por grupos de niveles, con el fin de representar de
manera mas eficiente la variacion de la demanda a lo largo de la altura del edificio.
El sistema de piso se mantuvo constante en todos los casos, por lo que los cambios
principales entre escenarios se concentraron en los elementos del sistema
resistente lateral. En la Tabla 12 se presenta la configuracion estructural final
obtenida para cada escenario, incluyendo las secciones de vigas principales, vigas

secundarias, columnas, contravientos y el periodo del primer modo de vibrar.

Tabla 12. Configuracion estructural de los edificios.

Viga principal Viga secundaria Contraviento V
Edificio i p P & . Columna (Nivel) Losa invertida T1 (seg)
(Nivel) (Nivel) (Nivel)
HSS22x22x7/8 (1-10) W14x90 (1)
Edificio W24x76 (1-20)
; W8x31 (1-30) HSS20x20x7/8 (11-20) W12x65 (2-4) 2.07
normativo | \18x76 (21-30)
HSS18x18x3/4 (21-30) W8x40 (5-30)
W24x94 (1-9) W14x370 (1-12)
Edificio W12x87 (1)
Roxanne | V2484 (10-19) W8x31 (1-30) W14x342 (13-19) 2.00
Losacero | W12x65 (2-30)
W21x111 (20-30) W14x257 (20-30) 25 oal. 29
Edific W30x108 (1-9) W14x455 (1-10)
ITICIO
Emily W27x94 (10-20) W10x45 (1-30) W14x426 (11-20) W14x82 (1-30) 2.60
W24x104 (21-30) W14x398 (21-30)
W30x116 (1-9) W14x550 (1-10)
Edificio | \yo74129 (10-19) | W10x19 (1 W14x30 (1-5) 1
Wilma x129 (10-19) 0x19 (1-30) W14x500 (11-22) W12x65 (6-30) 35
W24x146 (20-30) W14x455 (23-30)

Los resultados muestran que el incremento en la velocidad de disefio produjo una
modificacion progresiva de las secciones estructurales. En el caso normativo, las
secciones fueron las mas pequenas del edificio analizado. Para el escenario de
Roxanne se observa un aumento en las vigas principales y en las columnas, lo que
indica que el edificio comenz6 a requerir mayor rigidez lateral para controlar su
respuesta. Esta tendencia continu6 en los escenarios de Emily y Wilma, donde los
perfiles aumentaron de manera importante, particularmente en columnas y
contravientos.

En cuanto a la variacién del periodo del primer modo de vibrar el edificio normativo
presentd el mayor valor, de 2.07 s, mientras que los escenarios de Roxanne, Emily
y Wilma registraron valores de 2.00 s, 1.60 s y 1.35 s, respectivamente. Esta
disminucion del periodo conforme aumentod la velocidad de disefio indica que el
edificio se volvié progresivamente mas rigido, lo cual es coherente con el uso de
perfiles mas robustos y con el incremento de la capacidad lateral del sistema
estructural. En otras palabras, los resultados no solo muestran que aumento el
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tamarfo de los elementos, sino también que dicho aumento tuvo un efecto directo
en la respuesta dinamica global del edificio.

4.3.Desempeno: distorsion de entrepiso y desplazamiento global

La evaluacion del desempeno estructural, se realizdé a partir de la distorsion de
entrepiso y del desplazamiento global en azotea, ya que ambos parametros
permiten valorar si el edificio conserva un comportamiento aceptable en servicio
bajo las distintas demandas de viento consideradas. La verificacion del edificio
disefiado por normativa, con velocidad de 180 km/h, sometido a las cargas
equivalentes de los huracanes analizados mostré6 que las distorsiones y los
desplazamientos globales pueden exceder los limites adoptados en la investigacion,
es decir, distorsién < 0.005 [39] y desplazamiento global < H/500 [2]. En particular,
los desplazamientos globales del modelo normativo sometido a cargas equivalentes
a los huracanes fueron de 0.47 m para Roxanne, 0.83 m para Emily y 1.22 m para
Wilma, como se resume en la Tabla 13. Estos valores superan el umbral de H/500
= 0.182 m para una altura total de 91 m, lo que indica que el edificio disefiado con
la velocidad reglamentaria no mantuvo el nivel de servicio cuando fue sometido a
escenarios de viento de huracanes extremos.

