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Por sentir el temblor de cada hoja

¢l viento se remansa alrededor del 4lamo

¥ pone un nimbo en la tibieza de su fronda,
una cipula imantada, el &mbito de un roce
-pero Mumca un roce...

En su atento corazén nada se mueve:

en el aire quieto todo estd quieto.

Esta tarde, en este jardin,

iqué sed de animalidad le ha entrado al viento!

Se echa al pie del dlamo y quizd consentiria

que alguien le rozara el impasible lomo.

A su lado sin embargo todo se inquieta

como una manada de lobos que vigita a la distancia,
a media estepa, cmo beben sus lobeznos en el rio...

iQué sed de animalidad! ;De mundo

de machos y hembras y generaciones!

De abrazar al fin esa muda intimidad como a una cria
que nadie acaba nunca de tener

cabalmente entre sus brazos.

Por dejarse tocar al pie del dlamo,
¢l viento se hace aire entre los dedos.

Francisco Segovia
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INTRODUCCION

El presente trabajo se ha dedicado a la investigacién del efecto del viento sobre estructuras
prismaticas cuya respuesta dindmica total tiene gran contribucion del primer modo. Es el
caso de edificios regulares construidos con marcos rigidos 6 marcos en combinacion con
muros de carga, algunos casos de chimeneas, muros aislados,... etc.

El estudio no contempla el efecto de empujes dinamicos transversales a la direccion
principal de viento generados por la aparicion de vortices alternantes que puede presentarse
en estructuras flexibles como antenas, bardas, chimeneas, anuncios, entre otros. En tal caso
se deben seguir las recomendaciones del Manual de Obras Civiles de la CFE.

Se revisa un método de analisis estructural basado en espectros de respuesta de sistemas de
un grado de libertad obtenidos a partir de espectros de potencia de rifaga encontrados en la
literatura y en el estado actual del conocimiento de las rafagas de viento. Los espectros de
respuesta de rafaga son la principal contribucidn de este estudio y su aplicacion permite
utilizar programas comerciales de computo para determinar el efecto dinamico de rafagas
de viento en las construcciones.

Es importante conocer el efecto de las rafagas de viento sobre las estructuras, ya que a
través de ensayos en tinel de viento y en mediciones en campo sobre estructuras reales se
ha encontrado que el efecto dinamico del viento sobre los cuerpos que se oponen a su
trayectoria en muchos casos rebasa el efecto del viento medio y puede ser condicion de
disefio de una gran cantidad de estructuras que antiguamente eran disefladas para resistir
unicamente el empuje “estatico” del viento medio.

La utilizacién de espectros de respuesta en modelos elaborados en programas comerciales
permite conocer la respuesta estructural en términos de desplazamiento global ¢ local, los
elementos mecéanicos en cada miembro y realizar el disefio del sistema estructural cuando el
programa tiene incorporada esta herramienta.

Con el empleo de espectros de respuesta de sistemas de 1gdl para el analisis de estructuras
sometidas a la turbulencia del viento se espera contribuir en la bisqueda de una solucién
confiable al problema, acorde con las practicas actuales de ingenieria civil.

Finalmente, es oportuno sefialar que el empleo de espectros de respuesta para evaluar el
efecto de rafagas de viento sobre las estructuras es un procedimiento novedoso que requiere
ser corroborado experimentalmente para validarlo por completo.
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1. ANTECEDENTES

El viento es un fendmeno natural cuya accion sobre las estructuras es de particular interés
dentro de la ingenieria civil, debido a que bajo ciertas circunstancias puede resultar un
problema de consecuencias no deseables.

La formacién y movimiento de las corrientes edlicas dependen de fendémenos
termodinamicos que tienen lugar dentro y fuera de la atmosfera terrestre, y su interaccion
con la superficie en que habitamos se manifiesta con la aparicion de corrientes laterales
ortogonales al flujo principal que generalmente modifican la estructura del viento laminar,
El estudio del viento se ha desarrollado considerando que la velocidad del flujo longitudinal
esta formada por dos componentes fundamentales: Velocidad Media (invariable en el
tiempo), y Velocidad Fluctuante é Turbulenta, cuyo valor cambia constantemente a través
del tiempo.

Al analizar la incidencia del viento sobre las estructuras es necesario evaluar cada
componente de velocidad por separado. Para evaluar el efecto de la velocidad media es
posible realizar un analisis estético transformando la velocidad constante en un sistema de
fuerzas laterales orientadas en el sentido de accion del viento actuando sobre el cuerpo
inmerso en la corriente mediante la aplicacion del principio de Bernoulli, mientras que al
trabajar con la velocidad de fluctuante (también conocida como velocidad de Reynolds), ha
sido necesario recurrir a modelos estocasticos donde se define esta velocidad como evento
aleatorio con respecto al tiempo. Mediante ¢l empleo de modelos probabilistas se han
logrado identificar patrones de comportamiento del viento turbulento y se ha logrado
establecer una metodologia consistente para la evaluacién de la respuesta estructural. Es
importante conocer las propiedades dindmicas de la estructura cuando se calcula su
respuesta al viento turbulento.

El enfoque probabilista sefialado ha sido adoptado en los cddigos y reglamentos actuales
mediante procedimientos sencillos que simplifican el cdlculo de la respuesta variable en el
tiempo. Estos procedimientos muestran que las propiedades dindmicas del sistema, asi
como su geometria influyen de manera notable en el resultado.

Por otro lado, debido a que este trabajo se ha desarrollado partiendo de una base comiin a la
reglamentaria, se ha realizado una comparativa de resultados en el calculo de la respuesta
de distintas estructuras empleando por un lado el Cédigo de Diseifio Canadiense y por otro
lado aplicando la metodologia que aqui se propone, la cual estd encaminada hacia el
empleo de espectros de respuesta de aceleracion, tal y como se hace en el analisis sismico,
haciendo uso de programas de cOmputo comerciales que permiten simplificar de manera
notable el proceso de evaluacidn de respuesta de una gran cantidad de estructuras.

Ademids de los métodos de evaluacion de respuesta sefialados, existe otra alternativa para
determinar el comportamiento de una estructura sometida al viento medio y a la
componente turbulenta; Se trata del ensayo en tinel de viento de modelos fabricados a
escala, estos modelos deben representar las caracteristicas geométricas y dindmicas del



cuerpo real para conocer. de manera precisa la respuesta en términos de aceleracion,
velocidad & desplazamiento, a través de un monitoreo controlado.

Finalmente se hace notar que este trabajo ha sido desarrollado fundamentalmente para
obtener la repuesta de construcciones prismaticas sometidas a la accion del viento en su
componente horizontal, ya que para estructuras extraordinariamente flexibles, como en
puentes atirantados, el efecto de las componentes laterales y verticales del viento dan lugar
a fendmenos de resonancia que requieren un estudio particular.



2. CARACTERISTICAS DEL VIENTO TURBULENTO

ORIGEN DEL VIENTO

El origen del viento esta relacionado directamente con las condiciones atmosféricas del planeta y
manifiesta cambios constantes que son dificiles de predecir. Esto indica que para conocer los
patrones de comportamiento de las corrientes ellicas es necesario conocer las leyes
fundamentales de la termodindmica y su influencia en fenémenos naturales que dan lugar o
modifican el flujo de aire en la atmosfera.

A continuacion se presentan y en algunos casos se definen fenomenos meteorologicos
importantes relacionados con este estudio.

Atmosfera.- La altura de la envolvente gaseosa de nuestro planeta se denomina atmosfera, y es de
varios centenares de kilometros. Todos los fendmenos meteoroldgicos se producen en los 12-15
km inferiores (Troposfera), encima de la cual se tiene una capa de poca altura denominada
Tropopausa sobre la que gravita la Estratosfera.

El aire de la Troposfera es una mezcla con 78% de nitrogeno en volumen, 21% de oxigeno y 1%
de otros gases como anhidrido carbdnico, argdn, helio, biéxido de carbono, nedn, kripton e
hidrégeno. Adicionalmente se tienen en el aire pequefias cantidades de vapor acuoso y polvo.

Temperatura del Aire.- Las temperaturas de las capas bajas de aire dependen sobre todo de la
radiacion solar, ya que esta radiacion calienta la superficie de la tierra y los mares, lo que
ocasiona cambios de temperatura en el aire que se encuentra en contacto con estas superficies.

La temperatura del aire es variable con la altura, siendo menor la temperatura en la zona alta de la
atmosfera. La relacion del cambio de temperatura en el aire corresponde a un promedio de 1°C
por cada 100 m de diferencia de niveles y se tiene el limite superior de temperatura en la
troposfera, donde reinan temperaturas entre 53-78°C.

Presion Atmosférica.- Este parametro cambia de acuerdo a la temperatura del sitio, se sabe por
ejemplo que al calentarse una parte de la superficie de la tierra con mas intensidad que sitios
aledafios, se formara un centro de bajas presiones susceptible a continuos movimientos de masas
de aire en funcidn de fluctuaciones de temperatura a través del tiempo. La presion atmosférica se
mide en milibares y es un factor determinante en la existencia de vientos, inclusive en la manera
en que dichas corrientes edlicas se comportan,

Humedad del Aire.- La distribucion de humedad en las capas inferiores de la atmodsfera depende
directamente de la temperatura; bajo temperaturas elevadas se tiene un alto nivel de humedad
absoluta, con un limite superior de 100% de humedad, se dice entonces que el aire esta saturado.
La siguiente tabla muestra distintos valores de humedad para diferentes temperaturas.

Temperatura  |-20°C 10° 0° 10° D0° 30°
Humedad Abs |1 D3 4.9 0.5 17.2 30.4




Viento y sus Leyes.- Los vientos son movimientos del aire que compensan el desequilibrio que
produce la diferencia de densidad del aire. Se ha podido establecer que el viento generalmente se
dirige desde puntos de alta presién barométrica hacia puntos de baja presion; la intensidad del
movimiento depende del gradiente barométrico y de la latitud geografica. Si la tierra no girase, el
viento se dirigiria siempre del centro de altas al centro de bajas presiones, sin embargo la rotacion
del planeta desvia los vientos del hemisferio boreal hacia la derecha, y los del hemisferio austral
hacia la izquierda. La desviacion de las corrientes de viento en los hemisferios aumenta con el
seno de] dngulo de la latitud y es proporcional a su velocidad.

Circulacién General de la Atmdsfera.- A consecuencia del calentamiento local en la superficie de
la tierra por energia solar, asi como por la forma en que se hayan distribuidos el cielo y los mares,
se producen en nuestra atmoésfera una distribucién horizontal de vientos. La distribucion de
vientos esta integrada por aquellos que soplan en los hemisferios boreal y austral y concurren en
la region ecuatorial.

Remolinos y Tornados.- Cuando existen masas de aire proximas, sometidas a diferencias de
temperatura extraordinarias, se puede presentar un movimiento de rodadura, que consiste en la
infiltracion de una capa de aire frio bajo otra de aire caliente, lo cual provoca remolinos que se
anuncian de manera general por barreras de nubes y tormenta de gran intensidad.

Relacionar los fendmenos descritos permite plantear una explicacion acerca del origen de los
vientos:

El viento es parte de la circulacion general de la atmdsfera y puede ser definido como
movimiento de aire producido por la accion de la gravedad en las masas de aire de diferente
densidad.

El cambio de densidad de las masas de aire tiene que ver con la fluctuacion de temperatura en la
tierra que tiene su origen en la energia calorifica que recibe del sol', influye también la accién de
la rotacion de la tierra y las fuerzas centrifugas debidas a la curvatura de la ruta del viento. La
rugosidad de la superficie y la viscosidad del aire son también factores importantes junto con los
gradientes de presién y temperatura.

VIENTO TURBULENTO

La estructura del viento en la vecindad de la superficie terrestre presenta corrientes ortogonales al
flujo principal provocadas por cambios en la velocidad del viento, variaciéon en la densidad del
aire y la interaccion con la superficie del lugar.

En la vecindad de la superficie terrestre se han hecho mediciones en torres instrumentadas para
describir los cambios de velocidad en distintos instantes de medicién y se ha encontrado que en
los primeros 75 m de atmoésfera se presentan una notable turbulencia.

W FI s0l esuna fuente de enerpia para la tierra, la energia se penera a partir de una reaccién mclear que transforma el hidrégeno en helio. En esta
reaccién se alcanzan temperaturas de hasta 15 millones de °C en ¢l interior del sol, mientras que en la superfice externa del sol la temperatura

media es de 5000 °C. Los rayos solares penctran en la atndsfera y se reflejan en la superficie temrestre, lo que origina el calentamiento de las capas
interiores de la atmdsfera.



Si las corrientes de viento no encuentran obstaculos, se mueven bajo la accion de los gradientes
de presion con una velocidad conocida como velocidad gradiente. Sin embargo, cerca de la
superficie de la tierra se presenta un fendmeno de friccion con el suelo, el flujo del aire es
detenido en docenas o aun cientos de metros sobre el nivel del terreno y la velocidad es menor
que la velocidad gradiente. Por otro lado, incluyendo efectos de rafagas y vortices de aire, el flujo
se hace turbulento.

La turbulencia del viento tiecne componentes en tres dimensiones: longitudinal, lateral y vertical;
Las fluctuaciones mds importantes ocurren en la direccién longitudinal que entenderemos como
direccion principal de viento. La amplitud y frecuencia de estas fluctuaciones dependen de la
densidad de obstrucciones en la tierra.

Formacion de Huracanes

Cuando se generan cambios de presion en la atmdsfera terrestre, se pueden generar centros de
baja presidn que se mueven sobre la superficie terrestre, lo que determina la trayectoria de
huracanes que se mueven en direcciéon de zonas calientes hasta alcanzar zonas frias donde se
desvanecen. Los ciclones tienden a moverse siguiendo corrientes maritimas de altas temperaturas
que alimentan de calor al centro de baja presion.

La trayectoria de los ciclones se define como lugar geométrico de los puntos de baja presion
donde tienden a generarse los ciclones. Esas trayectorias pueden presentar caracteristicas muy
erraticas. Se ha observado que esas trayectorias tienden a seguir zonas calientes del océano
guiadas por corrientes maritimas atraidas principalmente por peninsulas.

Es posible estimar el campo de velocidades generado alrededor de un centro de baja presion,
mediante un modelo matemdtico donde aparecen como pardmetros principales:

1} Velocidad de traslacion (Vt) del centro de baja presion a lo largo de la trayectoria

2) Gradiente de presiones de la densidad del aire, y de la posicion relativa del punto en que se
intenta evaluar la velocidad con respecto al centro de baja presion.

Conocidos estos parametros y la trayectoria del ciclon es posible determinar el campo de
velocidades asociado a este fendmeno y por tanto hacer una estimacién de las presiones
generadas por el viento en las estructuras, lo que permite estudiar el comportamiento de las
construcciones ante el fendmeno.

VARIACION DE LA VELOCIDAD MEDIA CON LA ALTURA

Se ha mencionado que el viento es inducido por gradientes de presion en gran escala que se
presentan en la atmoésfera terrestre. El viento que se mueve libremente bajo la influencia de esos
gradientes de presién se denomina viento gradiente, el cual esta libre ademdas de los esfuerzos
cortantes que resultan de su interaccion con la superficie en que habitamos.



Cerca del suelo el viento es retardado por la friccion con la superficie, y parte de su energia se
disipa mediante turbulencia. La disminucioén de velocidad del viento cuando entra en contacto
con el suelo es gradual, tomando como punto de referencia la altura donde el viento viaja como
flujo laminar (sitio de viento gradiente), hasta la vecindad de la tierra donde se ha registrado la
menor velocidad.

Se ha desarroilado gran cantidad de investigacion para determinar el cambio de velocidad del
viento con la altura, se ha encontrado que la pérdida de velocidad se manifiesta en cualquier
superficie con variaciones de tipo local.

A continuacion se presentan algunas propuestas que permiten conocer el perfil de velocidad
media en la vecindad de la superficie terrestre.

MODELOS REPRESENTATIVOS

En 1961, A.G. Davenport propone representar el perfil de velocidad de viento medio con la
siguiente funcion exponencial:

Vz=Vi(z/'zg)”

Donde zg y o dependen de la rugosidad en el suelo. Davenport establece los siguientes
parametros para su expresion:

Tipo de Superficie Exponcnte Altura Factor de
a Gradicnte | Topografia
Zg (m) k
(a) Campo Abierto: playa, pradera,
tundra, desferto 0.16 275 0.005

(b) Terreno uniformemente cubierto con
obstaculos de 10-15 m de altura:
suburbios, pequeftos poblados, campo
con pequefios arbustos

(¢) Temeno con objetos grandes e
irregulares: centro de grandes ciudades,

con drboles o construcciones de gran 0.40 520 0.05
tamafic

0.28 395 0.015

Tabla 1. Pardmetros para evaluar expresion de Davenport (1961)



Perfil Logaritmico

El perfil de velocidad media variable con la altura se puede calcular con una funcién de tipo
logaritmico:

V(z)=1/k (u*) In(z/zp)

Donde k=~ 0.4, z es la altura sobre la superficie, zo es la longitud de rugosidad del suelo y V(z) es
la velocidad media del viento. En la siguiente tabla se presentan valores de zp para distintos tipos
de terreno.

Longitud de Rugosidad (m) _ Tipo de Terreno
10” Hiclo plano
10° Mar abierto sin olas
107 Zona costera, viento ¢n playa
.01 Campo abierto con poca vegetacion y construcciones
.05 Areas agricolas con pocas construcciones y rompe-vientos
3 Villas vy zonas agricolas con alta densidad de rompe- vientos
1-10 Zona urbana

Tabla 2. Longitud de Rugosidad Para Distintas Categorias de Terreno

La longitud zy puede ser interpretada como el tamafio de un vértice formado por la friccién entre
el aire y la superficie del suelo. En la expresion anterior zo puede interpretarse como la altura
sobre el suelo donde la velocidad media es cero.

— U/u*=t/Wdn(z/z )2 73 CM
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Figura 1. Comparativa de Resultados Expresién Logaritmica-Datos Experimentales




Se ha observado que la funcién logaritmica coincide con registros de campo hasta una altura
determinada, fuera de este limite el perfil de velocidad es conservador pero impreciso.

En la figura 1 se comparan resultados empleando la expresion presentada respecto a mediciones
en campo.

Eurocode

Este codigo propone el perfil logaritmico para calcular la velocidad media, tomando en cuenta la
limitacion de altura sefialada y establece los siguientes intervalos de altura:

Para  z<Zmn V(2)=V(Zmin)
Zupin <= 2 <= 200 m V(z)=Vias k1 In(2/2)
Donde Vi €s la velocidad del viento de referencia.

En la siguiente tabla se presentan valores de kT, z, zo y £ para distintos tipos de terreno.

Categoria de Terreno kr Zp (m) Zaip (M) o
I [Marabierto, tierra | g 47 | g0 2 0.12
plana, sin obstaculos
I | Campos de cultivo
cercados, con
construcciones,
arboles ¢ estructuras | O 19 0.05 4 0.16
de pequefia
dimension
Il | Areas suburbanas 6
industriales, bosques
IV | Arcas urbanas donde
al menos 15% de la
superficie esta
cubierta por edificios 0.24 : 16 030
con una altura media
mayor a 15 m

0.22 0.3 8 0.22

Tabla 3. Parametros del Eurocode 1 Para el Calculo del Perfil de Velocidades



En [a tabla aparece la constante o (no incluida en el Eurocode 1), a se emplea en otro modelo
para calcular el perfil de velocidad.

Definicion de Velocidad de Referencia. Eurocode 1

Este codigo establece una velocidad de disefio Vs correspondiente a un intervalo de observacion
de 10 min a una altura de 10 metros sobre el suelo, una longitud de rugosidad z,=.05 m y una
probabilidad de excedencia de .02.

La ecuacion que define Vi, es la siguiente:
Vbas=CDIRCTEMCALT Y bas, 0

Donde:

com  Factor de Direccion. Toma en cuenta el cambio del valor de velocidad con su direccion

erem  Factor Temporal. Considera etapas constructivas de la estructura
car  Factor de Altitud. Toma en cuenta la altitud del sitio

Vieso  Valor basico de Vi

Perfil Logaritmico Corregido

El perfil logaritmico del cddigo Europeo no es aplicable para grandes alturas sobre el suelo. En
1980 Harris y Deaves desarrollaron una expresion que proporciona mejores resultados:

V(z)=ur/k [In ((z-d)/z) + 5.75a - 1.88a% ~ 1.33a° + 0.25a% ] ; V(z) resulta en m/seg

a=(z-d)/z;, conz, z;ydenmts.

Ademas, la altura gradiente z, estd dada por:
zg =ux/(6fc)
(fc) es el parametro de Coriolis:

fe=2CdsenoA



En esta expresion Q es la velocidad angular de la tierra (7.27e-5 rad/seg) y A es la latitud (como
ejemplo, la latitud Greenwich es 51°). La velocidad friccionante u* (m/s) se define como
(‘I:O/p)m, To es el esfuerzo cortante en la superficie del suelo y p es la densidad del aire.

Cédigo Canadiense NBC 1990

Este cddigo propone un modelo de tipo exponencial semejante al modelo empirico de Davenport
(1961). La propuesta canadiense indica:

V@)=V (Zrd) (/270er)”

Donde z, es una altura de referencia que normalmente corresponde a 10 metros. Los valores del
exponente a se leen en la tabla 3.

En este modelo, al considerar z;=0.05 m se obtienen resultados que comparables con el perfil
logaritmico del Eurocode 1. Esto se aprecia en la siguiente figura.