Tabla 13. Desplazamientos globales para cada escenario.

Huracan Desplazamiento (m)
Roxanne 0.47

Emily 0.83

Wilma 1.22

En la Figura 17 se comparan los perfiles de distorsién de entrepiso por viento y por
sismo de los cuatro edificios disefados para cada escenario, es decir, el caso
normativo y los edificios dimensionados para Roxanne, Emily y Wilma. Esta
representacion permite evaluar, en una sola grafica, cdmo cambia la respuesta
lateral del edificio cuando el disefio estructural se ajusta a demandas edlicas cada
vez mayores.

En la figura se observa que, aun cuando cada edificio fue disefiado para su
escenario correspondiente, la accion del viento continia gobernando claramente la
respuesta lateral, mientras que la contribucion del sismo permanece en valores
considerablemente menores. De manera aproximada, las distorsiones maximas
asociadas al sismo se mantienen del orden de 0.0002 a 0.001, mientras que las
debidas al viento se ubican cercanas al limite de servicio adoptado de 0.005. Esto
confirma que, para el caso de estudio y la ubicacion considerada, el disefio
estructural esta condicionado principalmente por el viento y no por la accion sismica.
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También puede apreciarse que los perfiles de distorsion por viento conservan una
forma general semejante entre escenarios, aunque con variaciones en su magnitud
y distribucion a lo largo de la altura. En todos los casos, las mayores distorsiones
tienden a concentrarse en la parte media e inferior del edificio, mientras que hacia
los niveles superiores la respuesta disminuye gradualmente. En conjunto, la figura
muestra que el redisefio de cada edificio para su escenario especifico permite
mantener las distorsiones dentro de un rango cercano al limite de servicio, pero
confirma al mismo tiempo que el viento es la accidon que controla el comportamiento
lateral del sistema estructural.

Comparacion de las distorsiones de entrepiso por viento y sismo de los
edificios disefiados para cada escenario

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Distorsioén de entrepiso

Viento Roxanne

Viento Wilma

Viento Emily Viento Normativo

— = = Sismo Roxanne - — = Sismo Emily = = = Sismo Wilma — = = Sismo normativo

Figura 17. Distorsiones de entrepiso de sismo y viento del edificio normativo,
Roxanne, Emily y Wilma.

La Figura 18 permite ver con mayor claridad cobmo cambia la respuesta del edificio
normativo cuando se le aplican demandas equivalentes a los tres huracanes. A
simple vista, la distorsion aumenta de Roxanne a Emily y, con mayor intensidad, a
Wilma. Lo mas relevante es que una porcion cada vez mayor de la altura del edificio
rebasa el limite de 0.005. Esto indica que, a medida que la demanda de viento se
vuelve mas severa, la afectacién deja de ser puntual y pasa a involucrar una parte
mas amplia del sistema estructural.
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También se aprecia que las distorsiones mas altas no se concentran en un unico
nivel, sino en una franja ubicada principalmente entre la parte baja y la zona media
del edificio. Esto puede explicarse porque las cargas laterales por viento se aplican
alo largo de toda la altura y se van acumulando conforme son transmitidas hacia la
base, de modo que los niveles inferiores resisten una demanda global mayor. Sin
embargo, la distorsion maxima no necesariamente aparece en el primer nivel, ya
que su magnitud también depende de como se distribuye la rigidez lateral del
edificio. En otras palabras, la figura muestra que el comportamiento lateral del
edificio no se entiende unicamente a partir del desplazamiento maximo en azotea
ya que también importa la forma en que la deformacién se reparte entre los distintos
niveles.

Visto asi, la figura refuerza una idea importante de la investigacion: el edificio
disefiado con la velocidad normativa puede responder de manera aceptable ante la
condicion reglamentaria, pero frente a escenarios de viento mas severos la
deformacion crece de forma progresiva y compromete cada vez mas niveles. Por
ello, el problema no radica solo en el aumento del valor maximo de la respuesta,
sino en que una porcién mayor del edificio entra en condiciones incompatibles con

Distorsiones de entrepiso del edificio normativo
30

25
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Nivel
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Distorsion

——ROXANNE —EMILY ——WILMA ——LIMITE

el estado de servicio deseado.