Perfil logaritmico
— - — Perfil log. pgida l
- — — — Perfil exponencia

15% /,

18 18 20

Figura 2. Comparacion del Modelo Exponencial y Modelos Logaritmicos

En la grafica se ha considerado zy=0.05 m, latitud de 50° y un exponente «=0.16. Ei perfil
logaritmico corregido se ha calculado para una velocidad friccionante u*=2.0 m/seg,
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Reglamento CFE. México

El codigo mexicano adopta el modelo exponencial para definir el perfil de velocidades. La
velocidad de disefio se calcula como:

V[)=F vF’I‘F ()'.VR
Donde:

Vr  Velocidad regional del sitio. Ei cédigo incluye mapas de isotacas que indican la velocidad
regional en cualquier sitio de la republica.

Fa Factor que toma en cuenta el 4rea expuesta, tamafio de la construccién y variacion de la
velocidad con la altura.

Fr Factor que depende de la topografia del lugar.
Fy Factor que depende de la vida atil de la construccion.

Las limitaciones de altura se toman en cuenta mediante el factor F,, que se define con la
expresion:

a:FCFRz
Donde:

Fc Factor que considera ¢l tamafio de la construccion.

Frz  Factor que determina la variaciéon de velocidad del viento con la altura z y la rugosidad
del terreno.

Fgrz se calcula por intervalos de altura:
z<=10 m Frz=1.42 (10/8)" (con z = mts)

10m<z<d Frz=1.42 (z/0)™
>0 Frz=1.42

La altura gradiente 3 y el exponente o tienen los siguientes valores:

Categoria a &
de Terreno Estructura Estructura Estructura
Clase A Clase B Clase C {m)
1 0.055 0.065 0.075 215
2 0.093 0.103 0113 275
3 0.141 0.151 _ 0.161 365
4 0.188 0.198 0.208 455

Tabla 4. Valoresde d y a.
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Las categorias de terreno dependen de la topografia del sitio, mientras que la clase de una
estructura es funcién de su tamafio. En las tablas 1.1 y 1.2, del cédigo CFE se presenta una
descripcion mas detallada para la eleccion de los factores apropiados.

En los modelos presentados en este trabajo se observa que la topografia del lugar, la forma y
tamafio de la estructura son factores fundamentales para estimar correctamente la velocidad de
disefio. Se observa también que los modelos logaritmico y exponencial presentan limitaciones
para grandes alturas. Estas limitaciones se han corregido con expresiones de ajuste para distintas
alturas sobre el suelo.

INFLUENCIA DE LA TOPOGRAFIA EN LA VELOCIDAD DEL VIENTO

En la zona inferior de la troposfera se presentan cambios constantes de velocidad del viento
ocasionados por turbulencia, esta caracteristica tiene relacion con la densidad de obstaculos en la
superficie. Sin embargo, al aumentar la altitud hacia la tropopausa donde la temperatura es
constante, los campos de velocidad son mas estables.

A través de la investigacion se ha encontrado una clara relacion entre la velocidad del viento y el
tipo de superficie en que circula. La velocidad del aire es mayor en zonas con poca densidad de
construcciones y terrenos planos, mientras que en zonas de alta densidad de construccion, (centro
de grandes de ciudades), es notable la disminucién de velocidad media de viento y el incremento
de turbulencia.

En las figuras 3 y 4 se presentan registros de velocidad que muestran la influencia de la
topografia del sitio en la velocidad del viento.

Las graficas de velocidad de viento para una misma altura en dos sitios con diferente grado de
rugosidad (Fig. 3), muestran que la amplitud y frecuencia de la velocidad de Reynolds en un
intervalo de tiempo son menores en el sitio con pocos obstaculos en comparacion con la zona de
alta densidad de construccion. Se observa también que la velocidad media es mayor en la zona
con pocas obstrucciones.

La figura 4 presenta varios registros de velocidad para un solo lugar en distintas alturas. Se
observa claramente que la velocidad media se incrementa con la altura y las fluctuaciones de
velocidad maxima respecto a la velocidad media (turbulencia) decrecen.

Estos registros de velocidad de viento ilustran la influencia de la topografia en el comportamiento
de la componente longitudinal de! flujo de aire.
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Figura 4. Velocidad del Viento a Distintas Alturas

La velocidad media del viento es menor a nivel del suelo y el aire manifiesta turbulencia por la
friccidn con la superficie. La velocidad del viento cambia notablemente en periodos cortos de
tiempo y se incrementa con la altura,

Es claro que la rugosidad en la superficie define la velocidad del viento medio y ocasiona
turbulencia. La aparicién de componentes laterales y verticales de viento tiene relacién con el
nivel de turbulencia del viento.

La figura 5 muestra un perfil turbulencia — altura sobre el suelo.



Flujo fibre

VYelocidad medio

Alturo scbre si suels (m)
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Altura gradients

Velocidod del viento

Figura 5. Perfil de Velocidad Media y Rafagas de Viento
Sobre la altura gradiente Zg, la influencia de rugosidad del suelo es despreciable y el aire se
mueve solo bajo la influencia de los gradientes de presion. En esta zona la velocidad del viento
se denomina velocidad gradiente V. Davenport ha propuesto la siguiente expresion para calcular
la velocidad media a una altura Z (V) en funcién de la velocidad gradiente:

Vz = VG (Z/ Zc)a

La siguiente tabla presenta valores de Zg y o para diferentes tipos de superficie:

Tipo de Superficie Exponente Altura Factor de
o Gradiente | Topografia
Zg(m) k

(a) Campo Abierto: playa, pradera,
tundra, desierto 0.16 275 0.005
(b) Terreno uniformemente cubierto con
obsticulos de 10-15 m de altura:
suburbios, pequefios poblados, campo 0.28 395 0.015
con pequeiios arbustos
(¢) Tereno con objetos grandes e
irregulares: centro de grandes ciudades,
con frboles o construcciones de gran 0.40 520 0.05
tamaito

Tabla 5. Influencia de la Rugosidad del Terreno en Pardmetros Relacionados con la Estructura
del Viento Cerca del Suelo
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La ecuacion de Davenport se ilustra en la figura 6 para distintos terrenos.

5201

395

2754

Centra de grundes  Pequefioa lados, Campo abierto
ciudodes 9 hogques yp:ubburblos po

Figura 6. Variacion de la Velocidad Media del Viento con la Rugosidad del Terreno

Una expresién util para calcular el perfil de velocidad media se conoce como Aproximacién
Clasica y estd normalizada con registros de velocidad media a una altura de 10 m sobre el
terreno:

V.=V (Z/ 10)* donde: 10 es la altura en metros
V1o es la Velocidad registrada a una altura de 10 m

VELOCIDAD GRADIENTE

La velocidad gradiente cambia ligeramente en funcion del sitio ya que depende directamente de
la circulacion general de presiones en la atmésfera. Esto indica que se tienen ciertas ventajas al
emplear la velocidad gradiente para establecer la velocidad climatica en una region sin considerar
variaciones de tipo local. Ademas es posible estimar velocidades a distintas alturas como se
presenta en la figura 6.

Es necesaria alguna aproximacioén para estimar la velocidad del viento en la superficie del
terreno, debido a que las estaciones meteorolégicas donde se ha registrado velocidad de viento
con anemOmetros varian en exposicidon, la diferencia es notable entre registros realizados en la
parte alta de un faro en mar abierto respecto a los registros del centro de una gran ciudad,

A continuacién se describe un método simple para establecer las propiedades estadisticas de la
velocidad extrema del viento gradiente propuesto por Davenport,

En primer lugar se encuentran las propiedades estadisticas de las velocidades superficiales
registradas en anemometros. Se define para cada estacion la maxima velocidad del viento anual
para una muestra de un nimero determinado de afios. La distribucién estadistica de Ila
informacién recopilada se puede representar satisfactoriamente con la funcion:

P(V)=e ¢ (1)
15



Donde: y=a(V-U)D
a=Factor de escala de datos (medida de su dispersi6n)
U=Moda de la informacion

Aqui P(V) denota la probabilidad de que la maxima velocidad en cualquier afio sea menor que V.

Se han recopilado algunos resultados valiosos del estudio de probabilidades propuesto, para
estaciones seleccionadas en las Islas Britanicas.

De los valores de los pardmetros 1/a y U para varias estaciones se hizo una estimacion de las
caracteristicas de la velocidad gradiente. Lo anterior se hizo asumiendo una relacion constante
entre la velocidad del viento gradiente y la velocidad a la altura del anemdmetro, ésta se
determiné del perfil de la velocidad del viento representativo de las caracteristicas del sitio.

Los contornos de los parametros de la velocidad extrema del viento gradiente medio horario
obtenido, se muestra en la figura 7.
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Figura 7.

Del mapa se puede predecir la velocidad del! viento gradiente asociada a una determinada
probabilidad. Es posible hacer una evaluacion de la velocidad del viento gradiente en términos de
un periodo de retorno el cual define el nimero promedio de afios antes de que un cierto valor
recurra, 0 bien se exceda. El periodo de retorno esta denotado por “r”, y la probabilidad de que un
cierto valor de velocidad no sea excedido en cualquier afio es {1-1/r). Asi de la ecuacién (1), la
velocidad del viento gradiente Vg, para la cual “r” es el periodo de retorno es:
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Va=U - 1/a (loge(log. 1 - 1/1})
Para valores altos de r (1>10), se puede simplificar: Vg =U + 1/a (log. r)
Los valores de U y 1/a se pueden leer de los contornos del mapa presentado.

Es posible ahora determinar la velocidad media del viento cerca de la superficie, mediante la
expresion presentada anteriormente, que esta en funcién del viento gradiente:

V.= Vg (Z/ Zg)"

Los valores de Zg y @ se seleccionan de la tabla 5.

RAFAGAS Y MEDICION DE SU TAMANO

En el tratamiento moderno de la presion generada por el viento en una estructura es esencial que
las propiedades dinamicas de la estructura se tomen en cuenta. Una aproximacién de la carga
generada por el viento requiere una descripcion adecuada de la evolucion de la velocidad de
rafaga en el tiempo incluyendo su variacion en el espacio.

Para realizar una descripcién completa de las propiedades medias espaciales y temporales de
rafaga es necesario conocer la relacion de cada una de las componentes de velocidad en un punto
en el espacio (X, X2, X3) respecto a las componentes en un punto distinto (x;-, X2, X3-), siendo 1 el
sentido principal del viento, 2 el sentido horizontal ortogonal al anterior, y 3 un sentido ortogonal
vertical; Sin embargo, para la mayoria de los problemas de ingenieria civil es necesario el
conocimiento de una sola de las componentes de velocidad (1, vz, v3), esto es, la componente
longitudinal v;, por lo que el planteamiento que aqui se presenta se refiere a la velocidad del
viento Unicamente en su componente longitudinal y se denota simplemente como w(t).

Para describir la estructura del viento turbulento se recurre al concepto de auto-covarianza, esto
es que la funcion de auto-covarianza de la velocidad v(t), esta dada por:

C = v () v (t+)h

Donde { ), indica promedio con respecto al tiempo. Ademas, de la expresion anterior se observa
que:

CO)= v (=c" (¥)
Esto es que la funcién de auto-covarianza evaluada en t=0 es la varianza de v(t). Por otro lado, es

frecuente emplear una versién normalizada de C'(t), conocida como funcién de auto-correlacion
p"(t), que se define como:
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p'(1)=C*()/C*(0)= C*(1)/c® (v)

La funcién de auto-correlacion p'(1) se puede interpretar como medida de la informacion de un
registro de la sefial v(t) en un instante determinado, con respecto a un registro distinto tomado en
ese mismo punto T segundos después, Si T es pequeifio, el segundo registro serd similar al
primero, en cambio sit es grande entonces p'(T)~0, lo cual indica que los dos valores son
virtualmente independientes y que la primera medicion no proporciona informacion acerca de la
segunda.

De lo anterior, es claro que la informacion de la sefial w(t) proporcionada por la funcién de auto-
correlacion estd asociada con el tiempo de tal manera que esta caracteristica de “memoria” a
través del tiempo puede ser evaluada mediante una escala de tiempo T, esto es que la medicion
realizada en un punto proporcionara informacion razonable acerca de la sefial v(t) registrada en
ese mismo sitio T segundos después si T <T, y escasa informacion si t >T .

La funcién T estd definida como:
T=o/“p"(1) dt

Las propiedades del viento turbulento descritas a través de funciones de auto-covarianza y auto-
correlacion, presentan limitaciones acerca de una importante propiedad de las rafagas de viento:
sus fluctuaciones son aleatorias en el espacio. La funcién T presentada como escala de tiempo de
la componente longitudinal de la seiial v(t), tiene un equivalente cuando se intentan describir las
propiedades de rafaga en el espacio.

La breve descripcion presentada acerca de funciones que relacionan informacion de registros de
velocidad de viento tomados en diferente tiempo en un mismo punto, se puede generalizar para el
estudio de las rafagas en el espacio. En este caso el nimero de variables crece, y podemos
simplificar un poco la notacién que se requiere para representar las coordenadas de dos puntos
separados en tres dimensiones, es decir, en lugar de identificar las coordenadas de un punto como
(x1, X2, X3} respecto a las componentes en un punto distinto (xy’, X2’, X3°), se puede establecer una
notacioén vectorial con r(xy, X2, X3), y t’(X1’, X2, X3°).

De acuerdo a lo anterior, la funcion de covarianza cruzada de las componentes longitudinales de
rafaga de viento en dos puntos definidos por los vectores de posicidn r, r°, estd dada como:

Cr, D= v (5, O v (£, tHD)

La funcion de correlacién cruzada se define como:



p'(r, r, T)=C'(r, ’, T)/0” (¥)

A partir de funciones basicas de correlacion f{r), g(r), entre las componentes de velocidad en dos
puntos con distinta ubicacion en el espacio, se tiene:

fr) =Dv ( X1, X2, X3, X171, X2, X3,0)

g(r) =p” ( X1, Xz, X3, X1, X2+T, X3,0)

Estas funciones f{r), g(r), resultan ser la misma funcién de auto-correlacion planteada para el caso
de un solo punto en el espacio, pero como funcién no del instante de tiempo T, sino de la
ubicacion relativa de los puntos en el espacio dada por el vector r. La funcién f{r) es una funcién
de correlacion longitudinal, mientras que g(r) es una funcioén de correlacion lateral.

Como en el caso de la funcién de escala de tiempo “T”, en el analisis de la rafaga en el espacio,
es posible determinar una escala de medicidén de las rafagas, como medida de su longitud. Las
tres escalas de longitud de rafaga se definen mediante las siguientes integrales:

Ll:ojmc ﬂl’) dr
Lo= L-of* g(r) d=1/2(Ly)

Haciendo uso de la Hipotesis de Taylor?, las escalas de longitud presentadas se pueden expresar
de una manera mas sencilla empleando la descripcion del viento turbulento que se hace con los
espectros de potencia que se describen con detalle mas adelante en este texto. Las escalas de
longitud de rafaga, estan dadas finalmente como:

L1(x3)=151(x3/10)"
L= L3=( 1/2)L 1()(3)

Donde L=mts. y x3 indica que estos valores son variables con la altura sobre el terreno. El valor
del exponente , corresponde al presentado en la tabla 3, segin la rugosidad del suelo.

(1)La hipbtesis de Taylor sugiere que Ja covarianza cruzada entre dos puntos con distinta ubicacién en €} espacio, pero separados \inicamente por
la distancia longitudinal x; - x,-, s¢ puede expresar como la covarianza aruzada medida en un solo purnto con diferena de tiempo de medicién
ipual a un instante 1, dado como: T =(x; - %, ¥V Donde Vm es la veloddad media def viento.
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VELOCIDAD DE REYNOLDS Y SU VARIANZA

Existen dispositivos capaces de medir los niveles de velocidad en un punto de la atmosfera y
registrar la direccion del viento en cada instante, estos dispositivos son empleados para conocer
las caracteristicas del viento medio y de las rafagas que se presentan a través del tiempo. La
velocidad que representa la influencia de las rafagas en la velocidad total se conoce como
Velocidad de Reynolds.

La observacion de registros de viento ha mostrado que la variabilidad del campo de velocidades
es altamente dependiente de la topografia del lugar y de las condiciones atmosféricas. En estos
registros se pueden establecer intervalos de observacion y mediante razonamientos estadisticos
intentar caracterizarlos; Los registros se pueden dividir en sub-intervalos para establecer su
velocidad asociada y definir asi el histograma de velocidad en el intervalo.

Se ha encontrado que los histogramas frecuentemente presentan distribucién normal® y permiten
conocer el valor medio de velocidad, asi como su desviacidn estandar.

De manera general, la velocidad en un registro se puede describir como:
Vt=Vm+ Vy

Donde: Vm=Velocidad Media
Vg =Velocidad de Reynolds

La velocidad de Reynolds mide las variaciones instantaneas de velocidad en el intervalo.

El flujo de aire que durante un intervalo de tiempo presenta velocidad constante se conoce como
flujo laminar, mientras que al aparecer la velocidad de Reynolds se dice que el flujo es
turbulento. La velocidad de Reynolds es consecuencia de:

a) Friccion entre las capas de aire y el suelo
b) Aparicion de campos de densidad de aire, provocados por efectos térmicos

Para caracterizar la turbulencia en un intervalo de medicion, se recurre al concepto de desviacion
estandar (o), la cual es la raiz cuadrada de la varianza de la velocidad de Reynolds en el
intervalo.

©) Dentro de alturas entre 100-200 m es razonable asumir que los valores de velocidad de la componente turbulenta det viento presentan
distribucion normal con media igual a cero y desviacién estandar o=Au., sin embargo esto no es aplicable para 1as colas de 1a distribucion, cuando
los valores de velocidad de Reynolds estin fisera del rango de +/- 3 desviaciones estindar. En este caso, asumir una distribucién normal puede
conducir a arores de precision significantes.
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Desviacién Estandar de la Velocidad de Reynolds

Asumiendo que el terreno presenta homogeneidad en su topografia, se tendra que el flujo sera
horizontalmente homogéneo, lo cual indica que sus propiedades estadisticas no cambian en un
plano horizontal. Por lo anterior, la desviacién estandar de la velocidad de Reynolds solo depende
de la altura sobre el suelo.

La desviacion estandar de la velocidad de Reynolds es practicamente cero a gran altura, aungue
resultados experimentales realizados por Davenport, Harris y Armitt, muestran que la desviacion
estandar usualmente decrece con la altura de manera muy suave hasta la altura de estructuras
ordinarias. Dentro de una altura que oscila entre 100-200 metros la desviacion estindar de la
velocidad de Reynolds es aproximadamente:

=AU,

Donde A=~2.5 si la longitud rugosa del suelo z,=0.05, y A~1.8 si 2=0.3 m. La velocidad
friccionante se ha definido antes como ('ro/p)m.

La intensidad de turbulencia I{z) para la componente turbulenta en direccidn del viento se define
como sigue:

I(z)= o(z) Vm(z)

Donde o(z) es la desviacion estindar de la velocidad de Reynolds, y Vm(z) es la velocidad
media, ambas para una altura z.

El indice de turbulencia es una medida de la variabilidad de la velocidad de Reynolds en el
intervalo de observacion.

EL ESPECTRO DE POTENCIA

Las fluctuaciones de velocidad del flujo de aire que pasa por un punto en el espacio pueden
considerarse como causa de una superposicion de ridfagas conceptuales transportadas por el
viento medio. Cada rifaga es causa de una fluctuacion periodica de velocidad con frecuencia
circular @=2znn, donde n es la frecuencia natural de la rafaga idealizada. Las ondas idealizadas
como funciones peritdicas conocidas presentan dos caracteristicas fundamentales: su longitud de
onda A=V/n y el nimero de onda K=2x/ A, que sirven de parametro de medicion de las rafagas
(en estas expresiones V es la velocidad de la componente del viento turbulento).
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La energia cinética total del movimiento turbulento se considera como una suma de
contribuciones de las rafagas del flujo que abarcan un intervalo amplio de frecuencias.

A través de la investigacion se han encontrado funciones que describen la densidad espectral de
potencia o de energia cinética contenida en el viento turbulento a través de un intervalo de
frecuencias. Estas funciones son conocidas como Espectros de Potencia de Rdfagas y son
resultado de un minucioso proceso estocastico de la informacién contenida en los registros del
viento,

ESPECTROS DE POTENCIA PROPUESTOS POR DISTINTOS AUTORES

En la literatura se encuentran varios modelos para la funcion espectral de potencia, los cuales se
presentan a continuacion:

De acuerdo a los estudios realizados por Davenpor (1961) y Harris (1968), se han propuesto las
siguientes expresiones para determinar la turbulencia horizontal del viento a una altura Z:

Davenport: S(n)=4K(V10)* $(x)/n

Donde: $)=x>1 (1", x=nl/Vyo
Harris: S(n)=4K(V10)? $(x)/n

Donde: b(x)=x/ (2+x*®,  x=nl/V

En estas expresiones:

S(n)= Densidad espectral de potencia correspondiente a la frecuencia n.
= Longitud representativa de la escala de turbulencia

n= Frecuencia en c¢ps.

V1= Velocidad media horaria a una altura de 10 m sobre el terreno

K= Coeficiente de rugosidad de la superficie

Para valores de K propuestos por Davenport, ver tabla 1.
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Harris propone los siguientes valores para el coeficiente K:

Tipo de Superficie K

Agua 001 - .002
Campo .003 - .005
Bosque .015-.030
Centro de Ciudad |.030 - .050

Tabla 6. Valores del Coeficiente k Para Evaluar Expresion de Harris

Se conocen otras propuestas para definir el espectro de potencia para corrientes de viento
horizontal, la mayoria de estas propuestas se basan en estudios realizados por 7._Von Karman
(1948), quien después de una serie de estudios en tunel de viento y partiendo de la teoria de que
el viento es un flujo homogéneo e isotropico propuso la siguiente expresion para el espectro:

nS(z,n)/c,2=(4FLvz)/(1+70.8(F*Lv¥/z?)y*

Donde F es la coordenada de Monin, que se define con la relacion nz / Vz. Lv es la escala
integral longitudinal de turbulencia, ¢.” es la varianza de las fluctuaciones que se expresa por la
ecuacion:

of=pu* Donde B es un coeficiente adimensional
u* es la velocidad cortante

El valor de Lv esta dado por:
Lv=151 (/10)*

El valor de « se definio en la ley exponencial propuesta por Davenport (Ver tabla 1).