Figura 18. Distorsiones de entrepiso del edificio normativo sometido a cada
escenario.
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En resumen, con la evaluacién del desempeio se observo que la distorsion de
entrepiso y el desplazamiento global aumentaron de manera importante con la
velocidad de viento, y que el edificio disefiado con la velocidad normativa no
mantuvo el estado de servicio bajo demandas equivalentes a los huracanes
Roxanne, Emily y Wilma. Este resultado pone en evidencia la diferencia entre
cumplir con un criterio reglamentario minimo y conservar un desempeino adecuado
frente a eventos extremos.

4.4.Resultados de Pushover

Con el propdsito de complementar la evaluacidn del desempeno estructural en
servicio, se realiz6é un analisis Pushover sobre el edificio disefiado con la velocidad
normativa. Este analisis permitié estudiar la respuesta inelastica de la estructura
cuando fue llevada a desplazamientos laterales equivalentes a los generados por
los escenarios de huracan considerados en la investigacion (Tabla 5). A diferencia
del analisis lineal, el Pushover hizo posible identificar la secuencia de activacién de
las articulaciones plasticas y localizar las zonas del edificio con mayor concentracion
de dano potencial.

El procedimiento se llevd a cabo en el software ETABS [59], utilizando un patron de
cargas laterales de forma triangular, aplicado en las direcciones principales del
edificio. Para representar el comportamiento no lineal del sistema estructural, se
asignaron articulaciones plasticas en vigas, columnas y contravientos. La
localizacion de dichas articulaciones se definid mediante distancias relativas a la
longitud del elemento, con el propdsito de identificar las zonas con mayor
concentracion de demanda inelastica durante el analisis. En vigas y columnas, las
articulaciones se ubicaron a distancias de 0.20L, 0.10L, 0.05L y 0.03L medidas
desde los extremos del elemento, considerando que las mayores demandas
inelasticas suelen concentrarse en las regiones cercanas a los nodos. En los
contravientos, las articulaciones se colocaron en la mitad de su longitud, debido a
que estos elementos trabajan principalmente bajo demanda axial y su respuesta
inelastica puede desarrollarse a lo largo del miembro. Este criterio es consistente
con estudios de analisis Pushover en los que se han considerado distintas
ubicaciones relativas de articulaciones plasticas, tales como 0.00L, 0.05L, 0.10L,
0.15L y 0.20L, para evaluar su influencia en la respuesta estructural [62].

Esta distribucién permitié explorar distintas posibles zonas de concentracion de
deformaciones inelasticas y observar con mayor claridad la progresion del dafio
estructural. En total se asignaron 2640 articulaciones en todo el edificio.

Las Tablas 14 y 15 muestran el numero de articulaciones plasticas activadas por
estado de desempefio en las direcciones Xy Y, respectivamente. En ambos casos
se reportan los conteos para tres metas de desplazamiento del nodo de control y
para las distintas posiciones relativas de la articulacién en vigas y columnas. En
términos generales, los resultados muestran una secuencia donde la activacion
inicié principalmente en los contravientos, continué en algunas vigas y, bajo
mayores demandas alcanzé a las columnas de los primeros niveles. Este
comportamiento indica que el sistema de arriostramiento fue el primer mecanismo
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en absorber la demanda lateral creciente, mientras que las columnas conservaron
una mayor reserva de capacidad hasta etapas mas avanzadas del analisis.

Tabla 14. Resultados del analisis Pushover en X.