Los espectros propuestos por Davenport y Harris son independientes de la altura z. M._Hino
propone una expresion para el espectro de potencia tomando en cuenta la altura z sobre el suelo:

S(z,f)= Kyau*/Vz(1+X%*®  fdefine frecuencia (n)

Los parametros que definen esta ecuacion se muestran en la siguiente tabla:
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Sr(zf) | Espectro de Réfagas A {(vy? Zio/Ka(aV 1) }(Z/Zio) 2
/| Frecuencia K: | 2r)"' Ka T(1/2)r(1/3)2I(5/6)
Vz | Vi(Z/Zyo)" k | Constante de Karman = 0.4.

X |[apv, a | Constante universal de Kolmogorov
=0.5
a { Exponente ley de velocidades | Z;0 | Altura de referencia = 10m
K: | 2r¢5/6) E(1/2)T(1/3) W |6.0K V'
Vie | Velocidad de.referenciaa Zg K | Coeficiente de arrastre
= |0m

Tabla 2. Parametros Para Definir Espectros de Potencia Criterio Hino

En la siguiente figura se comparan espectros de potencia obtenidos con los criterios de Davenport
y de Hino para alturas z=12.2, 64y 153 m

{ - cl
-'L"'G_z_ Z=12.2m
K(Vg) DAVE}PORT /= ' 84m
2'0 pad v >
[~ ¥
Z Pa
< — T 153m
DY\ N A .
Ny // L
1.0 po Al N ”
/’J‘ SNy pd
0 {
> 5 wiz 5 w022 5 w'z2 f

Vo
Figura 6. espectros de Potencia Modelos Davenport e Hino

Es oportuno sefialar del modelo de Hino, que a mayor altura el maximo valor del espectro tiende
a ubicarse en la zona de menor V.

Ademas de las expresiones presentadas para definir espectros de potencia, hay otras tantas, de las
cuales se incluye la propuesta de K Henning,:

S(n)=bwpo (| 20l /(1 + b’ (4n’n?))
Donde las constantes estan dadas por:
bue=4(5/8)"* (1200°K/x)
b >=5/3(1200/21V 1)
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Finalmente se presenta el espectro propuesto por la ESDU (Engineering Sciences Data Unit) en
Inglaterra:

fS(z,0= A [LvEVz] /5’

En esta expresion Lv es la escala longitudinal de turbulencia, fes la frecuenciay Vzes la
velocidad media horaria a una altura z. La desviacion estindar oy de la componente en el sentido
longitudinal se calcula con la ecuacion:

G, =us7.51(0.538+0.091n(z/20)) " / (1+0.156In(us/(Cr za)))

El parametro A y la escala de longitud Lv se obtienen con las siguientes ecuaciones:
A=0.115[1+0.3151(1-Z/Zc)*)**
Lv=AY(6,/us)’z /42.5K (12 Z6)X(1+5.752/ Z3) t4
Donde ademas:

K,=0.19-(0.19-Ko)exp[-B(z/Zc)"]

K=0.39/Ro™"! B=24 R>'%° N=1.24 R,>*® Ro= us/(Cr z5)

REPRESENTACION DE ESPECTROS DE DAVENPORT Y HARRIS

El espectro de potencia representa el contenido de energia cinética en el viento turbulento.
Se consideran las propuestas de Davenport y Harris como representativos del fenémeno.

En el listado siguiente se observa que el espectro de Davenport alcanza ordenadas mayores al
20% respecto a los valores obtenidos con el modelo de Harris.
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ESPECTROS DE POTENCIA DE VIENTO TURBULENTO, MODELOS DE DAVENPORT Y HARRIS

Datos:

Velocidad Media V= 150 kmvh

Factor de Rugosidad Local k= 0.004

Longitud Caracteristica Davenport L= 1200 m

Longitud Caracteristica Harris L= 1800 m

n Davenport Harris Hrrs/Dvprt
hz X +(x) S(n) X $(x} S(n})

0.05 1.44 0.4540 25778 2.16 0.4446 24697 0.958
0.10 288 0.4244 117.90 4.32 0.3463 96.20 0.816
0.20 576 0.2991 41.55 B.64 0.2323 32.27 0.777
0.30 8.64 0.2333 21.60 12.96 0.1795 16,62 0.769
0.40 11.52 0.1941 1348 17.28 0.1488 10.33 0.767
0.50 14.40 0.1679 933 21.60 0.1285 714 0.765
0.60 17.28 0.1489 6.90 25.92 0.1139 527 0.765
0.70 20.16 0.1346 534 3024 0.1028 4.08 0.764
0.80 23.04 0.1232 428 .56 0.0941 3.27 0.764
0.90 2592 0.1140 3.52 3388 0.0870 269 0.764
1.00 28.80 0.1063 2.95 43,20 0.0812 2.25 0.764
1.10 3168 0.0997 252 47.52 0.0762 1.92 0.764
1.20 34.56 0.0941 2.18 51.84 0.0719 1.66 0.764
1.30 37.44 0.0893 1.9 56.16 0.0682 1.46 0.763
1.40 40.32 0.0850 1.69 60.48 0.06849 1.29 0.763
1.50 43.20 0.0812 1.50 64 80 0.0620 1.15 0.763
1.60 46.08 0.0778 1.35 69.12 0.0594 1.03 0.763
1.70 48 96 0.0747 1.22 73.44 0.0570 0.83 0.763
1.80 51.84 0.0719 1.1 77.76 0.0549 0.85 0.763
1.90 54.72 0.0683 1.01 82.08 0.0529 0.77 0.763
2.00 57.60 0.0670 0.93 B86.40 0.0512 0.71 0.763
210 60.48 0.0649 0.88 90.72 0.0495 0.66 0.763
220 £63.36 0.0629 0.79 95.04 0.0480 0.61 0.763
2.30 66.24 0.0611 0.74 99.36 0.0466 0.56 0.763
2.40 69.12 0.0594 0.69 103.68 0.0453 0.52 0.763
2.50 72.00 0.0578 0.64 108.00 0.0441 0.49 0.763
2.60 74 88 0.0563 0.60 112.32 0.0430 0.46 0.763
270 77.76 0.0549 0.56 116.64 0.0419 043 0.763
2.80 80.64 0.0535 0.53 120.96 0.0409 0.41 0.763
2.90 83.52 0.0523 0.50 125.28 0.0399 038 0.763
3.00 86.40 0.0512 0.47 129.60 0.0390 0.36 0.763
3.10 89.28 0.0501 0.45 133.92 0.0382 0.34 0.763
320 92.16 0.0490 0.43 138.24 0.0374 0.32 0.763
3.30 95.04 0.0480 0.40 142.56 0.0366 0.31 0.763
3.40 97.92 0.0471 0.38 145.88 0.0359 0.29 0.763
350 100.80 0.0462 0.37 151.20 0.0352 0.28 0.763
360 103.68 0.0453 0.35 155.52 0.0346 0.27 0.763
370 106.56 0.0445 0.33 159.84 0.0340 0.25 0.763
380 109.44 0.0437 0.32 164.16 0.0334 0.24 0.763
3.90 112.32 0.0430 0.3 168.48 0.0328 023 0.763
4.00 115.20 0.0422 029 172.80 0.0322 022 0.763
4.10 118.08 0.0415 028 177.12 0.0317 o2 0.763
4.20 120.96 0.0409 027 181.44 0.0312 021 0.763
430 123.84 0.0402 026 185.76 0.0307 0.20 0.763
4.40 126.72 0.0396 0.25 190.08 0.0302 0.19 0.763
450 129.60 0.0390 0.24 194.40 0.0298 0.18 0.763
4.60 13248 0.0385 023 198.72 0.0294 0.18 0.763
470 135.36 0.0379 0.22 203.04 0.0289 017 0.763
4.80 138.24 0.0374 0.22 207.36 0.0285 017 0.763
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Al observar 1a forma del espectro se nota que los valores mas altos de velocidad se encuentran en
rafagas con frecuencia pequefia, esto significa un alto contenido de energia en la zona inicial del

espectro, mientras que las rafagas con valores altos de frecuencia tienen una contribucién
moderada de energia. (ver gréfico siguiente)

COMPARATIVA DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA, MODELOS DE DAVENPORT Y
HARRIS
300 -
T
0 { - .
cl 150-%‘, . . - —— Davenport
& i ' v .
N . - . Harmis
- .
1001 °
50‘- .
o - == - M : -
0 1 2 3 4 5 ]
n (hz)

Mediciones realizadas en campo indican que el espectro de potencia propuesto por Harris es el
que mejor se ajusta a los resultados experimentales (ver fig. 7), este espectro ha sido desarrollado

con una base tedrica, en tanto que el espectro de Davenport es de origen empirico y
evidentemente mas conservador.

f(r)

e Modiciones o0 166 m da aiturg
Bt — — _ Funcin bésica da correlncifin
cblenldo del espactro de Hurris

lA-ll-A'l”
0 6 12 18 24 1D 36 42 48 54

+

Figura 7. Funcién Basica de autocorrelacion Mediciones de campo-Criterio de Harris
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3. ESPECTROS DE VELOCIDAD Y ACELERACION DEL VIENTO A
PARTIR DE ESPECTROS DE POTENCIA

RAZONAMIENTOS MATEMATICOS

La velocidad del viento es un proceso aleatorio, por lo que el estudio de este fenomeno
puede realizarse considerando que la velocidad en cada instante de tiempo a una altura z
consta de dos componentes fundamentales: La Componente Media (Vmz), y la Componente
Turbulenta debido a la existencia de rafagas, V'z.

V(t)=Vmz + V’z(t)

La componente turbulenta del viento V’z(t) se ha descrito probabilisticamente en términos
de espectros de potencia y de correlacién cruzada. El espectro de potencia S{w) del proceso
aleatorio V(t), esta definido por el “Teorema de Wiener-Khinchine”, donde se establece que
la funcién de autocovarianza C'(1) de V(t), y S(®) constituyen un par de transformadas de
Fourier relacionadas de la siguiente forma:

S(w)=[C"(1)e?" dr (-oo< T <00)
C' (v)=1/27 | S(w) &°* dw (-o0< @ <o)

Considerando que el proceso es estacionario y que el estadistico de una muestra es igual al
estadistico del proceso, los valores esperados del proceso y los valores promedio pueden ser
interpretados de la siguiente manera:

C'=E[V’ OV ()= VIOV (1))

Donde t representa un instante de tiempo después de t, y{ ). indica promedio con respecto al
tiempo.

De lo anterior se observa que C* (0)= (VX (1))

Por otro lado, tratindose de un proceso estacionario cuyo valor medio es igual a cero, la
varianza del proceso es una constante, e igual a C*(0).

Luego, si t=0, entonces:
=CY0)=12n[S(w)do  (-w< o <)

Es decir:
(V1)) =1/27 [ S(w) do=] S(n) dn (-0<n<w)  (ec 1)
(Dado que ®w=2nn)

La expresion anterior muestra que el drea bajo la curva del espectro de potencia S(n) es
igual a la velocidad cuadrada media (V’(t)}, que por definicién es el contenido de energia

6 potencia del proceso turbulento.
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ESPECTRO DE VELOCIDAD DEL VIENTO TURBULENTO

Como se ha visto, el drea bajo la curva del espectro de potencia resulta ser la media del
cuadrado de velocidad de la componente turbulenta de viento (V**(t)),.

De lo anterior, dada la integral sobre el espectro de potencia se sabe que el valor de (V**(t))
representa la suma de velocidades de un conjunto de rafagas idealizadas como funciones
armonicas distribuidas en un intervalo de frecuencias. Esto significa que para una frecuencia
en particular, la ordenada del espectro de potencia representa el cuadrado de la i-ésima
componente de velocidad v..

El espectro de velocidad del viento turbulento queda definido entonces por la siguiente
expresion:

V*(n)=V S(n)
Donde la raiz cuadrada del espectro de potencia proporciona la densidad espectral de
velocidad en el dominio de las frecuencias.
En este estudio se emplean los espectros de potencia de Davenport y Harris, cuya forma

general se escribe:

S(M)=4K(V 0)* &(x)/n

Donde: d(x)=x*/ (1+x)**  Davenport
#(x)=x/ (2+x*)"®  Harris
XzﬂL/ Vm

Considerando el espectro de Harris, se tiene entonces:
V' S(n) =V [4K(V10)* $(x)/n]
La raiz de espectro se puede escribir como:
¥ S(n) = V(4K(V10)*/n) Vo(x)
Pero Vo(x)=v (x/ (2+x)*),  ademas: Vo)=Y (ML / Vo) / ¥ ((2+x9)*%)
Haciendo las operaciones correspondientes resulta:

V(n)=2¥(KL Vo) / 2+x%)"" (ec 2)
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Al proceder de 1a misma forma con el espectro de Davenport se obtiene:
V’(n)=2LV(Kn) / (1+x%)** (ec 3)

Las ecuaciones presentadas permiten calcular espectros de velocidad para distintos niveles
de rugosidad del suelo.

ESPECTRO DE ACELERACION DEL VIENTO TURBULENTQ

A partir de las expresiones encontradas para conocer los espectros de velocidad del viento
turbulento:

V’(n)=2LV(Kn) / (1+x)*? Davenport
V()=2V(KLV o) / (2453712 Harris

Considerando que la funcién que describe cada componente de velocidad de rafaga a través
del tiempo para una frecuencia o es de la forma:

vi’(t)=B cos ot

Y se desea conocer la aceleracion en cada instante, se debe derivar la funcidn de velocidad
con respecto al tiempo (t).

De lo anterior: a;’(t)=-Bo sen ot.

Donde B representa la ordenada maxima de la funcion
de excitacién y es de valor constante.

El espectro de velocidad del viento V’(n), queda definido por las ecuaciones 2 y 3 al emplear
los espectros de potencia propuestos por Harris y Davenport respectivamente, por lo que al
multiplicar V’(n) por la frecuencia de excitacion ; a través de un intervalo de frecuencias
(0< @ <), es posible conocer la densidad espectral de aceleracion A’(n).

De lo anterior, para conocer los espectros de aceleracion A’(n) en funcion de la rugosidad
del terreno y de la velocidad media local registrada a 10 m de altura, resultan las siguientes
expresiones:

A’(n)=4nLn*?’K'? 7 (1) Davenport
A’()=4nn(KLV,0)'? / 2+x*)*"*  Harris

En las siguientes hojas se presentan graficos de los espectros de velocidad y aceleracion

considerando diferentes condiciones de rugosidad del terreno. Se comparan resultados al
emplear los modelos de Davenport y Harris.
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ESPECTROS DE VELOCIDAD OBTENIDOS A PARTIR DE ESPECTROS DE POTENCIA

DE DAVENPORT Y HARRIS

Datos:

Velocidad Media V= 150 km/h

Factor de Rugosidad Local k= 0.04

Longitud Caracteristica Davenport L= 1200 m

Longitud Caracteristica Harris L= 1800 m

n Davenport Harris Hrrs/Dvprt
hz X $'0q) Vin) X $'(x) Vi(n)

0.05 1.44 0.4730 50.77 2.16 0.4537 49.70 0.979
0.10 2.88 0.2262 3434 432 0.2831 o 0.903
0.20 576 0.0850 20.38 8.64 0.1640 17.96 0.881
0.30 864 0.0559 14.70 12.96 0.1177 12.89 0.877
0.40 11.52 0.0382 11.61 17.28 0.0928 10.16 0.876
0.50 14.40 0.0285 9.66 21.60 0.0771 8.45 0.875
0.60 17.28 0.0223 8.30 25.92 0.0663 7.26 0.874
0.70 20.16 0.0182 7.31 30.24 0.0583 6.39 0.874
0.80 23.04 0.0152 €.54 3456 0.0522 572 0874
0.90 2592 0.0130 5903 38.88 0.0473 5.18 0.874
1.00 28.80 0.0113 543 4320 0.0433 475 0.874
1.10 3168 0.0100 5.02 47.52 0.0400 439 0.874
120 34.56 0.0089 467 51.84 0.0372 4.08 0.874
1.30 3744 0.0080 437 56.16 0.0348 3.82 0.874
1.40 40.32 0.0072 4.11 60.48 0.0328 3.59 0.874
1.50 4320 0.0066 388 64.80 0.0308 3.39 0874
1.60 46.08 0.0061 367 69.12 0.0293 3.21 0.874
1.70 48.96 0.0056 3.49 73.44 0.0279 3.05 0.874
1.80 51.84 0.0052 3.33 77.76 0.0266 291 0.874
1.90 54,72 0.0048 318 82.08 0.0254 278 0.874
2.00 57.60 0.0045 3.05 86.40 0.0243 267 0.874
210 60.48 0.0042 293 90.72 0.0234 2.56 0874
2.20 63.36 0.0040 282 95.04 0.0225 245 0874
230 66.24 0.0037 2.72 99.36 0.0217 237 0.874
240 69.12 0.0035 262 103.68 0.0209 229 0.874
2.50 72.00 0.0033 253 108.00 0.0202 2.21 0.874
260 74 .88 0.0032 245 112.32 0.0196 214 0874
2,70 77.76 0.0030 2.38 116.64 0.0189 2.08 0.874
2.80 8064 0.0029 231 120.96 0.0184 2m 0.874
2.90 83.52 0.0027 2.24 126.28 0.0179 1.96 0.874
3.00 85.40 0.0026 2.18 129.60 0.0174 1.90 0.874
310 89.28 0.0025 212 133.92 0.0169 1.85 0.874
3.20 92.16 0.0024 206 138.24 0.0164 1.80 0.874
3.30 95.04 0.0023 2.01 142.56 0.0160 1.76 0.874
3.40 97.92 0.0022 1.96 146.88 0.0156 .7m 0.874
3.50 100.80 0.0021 1.61 151.20 0.0153 1.67 0.874
3.60 103.68 0.0021 1.87 155.52 0.0148 1.63 0.874
3.70 106.56 0.0020 183 159.84 0.0148 1.60 0.874
3.80 109.44 0.0019 1.79 164.16 0.0143 1.56 0.874
3.90 112,32 0.0018 1.75 168.48 0.0139 1.53 0.874
400 115.20 0.0018 mn 172.80 0.0137 1.50 0.874
410 118.08 0.0017 1.68 17712 0.0134 1.47 0.874
4,20 120.96 0.0017 164 181.44 0.0131 144 0.874
4.30 123.84 0.0016 1.61 185.76 0.0129 1.41 0.874
4.40 126.72 0.0016 1.58 190.08 0.0126 1.38 0.874
4.50 129.60 0.0015 1.55 194.40 00124 1.36 0.874
4.60 13248 0.0015 1.52 198.72 0.0122 1.33 0.874
4.70 135.36 0.0014 1.50 203.04 0.0119 1.31 0.874

4.80 138.24 0.0014 147 207.36 0.0117 1.28 0.874




ESPECTROS DPE VELOCIDAD PARA DISTINTAS TOPOGRAFIAS

V1,=150 knvh, DISTINTOS VALORES DE K

V'(n) MODELO HARRIS

n V'(n) MODELO DAVENPORT
hz K=0.0015 K=0.004 K=0.02 K=0.04 K=0.0015 K=0.004 K=0.02 K=0.04
0.05 9.83 16.068 35.90 S0.77 .62 15.72 35.14 49.70
0.10 6.65 10.86 24.28 34.34 6.01 9.81 21.93 3t.02
0.20 395 6.45 14.41 20.38 348 568 12.70 17.96
0.30 285 465 10.39 14.70 2.50 408 912 12.89
0.40 225 367 8.2 11.61 197 3 7.19 10.16
0.50 1.87 3.05 6.83 9.66 1.64 267 597 8.45
060 1.61 263 5.87 8.30 1.41 230 513 7.26
0.70 1.42 23 517 7.3 1.24 2.02 452 6.39
0.80 1.27 2.07 4.62 6.54 1.1 1.81 4.04 572
0.90 1.15 1.88 4.19 593 1.00 1.64 366 5.18
1.00 1.05 1.72 384 5.43 092 1.50 3.36 4.75
1.10 0.97 1.59 355 5.02 0.85 1.39 310 4.39
1.20 0.90 148 3.30 4.67 0.79 1.29 2.88 4.08
1.30 085 1.38 3.09 4.37 0.74 1.21 2.70 3.82
1.40 0.80 1.30 290 4.1 0.69 1.3 2.54 3.59
1.50 0.75 1.23 2.74 388 0.66 1.07 240 3.39
1.60 071 1.16 260 367 0.62 1.02 227 3.21
1.70 068 1.10 247 349 0.59 0.97 216 3.05
1.80 0.65 1.05 236 333 0.56 0.92 2.06 29
1.90 0.62 1.0 225 3.18 0.54 0.88 1.97 2.78
2.00 0.59 0.96 2.16 3.05 0.52 0.84 1.88 267
210 0.57 0.93 2.07 293 050 0.81 181 2.56
220 0.55 0.83 1.99 282 048 0.78 1.74 2.48
230 053 0.86 1.92 272 0.46 075 1.68 237
2.40 0.51 0.83 1.85 262 0.44 0.72 162 229
2.50 0.49 0.80 1.79 253 0.43 0.70 1.57 221
260 0.47 0.78 1.73 2.45 0.41 0.e8 1.51 2.14
2.70 0.46 075 1.68 2.38 0.40 0.66 1.47 2.08
2.80 0.45 0.73 1.63 2.31 0.39 064 1.42 2.0
2.90 0.43 0.71 1.58 2.24 0.38 0.62 1.38 1.96
3.00 0.42 0.69 154 218 0.37 0.60 1.34 1.90
3.10 o4 0.67 1.50 2,12 0.36 0.59 1.3 1.85
3.20 0.40 0.65 1.46 206 0.35 0.57 127 1.80
3.30 0.39 0.64 1.42 20 0.34 0.56 1.24 1.76
3.40 0.3a 062 1.39 1.96 0.33 0.54 1.21 1.7
3.50 0.37 061 1.35 191 0.32 0.53 1.18 1.67
3.60 0.36 0.59 1.32 1.87 0.32 0.52 1.15 1.63
3.70 0.35 0.58 1.29 1.83 0.31 0.50 1.13 1.60
3.80 0.35 0.57 1.26 1.79 0.30 0.49 1.10 1.56
3.90 034 0.55 1.24 1.75 0.30 0.48 1.08 1.53
4.00 0.33 0.54 1.21 1.7 0.29 0.47 1.06 1.50
410 032 0.53 1.19 168 028 0.46 1.04 147
4.20 032 0.52 1.16 1.64 0.28 0.45 1.02 1.44
4.30 0.31 0.51 .14 1.61 0.27 0.45 1.00 1.41
4.40 0.31 0.50 1.12 158 0.27 0.44 0.68 1.38
4.50 0.30 0.49 1.10 1.55 0.26 043 0.96 1.36
4.60 0.30 0.48 1.08 1.52 0.26 0.42 094 133
470 0.29 0.47 1.06 1.50 025 0.41 0.92 1.3
4.80 0.28 0.47 1.04 1.47 0.25 0.41 0. 1.29
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ESPECTROS DE VELOCIDAD PARA DIFERENTES TIPOS DE
TERRENO, MODELO DAVENPORT CON V=150 km/h
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ESPECTROS DE ACELERACION OBTENIDOS A PARTIR DE ESPECTROS DE POTENCIA