PUSHOVER X - ARTICULACIONES PLASTICAS
Ubicacion de articulacion 0.2L 0.1L 0.05L 0.03L
Desplazamiento objetivo 1.22m 0.83m 047m 1.22m 0.83m 047m 122m 083m 047m 1.22m 083m 047m
B 18 2 0 24 4 0 102 2 0 154 2 0
Cc 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0
34 16 0 34 16 0 34 16 0 32 16 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 15. Resultados del analisis Pushoveren Y.
PUSHOVER Y - ARTICULACIONES PLASTICAS
Ubicacion de articulacion 0.2L 0.1L 0.05L 0.03L
Desplazamiento objetivo 1.22m 0.83m 047m 1.22m 083m 047m 122m 0.83m 047m 1.22m 0.83m 0.47m
B 18 2 0 24 4 0 112 4 0 146 4 0
Cc 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
34 16 0 34 16 0 32 16 0 32 16 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En cuanto a los estados de desempero, se observo que la mayor parte de las
articulaciones se mantuvo en estado B, lo que indica un comportamiento todavia
aceptable y cercano al desempeio inmediato. También, aparecieron algunos casos
en estado C, aunque en menor proporcion, y se registraron articulaciones en estado
D, particularmente en los niveles inferiores del edificio. Estas ultimas son
importantes porque sefialan zonas donde la estructura se acercé a condiciones de
dafio severo o cercanas al colapso, aun cuando no se desarroll6 una falla global del
sistema. Por otro lado, no se observaron articulaciones en estado E, lo que indica

que bajo las demandas impuestas en el analisis no se alcanzé una pérdida total de
capacidad en los elementos modelados.

El diagrama de capacidad (Figura 19) obtenido en ETABS permite complementar
esta lectura, ya que muestra la evolucion de la respuesta global del edificio conforme
aumenta el desplazamiento lateral. A través de esta curva es posible identificar la
pérdida progresiva de rigidez del sistema y relacionarla con la activacion de
articulaciones en los distintos elementos estructurales. En este sentido, el diagrama
de capacidad nos sirve como referencia para interpretar la transicion entre el
comportamiento elastico y el inicio del comportamiento inelastico.
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Accion generalizada, Q (kN, kN-m)

—_———— Definicion de puntos

@ Punto A: origen / estado inicial

£ Punto B: inicio de fluencia

Punto C: resistencia maxima

/' o Punto D: degradacion de resistencia

@ PunioE: falla / colapso

Deformacion generalizada, § (rad, mm)

Figura 19. Diagrama de capacidad de articulaciones.

La Figura 20 presenta la vista lateral de articulaciones, donde se observa las zonas
con mayor concentracion de dafo potencial. Esta figura muestra que la respuesta
inelastica tendid a concentrarse en los primeros niveles y en elementos del sistema
lateral, lo cual resulta coherente con la forma en que las cargas laterales por viento
se acumulan y se transmiten hacia la base del edificio. Este patrén puede
considerarse logico para el sistema estructural empleado, ya que al tratarse de
marcos arriostrados en V invertida era razonable esperar que los primeros
elementos en entrar al rango inelastico fueran los contravientos, después algunas
vigas y por ultimo las columnas de los niveles inferiores.
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Figura 20. Vista lateral de articulaciones.

El analisis permitio identificar la secuencia de formacion de las articulaciones, los
niveles donde se concentro la demanda y los estados de desempefio alcanzados
bajo los desplazamientos asociados con los huracanes estudiados. Los resultados
muestran que el edificio disefiado para la velocidad normativa presenta una
respuesta insuficiente en términos de servicio cuando se somete a las demandas
equivalentes a vientos extremos. También se observd la concentracién de
articulaciones en elementos importantes del sistema resistente, lo que indica que
algunas zonas comienzan a presentar una mayor demanda inelastica. Por lo tanto,
la evaluacién mediante un analisis elastico resulta limitada cuando se busca conocer
la respuesta de la estructura ante escenarios de viento que superan las condiciones

consideradas en el disefo normativo.

La secuencia de formacion de las articulaciones mostré que la respuesta inelastica
comenzo principalmente en los contravientos, posteriormente se extendid hacia
algunas vigas y ante mayores demandas se presentaron articulaciones en columnas
de los primeros niveles. Aunque la mayor parte de las articulaciones se mantuvo
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dentro de estados de desempefo aceptables, la aparicion de estados cercanos al
colapso en algunos elementos permitié identificar zonas con mayor sensibilidad.
Estos resultados permiten ubicar de manera mas precisa los elementos que podrian
requerir atencion si se buscara incrementar la capacidad de la estructura para este
tipo de demandas.