DE DAVENPORT Y HARRIS

Datos:

Velocidad Media V= 150 km/t

Factor de Rugosidad Local k= 0.02

Longitud Caracteristica Davenport = 1200 m

Longitud Caracteristica Harrls L= 1800 m

n Davenport Harris Hrrs/Dvprt
hz X 4" (%) An) x $"(x) A(n)

0.05 1.44 0.4730 11.28 2.16 0.4537 11.04 0979
0.10 2388 0.2262 15.26 432 Q.28 13.78 0.903
0.20 5.76 0.0950 18.11 864 0.1640 15.96 0.881
0.30 8.64 0.0559 19.59 12.96 0.1177 17.18 0.877
0.40 11.52 0.0382 2063 17.28 0.0928 18.06 0876
0.50 14.40 0.0285 21.45 21.60 0.0771 18.77 0875
0.60 17.28 Q.0223 22.14 2592 0.0663 19.36 0.874
0.70 20.16 0.0182 273 30.24 0.0583 19.87 0.874
0.80 23.04 0.0152 23.25 34.56 0.0522 20.32 0.874
0.90 25.92 0.0130 237 3588 0.0473 20.72 0.874
1.00 28.80 0.0113 2414 43.20 0.0433 21.09 0.874
1.10 31.68 0.0100 2453 4752 0.0400 21.43 0.874
1.20 34.56 0.0089 24 89 51.84 0.0372 21.75 0874
1.30 37.44 0.0080 2523 56.16 0.0348 22.04 0.874
1.40 40.32 0.0072 25.54 60.48 0.0328 2232 0.874
1.50 43,20 0.0068 25.84 64.80 0.0309 2257 0.874
1.60 46.08 0.0061 26.12 £9.12 0.0293 22.82 0.874
1.70 48 .96 0.0056 26,38 73.44 0.0279 23.05 0.874
1.80 51.84 0.0052 26,64 77.76 0.0266 23.27 0.874
1.890 54.72 .0048 26.88 82.08 0.0254 23.48 0.874
2.00 57.60 0.0045 27.11 86.40 0.0243 23.69 0.874
2.10 60.48 0.0042 27.33 90.72 0.0234 2388 0874
2.20 63.36 0.0040 27.55 g95.04 0.0225 24.06 0.874
2.30 66.24 0.0037 2775 99.36 0.0217 2424 0.874
240 69.12 0.0035 2765 103.68 0.0209 24 42 0.874
250 72.00 0.0033 28.14 108.00 0.0202 2458 0.874
260 74.88 0.0032 28.32 112.32 0.0198 24.74 0874
270 77.76 0.0030 28.50 116.64 0.0189 24.90 0.874
2.80 80.64 0.0029 28.68 12096 0.0184 25.05 0874
2.90 83.52 0.0027 28.85 125.28 Q0179 25.20 0.874
3.00 86.40 0.0026 29.01 129.60 0.0174 25.34 0874
310 89.28 0.0025 2917 133.92 0.0169 25.48 0.874
320 8216 0.0024 29.32 138.24 0.0184 2562 0.874
3.30 8504 0.0023 2947 142.56 0.0160 25.75 0.874
340 97.92 0.0022 29.62 146.88 0.0156 2588 0.874
3.50 100.80 0.0021 29.76 151.20 0.0153 26.00 0874
3.60 10368 0.0021 29.90 155.52 0.0149 26.12 0874
370 106.56 0.0020 30.04 159.84 0.0146 26.24 0.874
3.80 109.44 0.0019 30.18 164.16 0.0143 26.36 0.874
390 112.32 0.0018 30.31 168.48 0.0139 26.48 0874
4.00 115.20 0.0018 3043 172.80 0.0137 26.59 0874
4.10 118.08 0.0M7 30.56 177.12 0.0134 26.70 0874
420 120.96 00017 3068 181.44 0.0131 26.81 0.874
4.30 123.84 0.0016 30.80 185.76 Q0129 26.91 0.874
4.40 126.72 0.0018 30.92 190.08 0.0126 27.01 0.874
4.50 129.60 0.0015 31.04 194 .40 0.0124 27.12 0.874
460 132.48 0.0015 31.15 198.72 0.0122 27.21 0874
470 13536 0.0014 31.26 203.04 0.0119 27.31 0.874

4.80 138.24 0.0014 31.37 207.36 0.0117 2741 0.874




ESPECTROS DE ACELERACION PARA DISTINTAS TOPOGRAFIAS

V10=150 km/h, DISTINTOS VALORES DE K

n A'(n) MODELO DAVENPORT A'(n) MODELO HARRIS
hz K=0.0016 K=0.004 K=0.02 K=0.04 K=0.0016 K=0.004 K=0.02 K=0.04
0.05 3.09 2.04 11.28 15.95 3.02 494 11.04 15.61
0.10 4.18 6.82 15.26 2157 3.77 6.16 13.78 19.49
0.20 4.96 8.10 18.11 2561 4.37 7.14 15.96 22.57
0.30 537 8.76 19.59 2771 4.7 7.68 17.18 24.30
0.40 565 9.23 20.63 2918 495 8.08 18.06 25.55
0.50 5.88 9.59 21.45 30.34 514 8.39 18.77 26.54
060 6.06 9.90 2214 313 5.30 B.66 19.36 27.38
0.70 6.2 10.16 2273 32.14 544 8.88 19.87 28.10
0.80 6.37 10.40 23.25 32.88 556 9.08 20.32 28.74
0.90 6.49 10.60 23.71 33.54 568 9.27 20.72 29.31
1.00 6.61 10.79 24.14 34.14 5.78 9.43 21.09 29.83
1.10 8.72 1097 24.53 34.69 5.87 9.509 2143 30.31
1.20 6.82 11.13 24.89 35.20 596 973 21.75 30.76
1.30 6.9 11.28 2523 35.67 6.04 9.86 22.04 3117
140 6.99 11.42 2554 36.12 6.11 9.98 2232 31.56
1.50 7.08 11.55 25.84 36.54 6.18 10.10 22.57 31.92
1.60 715 11.68 26.12 36.94 6.25 10.20 22.82 3227
1.70 7.23 11.80 26.38 7. 6.31 10.31 23.05 32.60
1.80 7.29 1.9 26.64 3767 6.37 10.41 2327 3201
1.90 7.36 12.02 26.88 3801 6.43 10.50 2348 3321
2.00 742 1212 27.11 38.24 6.49 10.59 2369 33.50
2.10 7.43 12.22 27.33 38.65 6.54 10.68 23.88 377
220 7.54 12.32 27.55 38.95 6.59 10.76 24.06 34.03
230 7.80 12.41 27.75 39.25 8.64 10.84 24.24 3429
240 7.65 12.50 27.85 39.53 6.69 10.92 24.42 3453
2.50 7.71 12.58 28.14 39.80 6.73 10.99 24.58 477
2.60 1.76 12.67 28.32 40.06 6.78 11.07 24.74 34.99
270 7.81 12.75 28.50 40.31 6.82 11.14 24.90 3522
280 7.85 12.82 28.68 40.56 6.86 11.20 2505 3543
2.90 7.90 12.90 28.85 40.79 6.90 11.27 25.20 3564
3.00 794 12.97 29.0 41.02 6.94 11.33 25.34 36584
3.10 7.99 13.04 29.17 41.25 6.58 11.40 25.48 36.04
320 8.03 131 2932 41.47 7.02 11.46 2562 36.23
3.30 aor 13.18 2947 4168 7.05 11.52 2575 J6.41
3.40 8.1 13.25 2962 41.89 7.09 11,57 2588 36.60
3.50 8.15 13.31 29.76 42.09 712 11.63 26.00 38.77
3.60 8.19 13.37 28.90 42.29 7.15 11.68 26.12 36.95
3.70 8.23 13.44 30.04 42.49 719 11.74 26.24 712
380 8.26 13.49 30.18 4267 122 179 26.36 37.28
3.90 8.30 13.56 30.31 42.85 7.25 11.84 26.48 37.44
4.00 8.33 13.61 3043 43.04 7.28 11.89 26.59 37.60
4.10 8.37 13.67 30.56 4322 N 11.94 2670 37.76
420 8.40 13.72 30.68 43.39 7.4 11.99 26.81 3791
4.30 8.44 13.78 30.80 43.56 7.37 1203 26.91 38.06
4.40 847 13.83 30.92 4373 7.40 12.08 27.01 38.20
4.50 8.50 13.88 .04 43.90 743 12.13 27.12 38.35
4.60 8.53 13.83 3115 44.06 745 1247 2721 38.49
4.70 8.56 13.88 31.26 4421 7.48 12.21 27.31 38.63
480 8.59 14.03 31.37 44 37 7.51 12.26 2741 38.76
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ESPECTROS DE ACELERACION PARA DIFERENTES TIPOS DE
TERRENO, MODELO DE DAVENPORT
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Se observa en las gréficas que en general los espectros de velocidad y aceleracion calculados
a partir del espectro de potencia de Davenport proporciona los mayores resultados con
respecto al modelo de Harris con diferencias de hasta 15%; la forma de los espectros es
similar y coinciden para frecuencias cercanas a cero.

Por otro lado, es evidente que la rugosidad del terreno influye notablemente en la velocidad
y aceleracion del viento turbulento, se aprecia claramente que en zonas con topografia
accidentada la velocidad y aceleracion del viento turbulento alcanzan valores hasta 5 veces
mayores con respecto a zonas sin densidad importante de obstaculos al viento.

Por lo anterior, la eleccion de los parametros que definen la topografia del sitio es de

particular importancia en el calculo de velocidad y aceleracion del viento turbulento y de la
respuesta estructural.
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4. CALCULO DE ESPECTROS DE RESPUESTA

SISTEMA DE 1GDL EQUIVALENTE DE UN SISTEMA DE MGDL

La respuesta dindmica de una estructura de varios grados de libertad se puede calcular a
partir de las ecuaciones de equilibrio encontradas para un sistema de un grado de libertad
cuando la configuracion de la construccién es tal que la contribucién de modos superiores
de vibracion a la respuesta total es despreciable.

La idealizacion de un edificio de varios niveles como un sistema de un grado de libertad es
el caso citado en que la respuesta del sistema en primer modo resulta la mayor contribucion
en la respuesta total. Para trabajar con un sistema de 1gdl equivalente es necesario emplear

la técnica de coordenadas generalizadas para determinar las propiedades modificadas del
sistemna, esto es: masa y rigidez equivalentes.

MASA Y RIGIDEZ EQUIVALENTES

Estas propiedades se definen como sigue:

Masa Generalizada M*=o* m(2)p’(2) dz

Rigidez Generalizada K*= o’ M*

Donde p(z) es una funcion que describe la deformada de la estructura en primer modo,
m(z) es la masa de la construccion como funcion de la altura sobre el suelo, y wp es la
frecuencia circular fundamental del sistema.

De manera similar a las propiedades de masa y rigidez mostradas, es posible definir la
fuerza que actiia en el sistema de 1gd! de la siguiente forma:

Fuerza Generalizada F*()=of" f(z,H)(z) dz

Donde f{z,t) es la funcidn que describe la variacién en la altura de fuerza lateral que

actuando sobre el sistema de multiples grados de libertad.

FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA EQUIVALENTE

La ecuacion de equilibrio dindmico para el sistema equivalente de 1gdl es como sigue:

y”(t) + 2Baoy’ (1) + @’y()= F*@©)/M*
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La funcion de transferencia para la aproximacion generalizada resulta:
| H(w) | =1K*[{1-(of 00)*}* + 4%/ wo)]}  (ec 4)

Aqui se presenta la funcion de transferencia elevada al cuadrado para ser empleada mas
adelante con funciones espectrales de potencia dada la relacion lineal:

Sy(@)=|H(@)|*Sr(@)  (ec5)

La cual es la relacién entre el espectro de potencia en respuesta Sy(w) y el espectro de
potencia de excitacion del sistema de 1gdl Sy(w®).

ENFOQUE ESTOCASTICO PARA CALCULO DE ILA RESPUESTA DE UN
SISTEMA DE 1GDL

La fuerza de viento estocéstica generalizada que actua en una estructura F(t)*, puede ser
calculada como la suma de la fuerza media provocada por la velocidad media del viento

Fu*, y la fuerza variable en el tiempo F’(t)*, que resulta de la accion de la velocidad de
Reynolds.

F(t)*=Fu® + F'()*

En consecuencia, los desplazamientos laterales inducidos Y(t) pueden ser entendidos como
la suma del desplazamiento medio Ymy el desplazamiento variable en el tiempo Y’(t).

Se supone que las componentes medias de fuerza y desplazamiento son medias horarias, y

que las componentes variables en el tiempo presentan una distribucidn de probabilidad

Gaussiano con media igual a cero.

El desplazamiento pico medio del proceso Y(t) se puede calcular de la relacion estandar:
Yov=Ym+ g oy=Ym (1 + g ov/Ym) (ec 6)

Donde oy es la desviacion estandar del desplazamiento lateral producido por F°(t)*.

El factor g depende de la probabilidad de excedencia del desplazamiento lateral pico Y, y
se calcula con la siguiente expresion:

g=N(2In(vT)} + 0.577(2In(vT))

Donde v se puede interpretar como la frecuencia media de Y’(t), y es un valor cercano a la
frecuencia natural de la estructura ng en el caso de estructuras ligeramente amortiguadas.
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El célculo formal de v se hace con la siguiente expresion:
v=\{o/"n? Sy«(n) dn /of” Sy-(n) dn}
Donde Sy+(n) se ha definido antes como el espectro de potencia de salida del sistema de

lgdl

En la siguiente figura se aprecian las componentes de la respuesta media variable en el
tiempo:

v i Desplaramiento
(t estoctatico Y'(t) Despi méx Yp

o
-—
=
~I
gay

defteccién estoclstico

Despl medic ¥ probobilista de la
hora

IWWW o

pury
P —

Figura 8. Respuesta Variable en el Tiempo y Distribucién de Probabilidad para Y'(t)
Luego, para calcular Ia varianza del desplazamiento o’y, es necesario obtener el espectro
de potencia de salida Sy+(®). La siguiente expresion define el orden de éste calculo.

o= (127 of* Sy-(®) do
Al sistituir la (ec 5) en ésta expresion:
o*y={(1/271) | H(®) | *Sr{w)} dw (ec7)
Es posible demostrar que el espectro de potencia de entrada al sistema Se(®) es funcién de
la geometria de la estructura, la velocidad media en la parte alta de la construccién Vp, y del
espectro de potencia Sv’(w).
La ecuacion que define el espectro Se(w) es:

Sr{0)=[Cop Vb (a+2)}* C¥(w,A) Sv(w) (ec 9)



En ésta expresion a es la constante propuesta por Davenport para calcular la variacién de la
velocidad media con la altura (ver tabla 1), b y h son las dimensiones de lado del érea
expuesta al viento, p es la densidad el aire y Cp es la constante de arrastre. Se ha
considerado adicionalmente que la deformada de la estructura es funcion lineal de la altura
sobre el terreno.
La funcién de correlacion cruzada C*(w,A) describe la correlacién espacial entre rafagas de
viento. La expresion para calcular la funcion de correlacion segin Davenport es como
sigue:

CHn,A)= C¥(n: bhy= {1//(1+a)*} [1/(1+8hr/(3Va)][1/(1+10b0/V1)]
En ésta expresion se ha empleado la frecuencia natural n.
Finalmente al sustituir la (ec 9) en la (ec 7):

&’y= [CopVibh/(a+2)]* of° | H(n) | *C¥(n,A) SV’(n) dn  (ec 10)

con el cambio de variable w =2nn

Faclor de Respuesta de Rdfaga
De la (ec 6) presentada, se tiene:

You= Ym(1 + g ov/Ym)
Expresion que se puede simplificar como:

Y= Ym G

Donde G=1+gov/Ym (ec 11)
En paginas anteriores se han presentado expresiones para calcular la varianza del proceso
estocastico 6”y:, asi como para el factor g. Ahora se complementaran estas expresiones para
definir una funcién para evaluar el Factor de Respuesta de Rdfaga G.
Al definir el indice de variacion ¢ indice de turbulencia, se tiene:

oy /YN of” Sy-(n) dn / Y

Donde es posible definir el valor de la deformacién media del sistema Yy como:
Yy = CppVi’bh/2K*(20+2) (ec 12)
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Esta expresion resulta de emplear la funcién exponencial para el calculo de la velocidad
media en distintas elevaciones sobre el suelo propuesta por Davenport, ademas de
considerar las propiedades del sistema equivalente de 1gdl y una funcién lineal para el
desplazamiento lateral del sistema de mgdl.

De acuerdo a lo anterior, y al emplear las (ec 10) y (ec 12), se obtiene:

ov/Ym=[CppVbh/(0+2)] ¥ {of” | H(n) | > C*(n,A) Sv’(n) dn} / [CopVx’bh/2K*(2a+2)]
{ec 13)
Finalmente, al operar en la (ec 13) los términos explicitos descritos con anterioridad: H{(n) y

Sv’(n), utilizando el espectro de potencia de Davenport, y sustituyendo en la expresion de
partida, (ec 11) resulta:

1200 . 12000 -
- " 10 \2 ’ 'fC“q, bin[ 4 ( Ca: bll(-———v |
y—2 - ! 710 L
=]—p= 41| — : - an
o= g?-":[ .’f}]- - !l"mh-|"5 n[]_(l_mﬂn"lv
[ | 11(1 A, .0 . “)0 J

El procedimiento de calculo presentado para obtener la respuesta de una estructura de un
grado de libertad sometida al viento turbulento se resume en el diagrama de la figura 9, con
lo cual se concluye la descripcion formal del procedimiento estocastico.
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) B 59 ) B e
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T TR

pectro
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Mg EW
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i 1

de respuesta '

Figura 9. Aproximacién Estocastica para Calculo de la Respuesta de 1s1gdl
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APLICACION DEL ENFOQUE ESTOCASTICO PARA CALCULO DE LA
RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL

La aproximacion estocastica presentada para calcular la respuesta de estructuras de tgdl
ante la accién del viento turbulento ha sido adoptada por el National Building Code of
Canada considerando la propuesta de Davenport para el espectro de potencia.

Es posible emplear este método en edificios prismaéticos donde la contribucién de modos
superiores de vibrar en la respuesta dinimica total es despreciable. En este caso se calculan
las propiedades de un sistema de 1gdl equivalente mediante el método de coordenadas
generalizadas.

Los principios del método reglamentario que se presenta son los del método formal:

1.

La respuesta total del sistema consta de dos partes: la primera ocasionada por el viento
medio horario (se calcula con un anélisis estatico), mientras que la segunda es producto
de un proceso aleatorio que se asume estacionario y con media igual a cero.

La fuerza & presion dinamica del viento es considerada como funcidn lineal de la
componente de velocidad variable en el tiempo.

El coeficiente de arrastre Cp se asume constante en la superficie expuesta al viento

El area de la estructura proyectada en un plano normal a la accién del viento medio es
aproximadamente rectangular,

La velocidad media horaria esta definida probabilisticamente sobre la base de un
periodo de retorno estimado.

Método Reglamentaric NBC de Canadd®

El factor de respuesta de rafaga de Davenport incluido en este codigo es:

G=1 + gV{(k/Ce)(sF/B + B)}

Cada una de las literales de ésta expresion se calcula como sigue.

1.

Ce es el “factor de exposicion”, cuyos valores son:

Exposicion A: Terreno Abierto Ce=1.0(z/30)*% > 1.0
Exposicién B: Areas urbanas y suburbanas Ce=0.6(2/60)>° >0.5
Exposiciéon C: Centro de grandes ciudades Ce=0.4(z/1 00)0‘72 >0.4

“) Se conservan unjdades inglesas, tal y como aparece en el codigo sefialado y cartas de disefio presentadas adelamte.
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En éstas expresiones z es la altura sobre el terreno en pies.