Es importante sefialar que el objetivo del analisis no fue llevar la estructura hasta el
colapso, sino evaluar la evolucidon de su comportamiento inelastico ante demandas
laterales severas. Para estudiar la respuesta hasta estados de colapso seria
necesario considerar desplazamientos objetivo mayores y procedimientos de
analisis no lineal que permitan seguir la respuesta después de la formacion de un
numero importante de articulaciones. Asimismo, seria conveniente incorporar con
mayor detalle fendbmenos como la degradacion de rigidez y resistencia y el
comportamiento de las conexiones, debido a su posible influencia en la capacidad
ultima del sistema. En resumen, el andlisis realizado se enfoco en identificar el inicio
y desarrollo de la respuesta inelastica, asi como las zonas que adquieren mayor
relevancia conforme aumenta la demanda de viento.

4.5.Costos estructurales

La estimacion del costo de la superestructura mostré que a medida que aumento la
velocidad de disefio, también se incrementé de manera importante el costo directo
del edificio. En la Tabla 16, 17, 18 y 19 se presentan los costos obtenidos para los
cuatro escenarios analizados, considerando los conceptos de acero, losa-acero y
concreto, asi como el subtotal, el IVA y el total correspondiente a cada caso.

Tabla 16. Costo del edificio normativo.
EDIFICIO NORMATIVO- 180 KM/H

CONCEPTO P.U. CANTIDAD COSTO

ACERO (KG) $ 68.14 1425950 $ 97,164,233.00
LOSACERO (M2) $814.07 13230 $10,770,146.10
CONCRETO (M3) |$ 3,204.00 694.575 $2,225,418.30

SUBTOTAL= |$ 110,159,797.40
IVA (16%) = |$ 17,625,567.58
TOTAL= $ 127,785,364.98
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Tabla 17. Costo del edificio Roxanne.

EDIFICIO ROXANNE - 200 KM/H

CONCEPTO P.U. CANTIDAD COSTO
ACERO (KG) $66.43 1926450 $ 127,974,073.50
LOSACERO (M2) |$ 814.07 13230 $10,770,146.10
CONCRETO (M3) |$3,204.00 |694.575 $2,225,418.30
SUBTOTAL= |$ 140,969,637.90
IVA (16%) = |$ 22,555,142.06
TOTAL= $ 163,524,779.96

Tabla 18. Costo del edifico Emily.

EDIFICIO EMILY - 255 KM/H

CONCEPTO P.U. CANTIDAD COSTO
ACERO (KG) $67.94 2290220 $ 155,597,546.80
LOSACERO (M2) | $814.07 13230 $10,770,146.10
CONCRETO (M3) | $3,204.00 |694.575 $ 2,225,418.30
SUBTOTAL= | $168,593,111.20
IVA (16%) = | $26,974,897.79
TOTAL= $ 195,568,008.99

Tabla 19. Costo del edificio Wilma.

EDIFICIO WILMA - 300 KM/H

CONCEPTO P.U. CANTIDAD COSTO
ACERO (KG) $70.53 2411210 $170,062,641.30
LOSACERO (M2) |$814.07 13230 $10,770,146.10
CONCRETO (M3) |$3,204.00 |694.575 $2,225,418.30
SUBTOTAL= |$ 183,058,205.70
IVA (16%) = |$ 29,289,312.91
TOTAL= $212,347,518.61

El edificio normativo, disefiado para una velocidad de 180 km/h, present6 el menor
costo del conjunto, con un total de $127,785,364.98 MXN. A partir de este valor
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base, el escenario asociado al huracan Roxanne alcanz6 un total de
$163,524,779.96 MXN, lo que representa un incremento aproximado de 28 %. En
el caso de Emily, el costo total fue de $195,568,008.99 MXN, equivalente a un
aumento cercano al 53 % respecto al caso normativo. Finalmente, el escenario mas
severo, correspondiente a Wilma, presento el costo mas alto, con $212,347,518.61
MXN, es decir, un incremento del orden de 66 % en comparaciéon con el edificio
disefiado con la velocidad reglamentaria.