2. k es el “coeficiente de arrastre del terreno” correspondiente a la velocidad media
horaria. Dentro del cédigo se sugieren los siguientes valores:

Exposicién A =0.08
Exposiciéon B ~=0.10
Exposicion C k=0.14

3. s es el “factor de reduccién de tamaiio™
s=(n/3) [1/(1+8hng/(3Vy,))][1/(1+10bng/ V)]
Donde ny (ciclos/seg.) representa la frecuencia natural de la estructura en primer modo, b y
h (pies) son las dimensiones de lado del 4drea expuesta al viento, y Vi (pies/seg.) es la
velocidad bdsica del viento en la parte alta de la construccién.
4. F es la “relacion de energia de rafaga” en la frecuencia natural no,
F=(4000 no/ Vi)? / [1+(4000 ny/ Vi)’
5.P es la fraccién de amortiguamiento critico. El codigo NBC sugiere los siguientes
valores:
B =0.01 Marcos metélicos
B =0.02 Marcos de concreto
6. B es el “factor de turbulencia de fondo”
B=(4/3) > [1/(1+x/1500)][1/(1+xb/400)] x/(1+x2)** dx
7. g es el “factor pico”
g=V\(2In(vT)) + 0.577/N2In(vT))
Donde la “tasa de fluctuacién media” v se define como:
v=noV{sF/(sF+B) }

En la figura 10 se presentan graficos para calcular los pardmetros descritos y conocer la
respuesta dinamica de una estructura prismatica de una manera sencilla.
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Figura 10. Gré&ficos para céiculo det factor de respuesta de rafaga G (cbdigo NBC)
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OBTENCION DE VELOCIDAD Y ACELERACION MEDIA DEL VIENTO
TURBULENTO A PARTIR DE REPRESENTACIONES DE DAVENPORT Y
HARRIS PARA DIFERENTES TOPOGRAFIAS Y VELOCIDAD MEDIA

En el capitulo anterior al revisar el Teorema de Wiener-Khincine que establece la relacion
entre el espectro de potencia S(®) y la funcion de autocovarianza C'(1):

S(w)=JC(x) &7 dt (-o0< T <0}
C'(t)=172n [ S(w) € " do  (-00< o <o)

Se ha encontrado que al evaluar la funcion de autocovarianza para un diferencial de tiempo
1=0, se obtiene:

C'(0)=1/2n | S(©) dw (-00< © <)
Y de la definicion de la funcién C*:
C'OH VOVt
Se observa que C'(0)=(V’*(t)}, donde( ) indica promedio con respecto al tiempo.
Con lo que se obtiene:
(VHO)=1/27 | S(w) do=f S(n) dn (-o<n <)  (Verec 1)

Esto significa que el area bajo la curva del espectro de potencia proporciona el valor de la
velocidad media cuadratica del viento turbulento,

Velocidad Media del Viento Turbulento
De lo anterior, si las ordenadas del espectro de potencia S(n) representan valores de
velocidad cuadrada, al obtener la raiz cuadrada del espectro se tendran valores absolutos de

velocidad del viento turbulento.

Al sumar las componentes de velocidad absoluta en un intervalo de frecuencias (-oo< n <o),
se obtiene el valor medio de la velocidad turbulenta ¢ velocidad de Reynolds:

a=(V’(t)=] V’(n) dn (-co<n <) (ec 4)

En esta expresién V'(n)=VS(n), donde V’(n) es el espectro de velocidad del viento
turbulento.



De acuerdo con esto, las expresiones para calcular la velocidad media de las rafagas de
viento a través del tiempo a partir de los espectros de potencia propuestos por Davenport y
Harris son:

(V) =f 2LN(Kn) / (13 dn Davenport
(VO = 2W(KLV10) / 2+x3)*"%dn Harris

Recordando que x=nL/V

Estas expresiones permiten conocer el valor medio de la velocidad de rafaga del viento
turbulento para diferentes topografias y velocidad media del viento.

Aceleracion Media del Viento Turbulento

De manera analoga al cdlculo de la velocidad media del viento turbulento, es posible
determinar el valor de la aceleracion media turbulenta al integrar el espectro de aceleracion
obtenido antes, en un intervalo de frecuencias (-0o< n <o)

De lo anterior, la aceleracion media de la componente turbulenta del viento estd dada por

las siguientes expresiones:

(A0 =f 4nL®? K" / (14 dn Davenport
(A’ =f 4nn(KLV10)'"?/ 2+x3)¥"2 dn  Harris

Este razonamiento demuestra que a partir del espectro de potencia es posible conocer los
valores de velocidad y aceleracion medias (V’(t)) y (A’(t)) del viento turbulento en el
dominio del tiempo.
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FUNCI()N DE TRANSFERENCIA DE UN SISTEMA DE 1GDL COMO BASE DEL
ANALISIS ESPECTRAL

La ecuacién de equilibrio dinamico para un sistema de l1gd! en el dominio de las
frecuencias esta dada por la siguiente expresion;
Y(w)={F(o)tmy’(0)+(jom+c)y(0)}/(-moHoc+k)

Donde: y(®w) Desplazamiento de la masa desde su posicion de equilibrio

F(®w) Fuerza externa actuando en la masa

(c) Coeficiente de amortiguamiento viscoso

(k)  Constante de rigidez del sistema

(m) Masa de la estructura
Se debe conocer ademas:

(0o)*=k/m  P=c/2Zmwe= c/2V(mk)
En este caso se pretende evaluar la respuesta del sistema de 1gdl desde su posicion estdtica
sometido a vibraciones forzadas, la ecuacion de equilibrio dindmico se puede escribir

como.

Y(0)=F(o)/(-mo*+joctk)

Se acepta como funcioén de transferencia el siguiente cociente
H(o)=Y (0)/F(w)=1/(-mo*+joctk) (ec 5)

Ahora, al introducir los valores mostrados de ®, y B, esta funcidén puede plantearse como
sigue:

H{w)=(1/0.2)/m{[1-{e/0)*]+j2Bo/ve}

O bien:
H(o)=(1/k)/{[1-(0/00o)*] +j2P 00/ o}

Haciendo =0/,

H(@)=(1/K)/{{1-r"]+}2pr}
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Es posible demostrar que la funcion de transferencia en su parte real puede definirse de la
siguiente forma:

H(w)=(1/k/V {[1-*P+4p%%)

Sin embargo, para este estudio interesa obtener la respuesta del sistema en términos de
aceleracion, por lo que revisando la (ec 5):

H(@)=Y (0)/F(v)
Al considerar que la respuesta del sistema es una funcién arménica:

Sa(w)=w, Y(0)

Por otro lado, interesa conocer la respuesta del sistema de igdl sometido a las
aceleraciones del viento en términos de frecuencia, por lo que la excitacion de entrada al
sistema estd dada por:

A(w)F(w)m

De lo que resulta: :
H(e)o m= Sa{w)/A(w)

Pero  wo,’m=k, por lo que la funcion de transferencia queda definida finalmente por:

H(w)=1V{[1-rT+4p%*}

Esta expresion permite conocer la fraccién de energia que es capaz de transmitir el sistema
estructural para varias frecuencias de excitacion.

RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL SOMETIDO A LA ACELERACION
DEL VIENTO TURBULENTO

Un espectro de respuesta representa la envolvente de valores maximos a través del tiempo,
de un grupo de sistemas estructurales con diferentes caracteristicas dinamicas, tales como el
periodo de vibracién (T) y el nivel de amortiguamiento viscoso, dadas las caracteristicas de
la excitacién y las condiciones de reposo 6 movimiento iniciales.
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Se desea conocer la respuesta de un sistema de 1gdl en términos de aceleracidn, por lo que
se empleara la funcidn de transferencia encontrada antes:

H(n)=1/N{[1-¢*>+4p%%)
En esta expresion se ha considerado que w/we=n/ny

Para determinar la respuesta del sistema sometido a una aceleracion de entrada en el
dominio de frecuencias es necesario emplear las expresiones que definen el espectro de
aceleracion del viento turbulento obtenidas a partir de los espectros de potencia de
Davenport y Harris:

A’(n)=4rLn*K "2 / (1+xH)*? Davenport
A’(n)=4nn(KLV10)"? / 2+x**?  Harris
Al definir el valor de aceleracin de las rafagas ideales del viento se establecid:
(A =] A’(n) dn
Esto es, que al integrar la funcion de densidad espectral de aceleracion se obtiene la
aceleracion media del viento turbulento en el dominio del tiempo.
Luego, si la funcidén de transferencia se define como:
H(n)=a’(n)/A’(n)

Donde a’(n) y A’(n), son la respuesta del sistema y la excitacion de entrada en términos de
aceleracion.

Al despejar la respuesta del sistema:
a’(n)y=H(n) A’(n)

Y sumar las componentes del espectro de aceleracion A’(n), multiplicadas por la funcién de

transferencia H(n) mediante una integral, se obtiene la respuesta media del sistema
estructural, tal y como antes se obtuvo la aceleracion media del viento turbulento en el

dominio del tiempo {A’(t)):.
Esto es:
(@(t) )=/ H(n) A’(n) dn

Donde (a’(1) ) es la aceleracion media de salida del sistema con respecto al tiempo.
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FUNCION DE ADMITANCIA AERODINAMICA

Influencia del Tama#io de Rdfaga y del Area Expuesta de la Estructura

Para estructuras no puntuales la correlacion espacial reducida de la presion del viento debe
ser tormada en cuenta, esto es que el efecto del viento turbulento sobre un cuerpo depende
de las dimensiones de la superficie expuesta y no es vélido considerar la presion del viento
turbulento actuando de manera uniforme.

Las rafagas de viento turbulento transmiten determinada cantidad de energia a los cuerpos
que se oponen, sin embargo esta transmision de energia puede ser de manera local debido a
que la dimensién de rafaga puede no cubrir la superficie entera de una estructura. Este
efecto es de suma importancia ya que permite definir con mayor precision el
comportamiento de cuerpos prismaticos sometidos a la corriente turbulenta del viento.

Para un area rectangular con dimensiones de lado l; y 1, y dadas las caracteristicas del
tamafio de rafaga V/n, la funcion de admitancia aerodinamica esta dada por:

2211/ Vo, n/Vio)y=1/1i1z of'" of? 4(1-ri/1)( 1-r/ L)y p(r1,12,0,V10)dridrs
Donde: r,rz  Puntos en la superficie con separacion 1 y 2 en sentido de los lados
Correspondientes
I1,I  Dimensiones de lado de la superficie
Wy Co-espectro normalizado de las presiones en la superficie, el cual

describe la dependencia estadistica entre las componentes de
turbulencia en dos puntos para una frecuencia determinada n

En el Anexo 2 se definen con mas detalle el co-espectro normalizado v, y la funcién de
admitancia aerodinamica y*
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La funcion de admitancia aerodinimica presenta un limite superior de 1. En la figura 11 se
muestran valores de admitancia para diferentes placas y cuerpos prisméticos.

x{n)

10 — -

Exprosidn da aluste (empTrica)

X{nY=1/(1 + (VA

Curvos tefiricas para o configurocibn
catroda

de puntos m
21 B/H=1, VAJla -+ O _—
e = 0 ———=

B/H=1/4, ¥YA/Ly, — QO —_

E— o Pocd
03 Lg%N12" Puoee
LY pil faco
[ - 0 Piosa
C "-I_E:' 1S Poce Escolo longitudingl de turbulencla L =0.7 piea
a2 159"  Puoes Eacola taters! do turbulencia Le =0.22 pian
[ aEWExr"  Priemg kr idod de turbukendo=10.5%
& K eEwt”  Priwmo
LES o Ploca:
a1 « 17" o6m oo
1 | 1 1 L ! | 1 | |
o1 02 05 1 2 5 1 2 s 10 AN

Figura 11. Curva Ajustada de la Funcion de Admitancia Aerodindmica
La grafica mostrada proporciona una expresiéon de ajuste a los datos registrados
experimentalmente, la cual es apropiada para el disefio estructural.
Esta expresion es:

L=[V{1H2WANV 1)} P

Donde n Frecuencia de rifaga
A Area expuesta
Vie Velocidad media del viento

Al conocer la funcién de admitancia aerodindmica es posible calcular ias ordenadas det
espectro de respuesta de aceleracion de un sistema de un grado de libertad.
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ESPECTRO DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL

Al conocer la funcién de admitancia aerodindmica, es posible conocer las ordenadas del
espectro de respuesta del sistema de 1gdl mediante la siguiente expresién:

a(t) = | ¥¥(n)H(n) A’(n) dn

Donde:

xz(n) Funcién de Admitancia Aerodinamica

H(n) Funcién de Transferencia 0 Admitancia Mecénica
A’(n) Espectro de Aceleracion Media del Viento Turbulento

El espectro de respuesta se formard al evaluar la integral que define a(t) para cada una de
las frecuencias naturales de interés.

TRAZO DE ESPECTROS DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL PARA
OBSERVAR LA INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL Y
LA RUGOSIDAD DEL TERRENO (CRITERIOS DE DAVENPORT Y HARRIS)

Se considera para este ejercicio un conjunto de estructuras con area expuesta de 3074 m2 y
una velocidad media horaria de 150 km/h. Los espectros de respuesta se basan
representaciones de Davenport y Harris que emplean velocidad media horaria registrada a
10 m de altura.

Se revisarda la influencia del amortiguamiento estructural para zona costera donde
corresponde k=0.0015. Los niveles de amortiguamiento son del 2.5, 5, 7.5 v 10%.

Para revisar la influencia del tipo de terreno en las ordenadas espectrales de la curva de
respuesta, se revisard para un amortiguamiento del 5% en cuatro categorias de terreno con
valores de la constante k de 0.0015, 0.004, 0.02 y 0.04.

La integral que proporciona el valor de la respuesta del sistema de 1gdl en términos de
aceleracion se evaluard con una hoja de calculo para un rango de frecuencias (n) entre cero
y diez. La contribucién a la aceleracion de salida de las rafagas idealizadas en frecuencias
mayores a diez se considera despreciable.
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CALCULO DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL PARA DIFERENTES VALORES DEK Y §

Vig= 176.50 krmtfh (3 seq) ne= 1 hz
Vio= 27.30 mis (1hr)
Aoxp= 2074.00 m?
K= 0.0400 CRITERIO DE DAVENPORT
B= 0.100

n x xn) X’sa Hin) X(nH(njSa  Integral

hz mis2 mis2 misZ
0.025 110  B741E-07 4.73044E+00  1.00E+00 4 74E+00
0.031 1.37  5976E-01 4.91076E+00  1.00E+00 4926+00  3.02E-02
0.038 165 5204601 483188E+00  1.00E+00 4B84E+00  3.05E-02
0.044 192  4693E01 461678E+00  1.00E+00 463E+00  2.86E-02
0.050 220 4166E-01 4.33591E+00  1.00E+00 4356400  280E-02 a{thmem=
0.056 247  3706E-01 4.03058E+00  1.00E+00 404E+00  262E-02
0.063 275 3304E01 372416E+00  1.00E+0D 374E+00 243602
0.069 302 2854E-01 3.42033E+00  1.00E+00 3456400  2.25E-02
0.075 330  2648E01 3.15247E+00 1.01E+00 317E+00  2.07E-02
0,081 357 2381E-01 2B9630E+00  1.01E+00 292E+00  1.90E-(2
0.088 385 2146E-01 266143E+00  1.01E+00 268E+00  1.75E-02
0.054 412  1.040E-01 244720E+00  1.01E+00 247EH0 161E-02
0.100 440 1750601 22527T1E+00 1.01E+0 228E+00  1.48E-02
0.106 467 1599E-01 207622E+00  1.01E+00 210E+00  1.37E-02
0113 495 1457E-01 1.91627E+00  1.01E+00 1.94E+00  1.26E-02
0.119 522  1.33E01 1.77131E+00  1.01E+00 1.B0E+00  1.17E-D2
0.125 549 1.2196-01 1.63988E+00  1.02E+00 167E+00  1.08E-02
0131 577 1119601 1.52061E+00  1.02E+00 1.55E+00  1.00E-02
0.138 6.04 1030601 141226E+00  1.02E+00 1.44E+00  9.33E-03
0.144 632 9492602 131370E+00  1.02E+00 1.34E+00 869503
0.150 659 8770E02 122303E+00  1.02E+00 1256+00  B10E-03
0.156 6.87 B.118E-02 1.14204E+00  1.02E+00 117E+00  7.57E-03
0.163 714 7520602 1.06721E+00  1.0GE+0D0 1.10E+00  7.0BE-03
0.169 742 6995602 0Q98748E-01  1.03E+00 1.03E+00  6.684E-03
0175 769 G6510E02 ©.35990E-01  1.03E+00 0.65E-01 6.23E-03
0.181 797 6O070E02 B878399E-01  1.03E+00 9.08£-01 5.85E-03
0.188 824 5BB8E-02 B.25444E-01  1.04E+00 8.556-01 5.51E-03
0.184 852 5301E-02 7.78684E-01  1.04E+00 B.O7E-01 5.196-03
0.200 B79 4065602 731719E01  1.04E+00 762E01  4.90E-03
0.206 907 4657E02 690M192E-01  1.04E+00 7.21E01  463E-03
0.213 934 4374E(2 6.51785E-01  1.05E+00 6.82E-01 4.38E-03
0.219 962 4113602 616212601 1.05E+00 647E-01  4.15E03
0.225 989 3873E02 &5B83220E-01  1.05E+00 6.14E-01 3.94E-03
0.231 1017 365202 552578E01  1.06E+00 5.83€-01 3.74E-03
0.238 1044 3447E-02 5240856-01  1.06E+00 5.556-01 3.56E-03
0.244 1072 325702 4.97553E-01  1.06E+00 5.29E-01 3.39E-03
0.250 1009 3081E02 4T72817E-01  1.07E+00 5.04E-01 3.23E03
0.256 1126 291BE-02 449728E-01  1.07E+00 4.81E-01 3.08€-03
0.263 11.54 2768E-02 4.28152E-01  1.07E+00 4 59E-01 2.84E-03
0.265 1181 2625602 4.07965E-01  1.08E+00 4.39E-M 2.81E-03
0.275 1209 2493E02 389057E-01  1.08E+00 4.20E-01 269E-03
0.281 1236 2370E0R 3.71328E-01  1.08E+0D 4.03E-01 2.57€-03
0.288 12.64 2255802  3.54688E-01  1.09E+00 3.86E-01 2,47E-03
0294 1291 2148602 3.39053E-01  1.09E+00 ATIE-0 2.37E-03
0.300 1319 2047602 3.24348E01  1.10E+00 3.56E-01 227E-03
0.306 1346 1953602 3.10504E-01  1.10E+00 3.42E-0 2.18E-03
0313 13.74  1864E-02 297459E01  1.1E+00 320E01 210803
p.319 1401  1781E-02 285155E-01  1.11E+00 3ATEO1 202603
0.325 14290 1703602 273541E-01  112E+00 3.05E-01 1.84E-03
0.331 1456 1628E-02 262567ED1  1.12E+00 2 94E-01 1.87E-03
0.338 1484  1559E02 252191E-01  1.13E+00 2.84E.01 1.81E-03
0344 1511 1494E-02 242370601 1.13E+00 274601 1,75E-03
0.350 1539  1432E-02 233069E01  1.14E+00 2.65-01 1.69E-03
0.356 1566 1.374E-02 224253E-01  1.14E+00 2.96E-01 1.63E03
0.363 1594 1.319E-02 2.15800E-01  1.15E+00 2.A8E-01 1.68E-03
0.369 1621  1.266E-02 207951E-01  1.15E+00 2 40E-01 1.53E-03
0375 1648 1.217E-02 20040901 1.16E+00 2.33E-01 1.48E-03
0.381 1676 1170E-02  1.93240E01  1.17E+00 2.26E-01 1.43E-03

0.68
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ORDENADAS ESPECTRALES PARA DISTINTOS NIVELES DE AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL Y RUGOSIDAD DEL TERRENO. CRITERIO DE DAVENPORT

VARIACION DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL

070

0.60

INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL EN EL ESPECTRO DE
RESPUESTA. AREA EXP=3074 M2, V=150 KM/MH

S = RAESANEL A o
L. s . b
< .‘bn:-"—'!-—_‘,-‘ﬂ-.-z;
) -}_,"?"Mg R : A .
" e s s
S L.
U VR R
: 2 e e -] | B=0.025
B caemoe ¢, S — p=0.0%
| . NS x B=0.075
; \
i v ' -—p=0.10
.
r.’ .
2 4 8 a 10 12

T K=0.0018
seg p=0.028  §=0.05  B=0.075___ f=0.10
0.1 0.2203 0.3200 03189 0387
03 0.3326 0.3280 0.3283 03272
05 0.3467 0.3413 0.3381 0.3358
1.0 0.3877 0.3734 0.3650 0.3589
15 0.4282 0.4051 0.3909 0.3808
20 0.4591 0.4349 0.4148 0.4004
25 0.5039 0.4803 0.4348 0.4183
30 05362 0.4825 0.4514 0.4203
as 05579 0.4880 0.4628 04377
40 05778 0.5100 0.4718 0.4439
45 0.65923 0.5202 0.4777 0.4478
5.0 0.6041 0.5261 04809 0.4487
55 0.6116 05203 0.4918 0.4481
8.0 0.6138 0,530t 0.4808 0.4458
85 0.68132 052588 0.4781 0.4421
7.0 06173 0.5256 0.4740 0.4372
75 0.86108 0.65211 0.4885 0.4312
8.0 068143 0.5158 0.4625 0.4249
ab5 0.6025 0.65088 0.4555 04177
9.0 05013 05010 04478 0.4100
96 0.5859 04827 0.4305 0.4018
10.0 05919 0.4853 0.4215 0.3940
VARIACION DE LA RUGOSIDAD DEL TERRENG
T 3=0.08
sog k=D.O018  K<0.004  K=0.02 K=0.04
0.1 0.3200 0.5226 1.1885 1.8526
03 0.3200 0.5386 1.2044 1.7033
05 0.3413 0.5573 1.2460 1.7622
1.0 03734 0.6087 1.3634 19281
15 0.4051 0.6618 1.4701 20018
20 0.4349 .71 1.5879 2.2458
25 0.4603 0.7515 1.6806 2.3765
30 04828 0.7878 1.7814 2.4910
35 0.4880 08513 1.8182 25713
40 05109 0.8342 1.8653 2.68380
45 5202 0.8494 1.8982 2.6859
6.0 0.5261 0.8891 1.0208 2.7165
55 0.5263 0.8843 1.6325 27330
80 0.5301 0.8656 1.8354 2.7371
65 0.5288 0.8635 1.8307 2.7304
70 0.5259 0.8887 1.9200 2.753
75 0.5211 0.8500 19027 2.6909
v 8O 05156 0.8422 18833 26833
o 85 0.5088 0.8308 4.8578 26273
20 0.5010 0.8181 1.8263 2.6870
85 0.4027 0.8045 1.7888 25439
100 0.4853 0.7924 17718 28067

a(min2)

3.00

2580 3-

2,00

1.00 4

0.50

0.00

INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD DEL TERRENO EN EL ESPECTRO DE
RESPUESTA. AREA EXP=3074 M2, V1M=150 KMMH
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CALCULO DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL PARA DIFERENTES VALORES DEK Y 3

V= 149,70 kmi/h {3 seg) ne= 0.1 hz
Vo= 23.16 m/s {1 hr)
Aexp= 3074.00 m?
K= 0.0200 CRITERIO DE HARRIS
= 0.050
n x X(n) X’sa H{n) X(n)H(n)Sa  Integral
hz mis2 mis2 mis2
0.035 194 6185ED1 270114E+00  1.076+00 2.88E+00
0.031 243 5362E-01 2569%07E+00  1.11E+00 285E+00  1.79E-02
0.038 292 4651E-01 2.3758E+00  1.16E+00 276E+00  1.75E-02
0.044 340  4043E-01 216515E+00  1.24E+00 268E+00  1.70E-02
0.050 389 3525E-01 1.95870E+00  1.33E+00 261E+00 165602  atimem™
0.056 437 3084E-D1 1.76500E+00  1.46E+00 2.58E+00  1.62E-02
0.053 485 2709E-01 159037E+00  1.64E+00 260E+00  1.62E-02
0.069 534 2388E-01 1.43279E+00  1.B8E+00 270E400  1.66E-02
0.075 583 2114E-01 120242E+00  2.26E+00 292400  1.76E-02
0.081 632  1879E-01 1.16785E+00  2.87E+00 3.36E+00  1.96E-02
0.088 680 1676E-01 1.05751E+00  4.03E+00 426E+00  2.38E-02
0,004 729  1500E-01 ©59772E-01  6.60E+00 6.34E+00  331E-02
0.100 7.77  134BE-01 B7IMISE01  9.9BEHO BT2EH00 470842
0.106 826 1215601 7.96238E-01 S9E+0 470E+00  4.19E-02
0.113 875 1DSBE-01 7.27853E-01  343E+00 250E+00  225E-02
0.118 923 Q063EL2 66691SE-01  2.32E+00 1.556+00  1.26E-02
0.125 972 G90B4E02 612491E-01  1.72E+00 1.06E+00  B.14E-03
0.131 10.20 B269E-Q2 563772601  1.35E+00 7.63E-01 5.68E-03
0,138 1069 7583E02 S520057ED1  1.10E+00 574E-01  418E-03
0.144 1118  6G36EL2  4.80739E-M 9 25E-01 4,45E-01 3.18E-03
0.150 1166 6375E02  445292E-01 7HE-M 3.526-1 2 49E-03
0.156 1215 SEB74E02  4.13262E-01 6.87E-01 2 84E-01 1.96E-03
0.163 1263 5424E02 3.84253E-01 6.04E-01 2.32E-01 1.61E-03
0.169 1342  SD18E02  3.57922E-04 5.37E-01 1.92E-01 1.33E-03
0175 1361 465302 3.33970E-01 4.81E-01 1.61E-01 1.10E-03
0.181 1409  432FE(2 3.12138E-01 4.356-01 1.36E-01 9.26E-04
0.188 1458 402E02 292196E-H 3.95E-01 1.156-01 7.856-04
0.194 1506  3749E02 273045601 361E-01 9.89E(2  6.70E-04
0.200 1555 3501E-02 257211E-0 3MEO B853E02 575604
0.206 1603 3274E02 2.41B39E-O1 3.06E-01 739E02  497E-04
0.213 1652 3067E-02 227693E-01 2.83E-01 6.44E-02  A32E-04
0219 17.01 2877602  2.14653E-01 2.63E-01 5B64E02  3.78E-04
0.225 1749 2702602 2.02612E-01 2 45E-01 496E-02  AME-D4
0.2a1 17.98 2542602 1.91477E-01 2.20E-01 438E-02 292604
0.238 1846  2304E-02 1.81164E-01 2.15E-01 3B89E-02  258E-4
0.244 1895 2257E2 1,71597E-O1 2.02E-01 346E-02  2.30E-04
0.250 19.44  2131E-02  1.62T10E-Q1 1.90E-01 3.00E-02  205E-04
0.256 1992 2014E-02  1.54442E-01 1.79E-01 2.76E-02 1.83E-04
0.263 2041  1906E-02 1.46741E-01 1.69E-01 2.48E.02 1.64E-04
0.269 2089 1805602 1.39558E-01 1.60E-01 223E02  147E-04
0.275 2138 1.712E-02  1.32850E-01 1.52E-0% 202602  1.33E-04
0.281 21.87 1625602 1.26578E-01 1.44E-01 183E02  1.20E-04
0.288 2235 154E02 1.20707E-O01 1.376-01 166E-02  1.09E-04
0294 2284  1468E-02  1.15204E-01 1.31E-01 150E02  9.88E-05
0.300 2332 1397E02  1.10041E-01 1,256-01 1.37E02  899ELS
0.306 2381 1331ED2  1.05192E-01 1.18E-01 125602  B19E-05
0313 2430 1.269E02 1.00833E-01 1.14E-01 114E02  749E-05
0319 2478 1211E-02 063426E-02  1.08E-01 105602  6.85E-05
0325 2527 1156E02 923005602  1.04E-01 962E-03  628E-05
0.331 2575 1105802 B5.84889E02  B.99E-O2 BBAEL3  S5T7TEDS
0333 2624 1.05TEQ2 B48916E-02  9.50E.02 814E03 531605
0.344 2672 1.011E02 B.14982EQ2 9.22E(2 751E03  4.89E-05
0.350 2721 9683503 7.82802E-02  B.8BE-02 6.04E03  451E-05
0.356 2770 9279503 7.52398E-02  BS3E-02 6.42E-03  4.17E-05
0.363 2818 B8.898E-03 7.23604E-02  8.21E-02 S84E-03  3.86E-05
0.369 2867 B.538E03 G96M3EMR  7HELR 651E03  3.58E-05
0.375 2815 B819TED3 670427E-(2  7.63ER S512E03  3.32E05
0.381 2064 7875E03 6.45854E-02  7.37E02 476E-03  3.00E-05

0.37
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ORDENADAS ESPECTRALES PARA DISTINTOS NMIVELES DE AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL ¥ RUGOSIDAD DEL TERRENO. CRITERIO DE HARRIS

YARIACION DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL,

INFLUENCIA DEL. AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL EN EL ESPECTRO DE
RESPUESTA. AREA EXP=3074 M2, V=180 KMH

T K=0.0018
wog p=0.028 B=0.08 $=0,075 $#0,10
04 02937 0.2935 02633 0,2082
03 0.3043 0.3021 03007 0,2068
05 0.3188 03121 0.3093 0.3072
1.0 0.3527 0.3402 03320 0.3278
15 0.3891 0.3881 0.3557 0.34658
2.0 0.4243 0.5942 0.3767 0.3841
25 0.4560 0.4188 0.3843 03782
a0 0.4820 0.4368 0.4004 0.3900
36 0.5032 0.4508 04197 0.3977
40 05212 0.4624 0.4280 0.4035
45 0.8345 0.4710 0.4338 04070
50 0.5458 0.4768 0.4389 0.4088
55 0.6529 0.4803 0.4383 0.4085
80 06565 04816 0.4380 04070
85 0.6581 0.4812 0.4362 0.4043
7.0 0.6600 Q.4704 0.4333 0.4006
75 0.5857 0.4780 04201 0.2968
8.0 0.56801 0.4724 0.4245 0.3908
85 0.6508 0.4687 0.4189 0.3850
0.0 05417 0.4808 0.4128 0.3788
8.5 0.6380 0.4541 0.4061 0.3722
100 05446 0.4483 0.3907 036858
VARIACION DE LA RUGOSIDAD DEL TERRENO
T #=0.06
__sef k=0.0018 K=0.604 K=0.02 K=0.04
01 0.2935 0.4790 1.0711 1.5148
03 0.3021 0.4931 1.1026 1.5582
05 0.3121 0.5004 1.1390 1.6108
1.0 0.3402 0.5554 1.2418 1.7562
15 0.3681 0.6003 1.9434 1.8099
20 0.3943 0.8437 1.4383 20354
25 0.4168 0.6803 1.5212 2.1613
3.0 0.4366 0.7128 1.5034 22534
s 0.4508 01385 1.8445 2.3287
40 0.4624 Q.7547 1.6876 23866
45 04710 0.7688 1.7182 24314
80 0.4768 0.7783 1.7404 24813
55 0.4803 0.7840 1.7629 2.4790
60 0.4818 0.7882 1.7578 2.4881
65 0.4812 0.78568 1.7584 2.4840
70 0.4704 0.7826 1.7498 24745
15 0.4760 0.7770 1.7375 2.4572
W 80 0.4721 0.7708 1.7231 24368
-~ 85 0.46887 0.7618 1.7036 2.4091
0.0 0.4606 0.7519 1.8812 23117
95 0.4541 0.7412 1.8574 2.3439
10.0 0.4483 0.7318 1.6364 23142

—— B=0.025
g — $=0.03
= ‘ _— oo : 8=0.075
o0 . e ST B b 5 )
0.10 4
0.00 3 & '
0 2 4 ] 8 10 12
T (veg}
INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD DEL TERRENO EN EL ESPECTRO DE
RESPUESTA. AREA EXP=3074 M2, ViH=180 KMH
200 — -
200 {°
200 .
- ol e — S N ——- K=0.0015
gm‘ SO c e N . o ] [Keoo0s
. ’ ' S —K=0.04
1.@1;. . .
os0f - e P e )
000 . - - ,
2 4 (] 3 1 12

0




INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA ESTRUCTURA EN LA CURVA DE
RESPUESTA

Finalmente, se presenta el resultado de un breve estudio donde se obtiene el espectro de
respuesta de un conjunto de estructuras de lgdl haciendo cambiar el area expuesta a la

turbulencia del viento.

Las curvas de respuesta calculadas presentan cambios notables en su trayectoria cuando
cambia el area expuesta
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VELOCIDAD V=27 mis, k=002, 8=5%

CRITERIO DE HARRIS

T AREA EXPUESTA (M)
seg 10 50 100 1 00
0.1 13.951 5.091 3.303 0.743 0.228
03 18.344 5.983 3.709 0.787 0231
06 19.837 6.658 4072 0.708 0.236
10 18211 7514 4710 0.8r2 0247
15 15.507 7.567 4983 0.046 0.256
20 13.07¢ 7.224 5.005 1.012 0273
25 11.180 6.764 4 885 1.089 0.267
3.0 9.611 6244 4880 1.415 0.300
a5 8.514 5.807 4472 1.147 0.312
40 7.562 6.370 4230 AR 0.324
45 8.762 4974 4.008 1.188 0.334
50 8117 4.624 3791 1.197 0.344
58 5574 4311 3588 1.200 0.353
8.0 5111 4029 3395 1108 0.381
85 4,702 27170 3213 1.102 0.388
10 4,351 3540 3.047 1.183 0.375
75 4.028 3320 2.884 1471 0.380
8.0 3.768 3.140 2.748 1.188 0.385
88 3626 2.0686 2613 1.141 0.380
2.0 3.308 2.608 2.498 1.123 0.302
8.5 3.107 2,659 23N 1.108 0.304
10.0 2.948 2638 2278 1.089 0.397

a{mis)

INFLUENCIA DEL AREA EXPUESTA
EN LA RESPUESTA DE UN S1GDL, V=27mvs, k=0.02, E=0.08

vy B e e T

12

——— A 10 2
—— AslD
A=100
—— A= 1000
—— Ax 5000

LUEGO, AL REVISAR LA VARIACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA CON LA VELOCIDAD MEDIA HORARIA;

AREA EXPUESTA DE 50 M2, k=0.02, §=5%

T VELOCIDAD MEDIA HORARIA (M7S]
__sofp 7 39 80

0.1 5.001 13.088 24.828 83.820
03 5.983 16.257 31968  112.756
05 6.658 18.087 34977 116110
10 7514 19.070 34.478 88.254
15 7557 17.852 30.562 77.040
20 7.224 16.081 26.456 62,353
2.5 8.761 14,385 23.008 51.816
3.0 0244 12.708 20.018 43.531
35 5807 11,608 17.862 37.832
40 5.370 10.480 15,082 33130
48 4974 9524 14.321 20.264
59 4624 8.718 12.888 20140
55 4311 8.016 11.853 23.564
80 4.020 7.408 10877 21381
65 3.770 62856 10.008 19.441
70 3.540 6.379 £.260 17.809

w 18 3320 5.932 8587 18.315

0 80 3.140 5570 6.008 15.121
88 2.988 5224 7.479 14,004
20 2,808 4612 7.003 13.008
85 2650 4828 8,571 12111
100 2538 4.383 8.218 11.380

ESPECTROS DE RESPUESTA CAMBIANDO LA VELOCIDAD MEDIA HORARIA Y

CON AREA EXPUESTA DE 50 M2, k=0.02, E=5%

—yn27 WS

— =3
Vel

— V=80




5. APLICACION A ESTRUCTURAS SENSIBLES A LA
TURBULENCIA

PERIODOS COMUNES EN ESTRUCTURAS SENSIBLES A LA ACCION DEL
VIENTO TURBULENTO

Los requerimientos arquitecténicos ¢ de uso en las obras civiles determinan su forma y
dimensiones, algunas de estas construcciones son especialmente susceptibles a la accion de
rafagas de viento, por lo que es necesario considerar esta caracteristica durante la etapa de
disefio.

La practica del disefio estructural ha mostrado que las construcciones esbeltas pueden
alcanzar grandes desplazamientos cuando la corriente del viento se aplica en sitios con
inercia relativamente baja, lo cual indica que en construcciones flexibles se pueden
presentar desplazamientos laterales indeseables en zonas discretas 6 en conjunto.

Para determinar si una construccion o parte de ella es susceptible a las fuerzas provocadas
por la presion del viento es necesario conocer las caracteristicas dindmicas del cuerpo en
estudio. El periodo fundamental de vibracidén (Tg) es un parametro que permite conocer el
grado de importancia que tendra el efecto de rafagas en la respuesta, por lo que durante la
etapa de proyecto es necesario hacer esta revision.

Las propuestas reglamentarias establecen criterios para evaluar presiones de viento medio
en construcciones que tienen grandes areas expuestas, y se establecen criterios particulares
para construcciones donde la turbulencia de viento puede ocasionar vibracion excesiva. Las
normas de la Comisién Federal de Electricidad por ejemplo, indican que las estructuras con
relacion de esbeltez en planta de 5 como maximo (esto es la altura como multiplo de la
menor dimensién en planta) y periodo fundamental de vibracién hasta de 1 seg. requieren la
revision del efecto de la velocidad variable en el tiempo ¢ velocidad de Reynolds. Esta
revision consiste en calcular la respuesta dinamica del sistema a partir del factor de
amplificacion dinamica (G), el cual es parte del criterio reglamentario del NBC.

En estructuras con relacion de esbeltez mayor a cinco ¢ periodos de vibracion mayor a 1
seg. se recomienda la evaluacion de empujes dindmicos transversales al flujo del viento
generados por la aparicion de vortices alternantes que pueden ser condicion de disefio de
estructuras como chimeneas, tanques elevados, antenas, bardas, anuncios, y en general de
construcciones con pequeifia dimension perpendicular al flujo det viento.

Para construcciones con problemas aerodindmicos especiales, donde por la forma y
geometria del cuerpo expuesto al viento se presentan desplazamientos sucesivos y
crecientes, inclusive con oscilaciones importantes, se recomiendan estudios mas detallados
en tunel de viento. Algunos ejemplos de estas estructuras son las cubiertas colgantes, cables
de lineas de transmision, tuberias colgantes y antenas parabdlicas entre otras.
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REPRESENTACION DE ESTRUCTURAS MEDIANTE PROGRAMAS
COMERCIALES

Actualmente el empleo de programas comerciales de analisis y disefio de estructuras es una
préctica comdn, en ocasiones necesaria, ya que permiten representar estructuras simples o
complejas con las condiciones de soporte reales y sometidas a cargas estaticas ¢ dindmicas.

El analisis y disefio de una estructura puede ser realizado en un tiempo relativamente corto,
una vez que se han definido las dimensiones generales de la construcciéon modelada, los
materiales a emplear, las secciones aproximadas de los miembros que representan trabes,
columnas y losas, sus condiciones de apoyo locales y las cargas verticales y laterales que
debe resistir la estructura,

Cuando se desea realizar el andlisis y disefio de cada uno de los miembros que forman la
estructura ademas de conocer la respuesta global en términos de desplazamientos velocidad
6 aceleracién, es conveniente construir un modelo fiel, incluyendo cada una de las trabes,
columnas, losas, amortiguadores, etc. con la orientacién e incidencia correspondiente. Sin
embargo en ocasiones se desea conocer unicamente la repuesta global de la estructura, esto
permite trabajar con un modelo simple que puede tener un solo grado de libertad. Este tipo
de modelo sélo es valido para estructuras con rigidez de entrepiso uniforme y sin cambios
notables en la seccién transversal total y en la inercia a lo largo de su altura 6 longitud. Los
modelos de construcciones con miiltiples grados de libertad como sistemas de un solo
grado de libertad son dtiles cuando se desea observar la repuesta del sistema en primer
modo.

Las estructuras de multiples grados de libertad modeladas como sistemas de 1gdl deben ser
construcciones cuya respuesta total sea caracteristica de su comportamiento en primer
modo. Esto podria interpretarse en cierta manera estableciendo que la propuesta
reglamentaria del NBC de Canadi es vilida Unicamente para estructuras que representadas
como sistemas de un grado de libertad reporten un alto grado de precisién en comparacion
a un modelo tridimensional detallado. Las limitaciones de los métodos reglamentarios de
evaluacion de respuesta dinamica en las estructuras son criterio para modelar un sistema de
multiples grados de libertad como sistemas simple55 .

Para definir el modelo de cada una de las estructuras consideradas en este estudio sera
necesario conocer las propiedades geométricas y dindmicas de cada sistema para ser
representadas en el programa STAAD-III como modelos simples. Se aplicaran las cargas
laterales correspondientes al viento medio en un andlisis estatico y los espectros de
respuesta calculados de acuerdo al contenido de este estudio para realizar el analisis
dindmico y encontrar la respuesta total de cada estructura.

) ver “Aplicacién del Enfoque Estocéstico para Ciloulo de la Respuesta de un Sistema de 1gdl en el capitulo 47
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Los resultados del analisis de diferentes tipo de estructuras serdn comparados con los
resultados que se calculan siguiendo la propuesta reglamentaria del NBC de Canadé, con lo
que se espera corroborar la validez del analisis espectral.

DEFINICION DE MODOS NATURALES DE VIBRAR

Algunas estructuras se pueden idealizar como sistemas de un grado de libertad cuando las
condiciones reales del sistema permiten su movimiento en una sola direccion, sin embargo
cuando la respuesta dindmica de un sistema no puede ser representada con movimiento en
una direccion, es necesario hacer una representacién mas detallada. Es comin idealizar la
masa total del sistema concentrada en algunos o varios puntos a lo largo de su longitud, con
la finalidad de plantear las ecuaciones de equilibrio correspondientes y conocer la magnitud
de los desplazamientos en cada masa discreta.

Los puntos de concentracion de masa idealizados para realizar el andlisis de sistemas de
multiples grados de libertad tienen una localizacion arbitraria, sin embargo es conveniente
asociar la localizacién de masas con la configuracion real del sistema para obtener asi una
respuesta precisa.

El nimero de grados de libertad en el sistema idealizado corresponde al grado de precision
deseado para conocer la respuesta, sin embargo al concentrar masa correspondiente en cada
posicion de entrepiso de un edificio, por ejemplo, se tiene una buena aproximacion.

La respuesta en cada punto discreto del sistema de varios grados de libertad se conoce al
encontrar su historia de movimiento a través del tiempo, luego al combinar las distintas
posiciones desplazadas de la masa idealizada se conocen diferentes posiciones posibles del
conjunto. Cada una de las configuraciones del conjunto que resultan de combinar
desplazamientos de las masas discretas se denomina Modo de Vibrar, y cada uno de estos
modos de vibrar esta asociado a una frecuencia denominada Frecuencia Natural de Modo.

La respuesta dindmica de un sistema de varios grados de libertad se obtiene como ia suma
en Ia respuesta de cada uno de los modos de vibrar; Cada uno de los modos naturales de
vibrar presenta una aportacion distinta a la respuesta total, lo cual puede conocerse en cada
caso al encontrar el Factor de Participacion Modal, que es un parametro que indica el
grado de participacion de i-ésimo modo a la respuesta total del sisterna. De tal manera que
el nimero de modos de vibrar que contribuyen en la respuesta total del sistema corresponde
a un factor de participacién modal en la respuesta del 100%.