Estos resultados muestran que el costo del edificio crecid conforme aumentd la
velocidad de viento considerada en el disefio. Este comportamiento fue
consecuencia directa del mayor dimensionamiento requerido en los elementos
estructurales, especialmente en columnas y contravientos, como se observé en el
apartado anterior. En términos practicos, esto significa que el incremento de la
demanda edlica obligd a utilizar perfiles de mayor capacidad, lo que elevd
principalmente la cantidad de acero estructural, que fue la partida con mayor peso
dentro del costo total en todos los escenarios.

Los costos asociados al losa-acero y al concreto permanecieron constantes en los
cuatro casos, lo que indica que la diferencia econémica entre escenarios estuvo
gobernada casi por completo por el aumento en el peso y costo del acero
estructural. Esto confirma que la variacion del costo se debid al refuerzo progresivo
del sistema resistente lateral necesario para controlar la respuesta frente al viento.

Estos resultados evidencian que disefar para velocidades de viento extremas
mejora la capacidad del edificio para enfrentar mayores demandas laterales, pero
también implica una penalizacibn econdmica considerable. Debido a esto se
refuerza la necesidad de analizar conjuntamente el desempeno y el costo al
momento de tomar decisiones de disefo.

Esta comparacion permite cuestionar la viabilidad de resolver el problema
unicamente mediante un incremento indiscriminado de la rigidez y resistencia de la
estructura principal. Aunque el redisefio para velocidades mas altas reduce las
deformaciones, el sobrecosto asociado puede llegar a ser muy elevado. En este
sentido una estrategia mas eficiente podria consistir en complementar el disefio
estructural con un mayor cuidado en la envolvente, las fachadas y sus conexiones.

En resumen, el analisis de costos mostré que el aumento de la velocidad de viento
tuvo una consecuencia econdémica significativa sobre el sistema estructural del
edificio. El caso normativo fue el de menor costo, mientras que los escenarios de
los huracanes presentaron incrementos de hasta aproximadamente dos terceras
partes del valor base. Este hallazgo confirma que la mejora en el desempefio
estructural tiene que evaluarse en conjunto con la viabilidad econémica de las
soluciones adoptadas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en las actividades realizadas en la presente investigacion, resultan las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

5.1.Conclusiones

La evaluacion de los edificios permiti6 comprobar que el viento representa
una accion lateral de gran importancia para este tipo de estructuras cuando
se localizan en una zona costera como Cancun, Quintana Roo. La
comparacion de los diferentes escenarios de viento mostré que el viento
domino el disefio estructural de los edificios.

El edificio disefiado con la velocidad normativa de 180 km/h no mantuvo las
condiciones de servicio al ser sometido a las velocidades asociadas con los
huracanes Roxanne, Emily y Wilma. Las distorsiones de entrepiso y el
desplazamiento global superaron los limites establecidos para la evaluacion,
lo que indica que considerar unicamente la velocidad reglamentaria puede
resultar insuficiente para representar las demandas que podria experimentar
un edificio alto durante eventos de viento extremo en una region como
Cancun.

El incremento de la velocidad de disefio permitié reducir las distorsiones de
entrepiso y mejorar la respuesta estructural del edificio, sin embargo, esta
mejora genera un incremento importante en el costo directo. Respecto al
escenario normativo, los sobrecostos obtenidos fueron de aproximadamente
28 % para Roxanne, 53 % para Emily y 66 % para Wilma. Asimismo, se
observé una tendencia practicamente lineal entre el incremento de la carga
de viento y el costo directo del sistema resistente, por lo que aumentar
progresivamente la resistencia y rigidez de la estructura representa una
alternativa poco conveniente econdmicamente.

La comparacion entre desempefio estructural y costo permitié identificar que
mejorar la respuesta del edificio mediante el incremento de la resistencia y
rigidez de los elementos principales tiene un impacto econdmico
considerable, esto demuestra la importancia de evaluar diferentes niveles de
peligro antes de definir las condiciones de disefio, especialmente en edificios
altos ubicados en regiones expuestas a huracanes.

El analisis Pushover complementd la evaluacion del edificio correspondiente
al escenario normativo al permitir caracterizar su comportamiento inelastico
ante cargas laterales, ya que se observo una concentracion de articulaciones
plasticas principalmente en los primeros niveles y la secuencia de formacion
inicio en los contravientos, continud en las vigas y ante mayores demandas,
alcanz6 las columnas del primer nivel. La mayoria de las articulaciones
permanecié en estado B, lo que representa un comportamiento todavia
aceptable en gran parte del sistema, pero también se identificaron
articulaciones en estado D, asociadas con niveles de dafo elevados vy
cercanos al colapso que representan zonas vulnerables dentro de la
estructura.
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La definicidon de las articulaciones plasticas conforme a ASCE/SEI 41-17 [41]
permitié representar de manera aproximada la evolucion del comportamiento
no lineal de los elementos estructurales, aunque este documento fue
desarrollado para la evaluacion de estructuras ante acciones sismicas, su
aplicaciéon adaptada en esta investigacion fue util para complementar los
resultados de los analisis elasticos y reconocer la secuencia en la que los
elementos comenzaron a desarrollar comportamiento inelastico.

Los resultados obtenidos permitieron cumplir con los objetivos planteados y
resolver el problema de investigacion. Se definio el edificio de estudio, se
establecieron los escenarios de viento, se evalud el desempeno estructural,
se realizd el analisis Pushover del modelo normativo y se estimo el costo
directo correspondiente a cada escenario.

La hipotesis de investigacion fue confirmada, debido a que el edificio
disefiado con la velocidad normativa de 180 km/h presenté un desempefio
inadecuado cuando fue sometido a velocidades de viento mayores asociadas
con eventos extremos.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados muestran que el disefo
basado en desempefio (PBWD) puede complementar los criterios
establecidos en el MDOC-DV de la CFE (2020) [1], debido a que permite
comparar diferentes niveles de peligro y evaluar sus efectos tanto en el
comportamiento estructural como en el costo directo.

5.2.Recomendaciones

Se recomienda que en el disefio de edificios altos de acero ubicados en
zonas costeras no se limite la evaluacion al cumplimiento de la velocidad de
viento establecida por la normativa. Cuando las caracteristicas del inmueble,
Su ocupacion o la continuidad de sus operaciones lo justifiquen, puede ser
conveniente realizar evaluaciones adicionales basadas en desempefio que
permitan analizar diferentes niveles de peligro y sus consecuencias sobre la
respuesta estructural.

Se recomienda prestar mayor atencién al disefio y comportamiento de las
fachadas y de los elementos que conforman la envolvente del edificio. En
esta investigacion se consider6 que la fachada mantenia su integridad
durante la aplicacion de las cargas maximas de viento, por lo que futuros
estudios podrian incorporar modelos que permitan representar el dafio
progresivo de estos elementos y evaluar su influencia sobre la funcionalidad
del inmueble.

Se recomienda analizar estrategias alternativas al incremento directo de la
resistencia y rigidez de la estructura principal para controlar la respuesta ante
eventos de viento extremo. Entre estas alternativas pueden considerarse
modificaciones en la configuracion estructural y la incorporacién de
dispositivos de control, como amortiguadores, con el propdsito de evaluar si
es posible reducir las demandas estructurales sin depender exclusivamente
del aumento de las secciones de los elementos resistentes.

Se recomienda incorporar en futuras investigaciones los costos indirectos
asociados con el dafo producido por eventos extremos, incluyendo
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reparaciones, suspension de actividades, pérdida de operacion vy
afectaciones a los elementos no estructurales.

Se recomienda ampliar la aplicacion del disefio basado en desempeno para
edificios con diferentes alturas, configuraciones estructurales y sistemas
resistentes, asi como para otras localidades expuestas a huracanes ya que
esto permitiria determinar si las tendencias observadas en esta investigacion
respecto al desempefio y al costo se mantienen para diferentes condiciones
de exposicion y tipologias estructurales.

Se recomienda realizar analisis dinamicos incrementales en futuras
investigaciones para estudiar con mayor detalle la evolucion de la respuesta
estructural conforme aumenta la demanda de viento.

Finalmente, se recomienda continuar desarrollando metodologias de
evaluacion que consideren de manera conjunta la estructura principal, la
envolvente y las consecuencias econdémicas del dafio. Un enfoque de este
tipo permitiria establecer criterios de disefio mas completos, orientados a
conservar la funcionalidad y continuidad de operacion de edificios altos
durante eventos extremos.
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