El reglamento NBC de Canada limita su aplicacion a estructuras con aportacién pequefia o
nula de modos superiores en la respuesta total, por lo que en ese caso, las estructuras con
aportacion importante de modos superiores debe corroborarse con resultados
experimentales en tinel de viento.
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SISTEMAS EQUIVALENTES DE UN GRADO DE LIBERTAD

El enfoque estocéstico para la evaluacion de la respuesta a la accion turbulenta de viento en
1 sistema de varios grados de libertad propone su idealizacién como sistema equivalente de
un grado de libertad, para lo que es necesario el calculo de las propiedades de masa y
rigidez generalizada (M*, K*) revisadas antes.

Este enfoque consiste en la obtencién de un factor respuesta de rafaga (G), que es funcion
de las propiedades fundamentales del viento turbulento encontradas en los espectros de
potencia, la topografia del sitio y la geometria y propiedades dinamicas de la estructura en
primer modo. La evaluacion del factor de respuesta de rafaga permite conocer la respuesta
total del sistema.

El método estocéstico para evaluar la respuesta del sistema equivalente de un grado de
libertad es base de la propuesta reglamentaria del cédigo NBC de Canada, empleando el
espectro de potencia de Davenport. Para aplicacion de este criterio reglamentario no es
necesario transformar la estructura de multiples grados de libertad en el sistema de 1gdl
equivalente, aunque si es necesario conocer las propiedades dinamicas de la estructura para
el primer modo, ademés de la geometria expuesta al viento y la velocidad media en la parte
alta de la construccion, parametros que son base del calculo reglamentario.

En este trabajo se emplearan resultados encontrados obtenidos de aplicar el método
simplificado del NBC de Canada en algunas estructuras, con respecto a los resultados que
se obtienen al analizar las mismas estructuras mediante un anélisis espectral en modelos
simples.

SELECCION DE ESTRUCTURAS EN EL INTERVALO DE PERIODOS
SENSIBLES A LA ACCION DEL VIENTO TURBULENTO

Para aplicacion del analisis espectral se revisara el efecto del viento turbulento en algunas
estructuras que por su flexibilidad son susceptibles a la accion de las rafagas de viento. Se
consideran tres tipos diferentes de construccion: un edificio prismético de concreto de
117.9 m de alto, una chimenea de 16.8 m sobre el nivel del suelo, y un tramo de puente en
etapa constructiva critica en doble voladizo.

En los dos primeros casos: el edificio y la chimenea, se tienen datos del calculo de la
respuesta ante el viento turbulento empleando el criterio reglamentario del NBC de Canada
(Ver ref 7), por lo que sera posible hacer una comparacion de estos resultados con los que
se obtengan del analisis espectral.
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EDIFICIO PRISMATICO

Se trata de una estructura de 117.9 m de alto con una geometria regular tanto en planta
como en elevacién, el soporte general de la construccion se encuentra en un nucleo de
concreto reforzado de menor dimension que la de entrepisos; Se ticnen miembros de
soporte en voladizo en dos sentidos ortogonales que se conectan al nicleo interior con una
geometria de conjunto practicamente simétrica.

Las caracteristicas generales de! edificio se muestran en la figura 12.

Propiedades Dindamicas

En la siguiente tabla se presentan las cargas muertas y vivas calculadas para cada entrepiso

Entrepiso Carga Muerta Ton | Carga Viva Ton | Total
Azotea 1386 0 1386
Cuarto Méquinas 4 1100 104 1204
Cuarto Maquinas 3 3045 304 3349
13 -23,23M 1064 82 1146
12 1482 136 1618
Cuarto Méaquinas 2 1427 109 1536
Cuarto Maguinas 1 3150 305 3455
2-11 1077 32 1159
1 1346 82 1428
Podio y Mezzanine 1100 82 1182

Ademads de las cargas presentadas, se conocen las propiedades dinamicas de los primeros
dos modos de vibrar del edificio. Para ¢l analisis dindmico se discretizd lIa masa total en 9

puntos, de la siguiente forma:

Masa 1 2 3 4 5 6 7

Entrepiso | Azotea |Hasta23M [21-23  [17-20 |12-16 |Hasall |7-10 1-6
De manera que las formas modales y frecuencias calculadas son:

Modo 1 ®*=7.029 r/seg. n;=0.42 hz

Masa 2 3 4 5 6 7 8
Forma |1 901 778 610 449 229 .168 072
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Modo 2 ®2°=268 r/seg. 1;=2.61 hz
Masa 2 3 4 5 6 7 8
Forma .664 .206 -.382 -.732 -.840 -.695 -.377

Pardametros de Sitio

Para el célculo de la respuesta dinamica del edificio se ha ubicado en zona suburbana, con
una densidad de obstaculos ligera con construcciones circundantes que no exceden 15m
sobre el suelo.

Los parametros de sitio para esta construccion son:

Vie=16.54 m/s

k=0.015 1=0,32

Terreno B a=028 Z5~430 m
C~0.8 (Coeficiente de arrastre )

Con ésta informacién es posible calcular la respuesta media y dinamica del edificio
empleando un criterio reglamentario como el NBC Canadiense, 6 empleando espectros de
respuesta.

CHIMENEA
Esta es una chimenea metalica de seccion circular con 16.8 m sobre el nivel del suelo, esta
estructura no cuenta con accesorios en su superficie ni recubrimientos de ningan tipo; Se

tienen sin embargo anillos internos espaciados en intervalos de 2.4 m

El diametro interno es de 0.61 m y tiene un espesor de pared de 0.00635 m constante en los
14.1 m superiores, mientras que en la longitud inferior hasta su base tiene un espesor de
pared de 0.00952 m

La geometria de ésta chimenea se muestra en la figura no. 13

Propiedades Dindmicas
Se trata de un cantilever donde 1a frecuencia se ha calculado como:
n=cV{E/(uL%) }/(2)

Aqui p es la masa por unidad de longitud de la chimenea, n es la frecuencia natural de
vibracién, E es el modulo de elasticidad del material y L la longitud de la chimenea.
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De acuerdo a un estudio realizado para calcular la respuesta de la chimenea empleando el
criterio reglamentario del NBC:

¢ =3.51 Primer Modo n=2.18 hz
c=224 Segundo Modo m=13.9 hz

Segun mediciones de campo n;=2 hz.

Parametros de Sitio

El terreno es campo abierto, la chimenea se encuentra en la parte alta de una colina y estd
rodeada por campos de juego, excepto en un costado donde hay un solo edificio que se
emplea como escuela.

Los parametros necesarios para calcular la respuesta de la chimenea son:
Terreno A a=0.16 k=0.005 [=0.18 Vie=2Tm/s  C=0.35

Donde Cres el coeficiente de arrastre. Se considera ademas un amortiguamiento estructural
del 5%

PUENTE DE GRAN CLARO

Este puente se encuentra actualmente en proyecto y se planea con una longitud total de
734.5 m, de los cuales 154 m corresponden a tramos simplemente apoyados que trabajan de
manera practicamente independiente del conjunto. La estructuracion restante consiste en
tres pilas que soportan doble voladizo cada una, y que durante las etapas de construccion
seran totalmente independientes; De estas tres pilas se ha elegido la central, ya que soporta
el mayor claro y tiene la altura maxima.

En éste tipo de puentes, las etapas de construccién alcanzan su etapa critica justo antes del
cierre de los claros, es decir, cuando la pila soporta los maximos voladizos del tablero antes
de formar marco con los sistemas pila-tablero aledafios.

La pila central soportando los mayores voladizos en el tablero es el caso de estructuras que
pueden ser modeladas como sistemas de 1gd] sometidos a empujes de viento, aunque no es
posible en éste caso calcular la respuesta dindmica empieando el criterio reglamentario del
NBC de Canada debido a que ésta norma es aplicable Unicamente para edificios. Por lo
anterior, la respuesta dindmica del tramo de puente en voladizo se calculard mediante un
analisis espectral.
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Propiedades Geométricas del Tramo Central del Puente

La altura de la pila es de 224.84m, mientras que el tablero tiene un ancho de 19 m y una
longitud de 169 m. La seccion del tablero es practicamente constante, unicamente presenta
variacion en el peralte de una “costilla” central de 0.8 m de ancho y altura maxima en la
zona de la pifade 11 m.

Tablero

Para mostrar la variacion en la geometria y propiedades del tablero se ha discretizado en 48
segmentos de aproximadamente 3.5 m de longitud. Estos segmentos son simétricos por
pares con respecto al ¢je longitudinal de Ia pila.

En la siguiente tabla se presentan las propiedades geométricas calculadas para cada
segmento del tablero del segmento de puente de acuerdo a la nomenclatura mostrada en la
figura 14.

Segmento | Area m2 | Cte Torsién m* | Inercia Eje Y m*| Inercia Eje Y m*
1 14.809 25.5 290 340,302
2 15.176 25.5 290 307.858
3 15.909 25.5 290 277.519
4 15.542 25.5 290 249,229
5 16.276 25.5 290 222,934
6 16.642 25.5 290 198.580
7 17.009 25,5 290 176.109
8 17.376 25.5 290 155.464
9 17.742 255 290 136.585
10 18.109 25.5 290 119,412
11 18.476 25.5 280 103,881
12 18.842 25.5 290 89.928

13 19.209 25.5 290 77.488
14 19.576 25.5 290 66.491
15 19.942 25.5 290 56.866
16 20.309 25.5 290 48.540
17 20.676 25.5 290 41.435
18 21.042 25,5 290 35.473
19 21.409 25.5 290 30,568
20 21.776 25.5 290 26.634
21 22.142 25.5 290 23.579
22 22.509 25.5 290 21.304
23 22.876 25.5 290 19.706
24 23.242 25.5 290 18.677
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Pila

Se ha discretizado la pila en 24 segmentos para revisar la variacién en propiedades
geométricas. La nomenclatura que identifica a cada segmento de pila se muestra en la
misma figura 14.

Las propiedades geométricas calculadas para cada segmento de pila se presentan en la
siguiente tabla:

Segmento | Area m2 | Cte Torsién m’ | Inercia Eje Y m" | Inercia Eje Y m*

49* 617 43422 63857 15766
S0 45.79 2222 2331 818
51 44.6 2217 2112 734
52 43.42 2012 1907 707
53 42.24 1909 1715 655
54 41.06 1806 1537 606
55 39.87 1703 1371 560
56 38.69 1603 1218 515
87 37.55 1504 1080 473
S8 36.40 1407 953 435
59 35.22 1310 833 397
60 34.03 1213 723 361
61 32.85 1118 623 328
62 31.67 1026 533 296
63 30.49 935 451 266
64 29.30 845 377 240
65 28.07 757 310 219
66 26,380 671 250 200
67 25.52 586 197 175
68 24.23 506 152 152
69 22.94 429 114 131
70 21.67 356 83 112
71 20.91 296 66 94
72 20.91 296 66 94

(*) Propiedades de la base de la pila como miembro macizo

Propiedades Dindmicas

Para esta estructura se conocen periodos y frecuencias para 50 modos de vibrar, asi como
los factores de participacion de masa en cada modo, de lo que se observa que existe una
contribucion importante de los modos superiores de vibrar en la respuesta total de la
estructura. Esto confirma que no es valida la aplicacion del método reglamentario en el
calculo de la respuesta dindmica del sistema.
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Se presentan a continuacion modos, frecuencias y porcentajes de participacién de masa
para los 10 primeros modos de vibrar.

Modo |Periodo T seg. | Frecuencia n hz | %Particp Masa Dir Z
1 10.66 0.09 0.00
2 7.22 0.14 50.0
3 3.69 0.27 0.08
4 1.63 0.61 0.00
5 1.24 0.80 15.07
6 0.65 1.53 1.52
7 0.57 1.76 0.00
8 0.42 2.39 6.09
9 0.29 3.48 0.00
10 0.22 4.51 0.01

Se ha presentado tinicamente la participacion en sentido (Z), debido a que es el sentido de
analisis dindmico por viento que se revisara en este estudio. La direccion z se ha definido
como perpendicular al plano vertical del puente.

Como se puede observar en la tabla, los primeros 10 modos de vibrar apenas alcanzan el
72.8% de participacién de masa, es decir, una alta contribucién de modos superiores de
vibrar.

Parametros de Sitio

El puente se ubicard en una zona con escasa vegetacion y topografia regularmente
accidentada, por lo que los parametros para el céalculo su respuesta ante Ja accidon del viento
son los siguientes:

Terreno B a=0.28 k=0.02 [=0.32 V10=23.15 m/s C=0.8

Con esta informacion se calculard la respuesta media y dindmica del tramo de puente en
etapa constructiva critica.

La aplicacion del analisis espectral propuesto en este trabajo para este tipo de estructura en
principio es valida, aunque sera necesario realizar modelos a escala para obtener la
respuesta en tunel de viento y comparar resultados.
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MODELOS STAAD-III

Con la informacién presentada para cada una de estas estructuras es posible hacer su
representacion en el programa de andlisis Staad-111%, con el propésito de calcular su
respuesta media y dindmica mediante analisis estatico y dinamico respectivamente.

La realizacién de estos analisis permitira comparar resultados en términos de
desplazamiento, llevando a cabo un analisis espectral para el cdlculo de la respuesta de un
sistema de multiples grados de libertad ante el viento turbulento contra los obtenidos (en el
caso del edificio prismatico y la chimenea) empleando el procedimiento del NBC
canadiense.

En el caso del puente en etapa constructiva critica se presentaran unicamente los resultados
del analisis espectral, ya que el codigo canadiense no es aplicable para estructuras de este
tipo.

RESPUESTA MEDIA EDIFICIO PRISMATICO

La informacién presentada acerca de la distribucién de masa por entrepiso y las
propiedades dindmicas del edificio permite realizar un modelo para andlisis en el programa
Staad-II1. Este modelo debe representar correctamente el peso total de la construccion, la
distribucion de masa y rigidez, ademas de reproducir las propiedades dinamicas reales de
los dos primeros modos de vibrar como minimo.

Cabe recordar que la propuesta reglamentaria canadiense es aplicable Gnicamente en
estructuras donde la respuesta dindmica que modos superiores es despreciable, por lo que
sera suficiente con verificar que el modelo representa correctamente periodos y frecuencias
de los modos presentados antes.

Al lograr una representacidén adecuada del edificio en los aspectos sefialados, los resultados
del analisis en el programa Staad serdn comparables con los resultados calculados en la
referencia 7 al emplear el criterio reglamentario del NBC.

Modelo Staad

En el modelo Staad cuyo listado completo se presenta en el Anexo, se ha considerado un
area uniforme de 147.274 m2, y una inercia tnica de 1770 m4, datos que cumplen con el
peso total de la estructura y proporcionan una respuesta modal idéntica a la real. Las
propiedades estructurales del niicleo interior resistente del edificio pricticamente no varian
con la altura, esto permite uniformizar la geometria del modelo Staad en toda la altura.

) El listado de estos andlisis se presenta en el Anexo 1
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Cargas Laterales por Viento Medio
De acuerdo a la expresidn exponencial para calcular el perfil de velocidad media propuesta
en el c6digo NBC, el perfil de presiones 6 fuerzas en las caras de barlovento tendra una

variacion creciente con la altura. Para este calculo los 10 m inferiores a partir del terreno se
consideran constantes.

Lo anterior indica que al calcular el perfil de fuerzas laterales en barlovento con variacién

exponencial, es necesario encontrar el valor del coeficiente de arrastre Cr equivalente (el
valor de Cr del codigo se considera cuando el perfil de fuerzas de diseiio es constante como

en sotavento). :

La fuerza generada por el empuje medio del viento en los primeros 10 m de altura en la
fachada de barlovento es:

F1=(1/2)pVd*bh Ce=186pVd°C

Con b=37.2 m (ancho de fachada), y h=10 m

Luego, Ia fuerza a por encima de los 10 m y hasta la parte alta de la construccion es:
F2=(1/2)pVd*bCri0l''7? (2/10)*%6=5.1228 pVd’Cy 16" [ (2)°%/1.56 1=5477.6294 pVd*Cy

Donde z es la altura sobre el suelo, y el exponente 0.56 resulta del cuadrado de velocidad
media segiin expresién exponencial reglamentaria.

La fuerza total sobre la cara de barlovento considerando el valor reglamentario de C;=0.8
es:

Fr=(1/2)pVd*(37.2)(117.9)(0.8)=1754.352 pVd>

Al igualar: Fit+ Fp=Fr

Resolviendo para Cren barlovento se tiene:
Ce=0.30976

Valor que corresponde al coeficiente de arrastre para calcular fuerzas laterales de viento
ajustado a perfil exponencial.

A continuacién se presenta la hoja de célculo elaborada para calcular las fuerzas laterales
en barlovento y sotavento, con un coeficiente C~0.5 en sotavento y un factor de 1.2 por las
condiciones de exposicidon descritas anteriormente.
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Las fuerzas de viento asi calculadas para cada entrepiso se aplican en el modelo de andlisis
elaborado en el Staad para obtener la respuesta media del edificio.

La respuesta media en términos de desplazamiento calculada por el programa es:

ym=0.8569 cm (Ver listado de andlisis en Anexo)

RESPUESTA MEDIA CHIMENEA

Esta estructura se ha modelado en el programa de analisis considerando sus propiedades
reales y aplicando el empuje lateral de viento medio calculado como se muestra a
continuacion:

La altura total de la chimenea se toma como 17.4 m (2 pies por debajo de la base), como
recomendacion del estudio de la referencia 7 para el analisis. Se calcula el perfil de fuerzas
a partir de la expresion de tipo exponencial.

Para los 10 m iniciales a partir del nivel de desplante en la cara de barlovento:
F1=(1/2)pVd*bh C=(1/2)pbVd> (10) C¢

Para la longitud restante:

F2=(1/2)pVd*bCr10 "7 (2/10)*%=(1/2) pVd?b (8.162) C¢

Por otro lado, al considerar Cy=cte. Se tiene una fuerza total en barlovento de:
Fr=(1/2)pVd®b (17.4) (0.35)=6.09 (1/2) pVd’b

Asi, al igualar: Fi+ Fo=Fr

Se obtiene Cr=0.3353

De esta manera, al calcular la presion de viento en distintas alturas:

Para h <=10 m:

W=0.0048 x (1.1 x 97.2) % x 0.6227 x .3353=11.46 kg/m

Al emplear un factor de 1.1, dadas las condiciones de exposicion (parte alta de colina) y la

velocidad media a 17.4 m de altura de 106.2 km'h
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Luego, para h=17.4 m:
W=0.0048 x (1.1x106.2)* x 0.6227 x 0.3353=13.68 kg/m

Al aplicar esta carga lateral en el modelo Staad se obtiene una respuesta media en términos
de desplazamiento de:

ym=1.1965 cm
En este caso no se ha considerado presion en sotavento dada la geometria circular de la

chimenea. En pruebas experimentales se ha encontrado que para los niveles de velocidad de
disefio marcadas en los cddigos la succidn en sotavento tiende a desaparecer.

RESPUESTA MEDIA PUENTE DE GRAN CLARO

Se ha realizado un modelo para analisis en el programa Staad, en el que se reproducen con
detalle las propiedades geométricas presentadas anteriormente, asi como la distribucion de
masa en el tablero. Se analizara este modelo para viento actuando en sentido perpendicular
al plano que contiene el puente completo.

Para determinar la respuesta media de la construccién en etapa constructiva critica, se
calcula el coeficiente de arrastre modificado Cy, luego las fuerzas laterales en barlovento y
sotavento ajustadas a un perfil de tipo exponencial.

El perfil de fuerzas laterales en la construccidén para este puente consta de tres intervalos:
empuje constante en los 10 m inferiores, empuje variable con la altura a partir de los 10 m,
hasta la parte inferior del tablero y empuje variable (calculado como constante para una
altura media) para el tablero del puente.

La fuerza constante en la zona inferior del puente, en la cara de barlovento se calcula como:
Fi=(1/2)pVd*bh C=(1/2)pbVd*(11.4)(10) C=(1/2)pbVd*(114) C¢

La fuerza en la zona superior, ajustada al perfil exponencial:

F2=(1/2)pVd?bCr10 2 (2/10)%%=(1/2)(2.5446)pVd*Cs 10|27 (2)79/1.56

Fy=(1/2) pVd*(7400.2)C;

Finalmente, para el tablero del puente:

Fi=(1/2)pVd*(225/10)>**bhC=(1/2)pV d*(225/10)**5(169)(6)C=(1/2) pVd*(5797.76) C¢

En este caso, se ha considerado un espesor de tablero constante de 6 m.
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Luego, para conocer la fuerza total en barlovento utilizando el valor de constante en toda la
altura:

Fr=(1/2)pVd’® (3074)x0.8=(1/2) pVd*(2459.2)
Finalmente, de igualar Fy+ F2+ F3= Fy resulta C;=0.1856

Para calcular las fuerzas laterales debidas a la accion del viento medio en barlovento y
sotavento se ha elaborado la hoja de calculo que se presenta en la siguiente pagina.

Las fuerzas laterales asi calculadas se proporcionan como datos de carga en el modelo
elaborado para encontrar la respuesta media del puente en etapa constructiva critica. El
desplazamiento medio es.

ym=11.3925 cm

En éste célculo se ha considerado un coeficiente de arrastre de sotavento de 0.5, asi como
un factor de 1.1 por las condiciones de exposicion de la estructura.
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RESPUESTA DINAMICA DE ESTRUCTURAS

Para calcular la respuesta dindmica de las estructuras seleccionadas se realiza un analisis
dinamico modal en el programa Staad, con los modelos elaborados.

Previo al analisis dindmico, se deben encontrar los espectros de respuesta. Estos espectros
se calculan conforme al procedimiento descrito anteriormente. Para calcular el espectro de
respuesta de un sistemna de 1gdl, es necesario evaluar la integral del producto de la funcion
de admitancia aerodinimica, la funcion de transferencia del sistema de 1gdl y el espectro de
aceleracion del viento turbulento, en el dominio de las frecuencias.

Recordando 1a expresion:

a(t) = | x*(m)H(n) A’(n) dn

Donde:

xz(n) Funcién de admitancia aerodindmica

H(n) Funcién de transferencia 6 admitancia mecanica
A’(n) Espectro de aceleracion media del viento turbulento

El término a(t) es la aceleracion media de salida del sistema de 1gdl sometido al viento
turbulento, Esta aceleracion es la suma de cada componente aceleracién de salida en un
intervalo de frecuencias (n), y corresponde a un sistema de 1gdl con determinadas
propiedades dinamicas. Al evaluar la integral se conoce la aceleracion de salida de un
sisterna de 1gdlL

Para encontrar el espectro de respuesta de disefio es necesario evaluar la integral para un
conjunto de sistemas de 1dgl para obtener el espectro de disefio que se introduce como dato
al programa de analisis.

Es importante sefialar que el conjunto de sistemas de 1gdl seleccionados para encontrar el
espectro de respuesta debe representar la misma condicién geométrica de la estructura que
se desea analizar, esto significa que al evaluar la funcién de admitancia aerodinimica se
debe considerar el area expuesta real de la estructura como area expuesta del sistema de
1gdl.

Para encontrar el espectro de respuesta para cada una de las estructuras seleccionadas en
este estudio se ha elaborado una hoja de calculo que representa la integral con la que se
obtiene la aceleracidn de salida a(t). En esta hoja de calculo se ba seleccionado un rango de
frecuencias 0 < n <=10, debido a que la aportacién de frecuencias mayores a 10 en la
respuesta del sistema de 1gdl es despreciable.

A continuacién se presentan las hojas de cdlculo con las que se han obtenido los espectros

de respuesta necesarios para realizar el analisis en el programa Staad, a partir de los
modelos de Davenport y Harris para el espectro de potencia.
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CALCULO DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL PARA DIFERENTES VALORES DEK Y f

Vyo= 85.10 &mvh (3 seg) ne= 01 hz
Vio= 46.54 m/s {5 hn)
Aexps 4386.00 m?
K= 0.0150 EDIFICIO H=117T M
B= 0.050 CRITERIO DE DAVENPORT
n x Xtn) X‘Sa H{n) XAnpin)Sa  Integral
4 mis2 mis2 mis2
0.025 1.81 4.222E-01 1.16738E+00  1.07E+00 1.24E+00
0.031 227  3359E-01 1.02154E+00  +.11E+00 1136400  7.43E-03
0.038 272 2697E-01  B.75206E-01  1.16E+00 1.02E+00  6.72E-03
0.044 347 2491ED1  7.45017E-01  1.24E+00 821601  B.06E-03
0.050 363 1L79BE-01 634377601 1.33E+00 8.45E-01  S52E03 althneae™ 0.10 mis2
0.056 408 1492E-01 542053E-01  1.46E+00 7.81E-01  5.11E-03
0.063 453  1.250E-01 4.B5480E-01  1.84E+00 761E01  4.85E-03
0.060 4959 1.057E-01  4.01974E-01  1.8BE+00 7.58E-0t  A75E-03
0.075 544  G.00TE-02  3AM14TE-01  2.26E+00 T.B9E01  4.83E-03
0.084 580 7.738E-02 3.05002E-01  2.87E+00 877601 5.21E-03
06.088 635 6698E-02 267915E-01  4.03E+00 1.08E+00  6.11E-03
0.094 6.80 S5.B834E-02 238579E01  6.60E+00 1.56E+00  B.25E-03
0.100 726 S5114E-02 208953E-01  9.98E+00 ZA0E+00  1.14E-02
0.106 7.1 4507E-02 1.87195E-01  5.91E+00 111E+00  1.00E-02
0.113 816 3993602 1.676495E-01  3.43E+00 575E-01  5.25E-03
0.118 862 3.555E-02 1.50763E-01  2.32E+00 3.50E-01  2.89E-03
0.12% 9.07 3.B0E-02 1.36105E-01  1.72E+D0 2.35E-01 1.83E-03
0.131 852 2855E02 1.23320E-01  1.35E+00 1.67E-01 1.25E03
0.138 9.98 25ME-02 1.12119E-01  1.10E+00 1.24E-01  $.08E-04
0.144 10.43  2.320€-02 1.02263E01  9.25E-01 9.46E02  6.82E-04
0.150 10.88 2.115E-02 9.35553E-02  7.94E-01 740E-D2  5.27E-04
0.156 11.34 1.926E-02 B8.58330E-02  6.87E-01 590E-02  4.15E-04
0.163 1.7 1.760E-02 7.B9594E-02  6.04E-01 477E-02  333E-04
0.189 12.24  1612E-02 7.28201E-02  5.37E-01 391E02  2.T1E-04
0.175 1270 14ABIE-DZ 6.7318BE-02  4.81E-0 3.24E02  2.23E-04
0.181 1315  1.364E-D2 6.23730E-02  4.35E-01 274E02  1.86E-04
0.188 13.60 1.259E-D2 5.79160E-02  3.95E-01 2.29E-02  1.56E-04
0.194 1406  1.165E-02 538860€-02  361E-01 195602  132E-04
0.200 1451  1.080E-02 5.023206-02  3.31E-01 167602  1.13E-04
0.208 14.87 1.003E-02 469133602  3.06E-01 143602  9.69E-05
0.213 1542  ©336E-03  4.38894E-02  2.83E-01 124602  8.36E-05
0.219 1587 BJ0SE03 4.11285602  2.63E-01 1.08E-02  7.26E-05
0.225 1633  8.131E-03 3.85022E-0Z  2.45E-01 9.46E-03  B.33ED5
0.231 16.78  7607E-03 3.62857E-02  2.29E-0% 8.ME-03  5.55E-05
6.238 17.23  7.1298-03  3.41574E-02  2.156-01 7.33E03  4.89E-05
0.244 17.69  6690E-03 321082602  2.02E-01 649E03  432E05
0.250 18.14 6.28TE-D3  3.03014E-02  1,90E-01 5TTE03  3.83E-05
0.256 1859 5917E-03 2.87221E02  1.79E-01 514E-03  341E-D5
0.263 19.05 5576E-03 2.71774E-02  1.69E-01 460E-03  3.04E-05
0.269 10.50 5.261E-03 2.57455E-02  1.60E-01 412603  2.72E-05
0.275 19.95 4870E-03 2.44163E-02  1.52E-01 3.71E03  245E-05
0.281 2041 A700E-03  2.31804E-02  1.44E-01 334E03  2.20E-05
0.268 2086 4.450E-03 220297E-02  1.37E-01 3.02E03  1.89E-05
0.294 2131 4218E-03 209569E-02  1.37E-01 274E03  1.80E-05
0.300 2177 4002603 1.99552E-02  1.25B-01 249E-03  163E-05
0.306 2222 3801E03 1.90189E-02  1.19E-01 226E03  1.48E-05
0.313 2267 3614E03 1.81426E02  t1.14E-O1 206603  1.35E-05
0.319 2313 34%0E03 173213802  1.09E-01 1.88E-03  1,23E-05
0.325 2358 3.275E-03 1.85509E02  1.04E-01 1.73E03 11305
0.331 24.04 3.122E03 158273602  9.99E-02 1.58E-03  1.03E-05
0.338 2449 2978E.03  1.51470E-02  8.59E-02 145E-03  9.4BE-06
0.344 24.94 2843E-G3  1.45067E-02  ©.22E-02 134603  8,726-08
0.350 2540 2717E-03 1.390346-02  8.86E-02 1.23E03  B.03E-08 -
0.356 2585 2598E-03 1.33345E-02  B.53E-02 1.14E-03  T.40E-06 ‘I@ = H‘\j s
0.353 26,30 2486E-03  127975E-02  B.24E-02 1.056-03  5.84E-06 - TES ‘S R w4 -
06.369 2676  2380E-03 1.22001E02  7.81E-02 9.73E-04  6.32E-06 N S Y A R I 2
0.375 2721 2.281E-03  1.18102E-02  7.63E-02 9.01E-04 5.86E-06 = ‘B‘TW‘LLU Bl
0.381 27.66 2.67TE-03 1.13581E-02  7.37E-02 836604 543508 DTE LPX has
0.288 2812  2089E-03 1.09259E02  T.11E-D2 TT7ED4  5.04E-08
0.354 2857 2015603 1.05181E-02  6.87E-02 7.23E-04  4.69E-06
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CALCULO DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL PARA DIFERENTES VALORES DEK Y §

V= 85.10 kmih (3 seg) n,= 0.1 hz
VioE 16.64 mis {1hr)
Aexp= 4386.00 m?
K= 0.0150 EDIFICIO H=117 M
p= 0.050 CRITERIO DE HARRIS
n x x(n) x’sa H(n) X(njn)Sa  Integral
hz mws2 m/s2 mys2

0.025 272 T 4222E01 110174E+00  1.07E+00 1.17E+00

0.031 340 3.358ED1 9.40061E-01  1.11E+00 1,04E+00 6.93E-03
0.038 408 2697E-01 7.93555E-01  1.16E+00 9.23E-01 6.14E-03
0.044 476 2.191E-01 6.69216E-01  1.24E+00 8.27E-01 5.47E-03
0.050 544  1.798E-01 566273E-01  1.33E+00 7.54E-01 4.94E-03 M medn=
0.056 6.12 1.492E-01 4.81744E-01  1.46E+00 7.03E-01 4 55E-03
0.063 680 1.250E-01 4.12376E-01  1.64E+00 6.74E-01 4,30E-03
0.069 7.48 1.057E-01 3.55269E-01  1.88E+00 6.70E-01 4.20E-03
0.075 8.16 9.007E02 3.08017E-01  2.26E+00 6.96E-01 4 27E-03
0.081 8,84 7.739E-02 2.68688E01  2.B87E+00 7.72E-01 4.59E-03
0.088 9.52 6.598E-02 2.35748E-01  4.03E+D0 9.49E-01 5.38E-03
0.054 10.20 5.834E-02 207983E-01  6.60E+00 1.37E+00 7.26E-03
0.100 10.88  5.114E-02 1.84434E-01  9.98E+00 1.84E+00 1.00E-02
0.106 11.56 4.507E-02 1.64343E-01  591E+00 8.71E-01 8.79E-03
0.113 1224  3.993E-02 1.47102E-01  3.43E+00 5.05E-01 4 61E-03
0.119 12.82 3.555E02 1.32226E-01  2.32E+00 3.07E-01 2.54E-03
0.125 1360 3.180E-02 1.19324E-01 1.72E+00 2.06E-01 1.60E-03
0.131 1429 2.855E-02 1.08080E-01  1.35E+G0 1,46E-01 1.10E-03
0.138 1497 2.574E-02 9.82350E-02  1.10E+00 1.08E-01 7.96E-04
0.144 1565 2.329E-02 B8.95771E-02 9.25E-01 8.28E-02 5.98E-04
0.150 16,33  2.115E-02 8.19318E-02 7.91E-01 6.48E-02 4.61E-04
0.156 17.01  1.926E-02 7.51543E-02 6.67E-M1 5.16E-02 3.64E-04
0.163 1769  1.760E-02 6.9123%E02  6.04E-01 4.18E-02 2.92E-04
0.169 1837  1.612E-02 6.37386E-02 5.37E-01 3.42E-02 2.37E-04
0.175 19.05 1481E-02 5.89162E-02  4.81E-0% 2.84E-02 1.96E-04
0.181 19,73  1.364E-02 545817E-02  4.35E-01 2.37E-02 1.63E-04
0.188 2041 1.25E-02 5.08751E-02 3.95E-01 2.00E-02 1,37E-04
0.194 21.09 1.165E-02 4.71441E-02 3.61E-01 1.70E-02 1.16E-04
0.200 21.77  1.080E-02 4.39441E-02 1.3ME01 1.46E-02 9.87E-05
0.206 2245 1.003E-02 4.10367E-02 3.06E-01 1.25E-02 8.47E-05
0.213 23.13 9.336E-03 3.838868E-02  2.83E-01 1.09E-02 7.32E-05
0.219 2381 B.705E-03 3.59712E-02 2.63E-01 9.46E-03 6.35E-05
0.225 2449 81ME-03  3.37596E-02 2.45E-01 8.27€-03 5.54E-05
0.231 2517 7.607E-03 3.1738E-02 2.29E-01 7.27E-03 4.86E-05
0.238 2585 T7.129E-03 2.98690E-02 2.15E-01 6.41E-03 4.27E-05
0.244 26.53 6600E-03 2.81543E-02 2.02E-01 5.67E-03 3.78E-05
0.250 27.21  6.287E-03 2.65732E02 1.80E-01 5.04E-03 3.35E-05
0.256 2789 5917E-03 2.51126E-02 1.79E-01 4 49E-03 2.98E-05
0.263 2857 5576E-03 2.37610E-02 1.69E-01 4.02E-03 2. 66E-05
0.269 29.25 5.261E-03 2.250B3E-02 1.60E-01 3.60E-03 2.38E-05
0.275 29.93  4970E-03 2.13454E-02 1.52E-01 3.24E-03 2.14E-05
0.281 30.61 4.700E-03 2.02643E-02 1.44E-01 2.92E-03 1.93E-05
0.288 31.29  4.450E-03 1.92578E-02 137601 2.64E-03 1.74€-05
0.294 31.67 421BE-03  1.83194E-02 1.31E-01 2.39E-03 1.57E-05
0.300 3265 4.002E-03 1.74434E-02 1.25E-01 2.17E-03 1.43E05
0.306 3333  3.801E-03 1.65245E-02 1.19€-01 1.98E-03 1.30E-05
0.313 3401 3.814E-03 1.58581E-02 1.14E-01 1.80E-03 1.18E-05
0.319 3469 3439E-03 +1.51400E-02 1.09E-01 1.65€-03 1.08E-05
0.325 35.37  3.275E-03  1.44683E-02 1.04E-01 1.51E-03  9.86E-06
0.331 36.05 3.1226-03 1.38335E-02 9.99E-02 1.38E-03 9.03E-06
0.338 36.73 297BE-03 1.32387E-02 9.59E-02 1.27E-03 8.28E-06
0.344 3741 2.843E-03 1.26788E-02  9.22E-02 117603 7.62E-06
0.350 38.09 2.717E03 1.21513E-02 8.86E-02 1.08E-03 7.02E-06
0.356 38,77 2.598E-03 1.16539E-02 8.53E-02 9.94E-04 6.4TE-06
0.383 39.45 2486E-03 1,11B44E-02 8.21E-02 9,18E-04 5.97E-06
0.369 40.13  2.380E-03 1.07408E-02 7.91E-02 B8.50E-04 5.53E-06
0.375 40.81 2.281E-03 1.03213E-D2 7.63E-02 7.08E-04 5.12E-08
0.381 41.50 2.187E-03 ©.92432E-03 7.37E-02 T.31E-04 4.75E-06
0.388 4218  2.099E-03 9.54827E-03 7.11E-02 6.79E-04 4 41E-06
0.394 4286 2.015E-03 9.19177E-03 6.87E-02 6.32E-04 4 10E-06
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CALCULO DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL PARA DIFERENTES VALORESDEK Y §

Vo= 138.95 kmivh {3 neg) n= 0.1 hz
Vo= Z7.00 mils {1 hr}
Aexp= 10.46 m?
K= 0.0050 CHIMENEA,
B= 0.040 CRITERIO DE DAVENPORT

n x Xi(n) X'Sa H(n) XnHn)Sa  integral

hz mis2 mis2 mis2
0.025 111 9.901E-D1 244170E+00  1.07E+00 2.60E+00
0.031 139  9867E-01 283933E+00  1.11E+00 3.15E+00 1.80E-02
0.038 167 9.830E-01 3.13347E+00  1.16E+00 3.65E+00 2.12E-02
0.044 194 9.792E-01 3.36725E+00  1.24E+00 4.16E+00 2 44E-02
0.050 222 9.752E-01 3.54593E+00  1.33E+00 4 T2E+00 2.78E-02 althnedn™
0.056 250 9.711E-01 3.6BB41E+00  1.46E+00 5.38E+00 3.16E-02
0.063 278 9.669E-01 3.80411E+00  1.64E+00 6.23E+00 3.63E-02
0.069 3.06 9625601 3.89954E+00  1.B9E+00 7.37E+00 4.25E-02
0,075 333  9S5B1E-D1 3.97926E+00  2.27E+00 9.03E+00 5.12E-02
0.081 361 9.535E-01 4.04654E+00  2.90E+00 1.17E+01 6.49E-02
0.088 3.89 9480E-01 4.10378E+00  4.11E:+00 1.69E+01 8.93E-02
0.094 417 9441E-01 4.15276E+00  7.08E+0C 2.84E+01 1.45E-01
0.100 444 S.I394E-01 4.19435E+00  1.25E+01 5.24E+01 2.56E-01
0.106 472 9.345E-01 4.23110E+00  6.41E+00 2.71E+01 2.4BE-01
0.113 5.00 9.296E-01 4.26235E+00  3.54E+00 1.51E+01 1.32E-01
0.119 528 9.246E-01 4.28926E+00  2.36E+00 1.01E+01 7.88E-02
0.125 555 O.196E-01 4.31237E+00  1.74E+00 7.52E+00 552602
0.131 583 9.148E-01 4.33213E+00  1.36E+00 S91E+00  4.20E-02
0.138 6.11 S.095E-01 4.34B91E+00 1.11E+00 4.83E+00 3.36E-02
0.144 6.39 9.044E-01 4.35302E+00  9.29E-D1 4.06E+00 2.78E-02
0.150 667 BO92E-01 4.37473E+00  7.94E-D1 34TE+0D 2.35E-02
0.156 6.94 B8.940E-01 4.38426E+00  6.39E-01 3.02E+00 2.03E-02
0.163 7.22 8.888E-01 4.331B0E+00 6.06E-01 2.66E+00 1.78E-02
0.169 7.50 B.836E-01 4.39753E+00 5.38E-01 2.37E+00 1.57E-D2
0.175 7.78  B.783E-01 4.40160E+00  4.83E-01 2128400 1.40E-02
0.181 8.05 S8.731E01  4.40414E+00  4,36E-01 1.92E+00 1.26E-02
0.188 8.33 8.678E-D1  4.40527E+00 3.96E-0+ 1.74E+00 1.14E-D2
0.194 8.61 8625E-01 4.40508E+00 3.62E-01 1.58E+00 1.04E-02
0.200 889 B.572E-01 4.40369E+00 3.32E-01 1.46E+00 9.55E-03
0.206 917 B.519E-01 4.40116E+00 3.06E-01 1,35E+00 8.78E-03
0.213 9.44  BA4BSE-01  4.39758E+00 2.84E-01 1.25E+00 8.11E-03
0.219 972 B413E-D1 4.38302E+00 2.63E-01 1.16E+00 7.51E-03
0.225 10.00 8.360E-01 4.38755E+00  2.45E-01 1.08E+00 6.98E-03
0.231 10,26  8.307E-01 4.38121E+00  2.29E-01 1.00E+00 6.51E-03
0.238 10.55 B8.254E-01 4.37407E400  2.45E-01 9.40E-01 6.08E-03
0.244 1083 8.201E-01 4.36617E+00  2.02E-01 8.84E-01 5.69E-03
0.250 1111 8.148E-0%1  4.35756E+00 1.90E-01 8.28E-01 5.34E-03
0.256 11.39  B.095E-01 4.34829E+00 1.79€-01 7.79E-01 5.02E-03
0.263 11.67  B.043E-01 4.33838E+00 1.69E-01 7.35E-01 4.73E-03
0.269 11.94  7.890E-01 4.32789E+00 1.60E-01 6.94E-01 4 46E-03
0.275 12.22  7.93BE-01 4.31685E+00 1.52E-01 6.56E-01 4.22E-03
0.281 12.50 7.385E-01 4.30528E+00 1.44E-01 6.22E-01 3.89E-03
0.288 12.78  7.833ED1  4.28321E+00 1.37E-01 5.90E-01 3.78E-03
0.294 13.05 7.781E-01 4.28069E+00 1.31E-01 5.60E-01 3.59E-03
0.300 13,33  7.729E-01 4.267T72E+(0 1.25€-01 5.32E-01 3.41E-03
0,306 13.61 7677EO1 4.25435E+00 1.19E-01 5.07E-01 3.256-03
0.313 13.89  7.625E-01 4.24058E+00 1.14E-01 4 83E-01 3.09E-03
0.318 14.16  7.574E-01 4.22645E+00 1.09E-01 4 .60E-M 2.95E-03
0,325 1444 7.523E-01 4.21197E+00 1.04E-D01 4 40E-01 2.81E-03
0.331 1472  TAIZED1  4.19T1TE+Q0 1.00E-01 4 20E-01 2.69E-03
0.338 1500 7421E-01 4.18207E+00 9.60E-02 4.02E-01 2.57E-03
0,344 1528  7.370E-01 4.16667E+00 $.23E-02 3.84E-01 2.48E-03
0.350 15.55 T.3206-01 4.45101E+00 8.87E-02 3,68E-01 2.35E-03
0.356 1583 7269E-01 4.13509E+00  B.54E-02 3.53E-01 2.25E-03
0.363 16.11  7.219E-01 4.11894E+00  8.22E-02 3.39E-01 2.16E-03
0.369 16.39 7.169E-01 4.10255E+00  7.92E-02 3,256-01 2.07E-03
0.375 16.66 7.120E-0%1 4.08556E+00 7.64E-02 3.12E-014 1.99E-03
0.381 16.84 T.OTIE-0F 4.06918E+00 7.37E-02 3.00E-01 1.91E-03
0.388 17.22  7.022E-01 4.05221E+00  7.12E-02 2.89E-01 1.84E-03
0.394 17.50 6.973E-01 4.03507E+00  6.88E-02 2.78E-01 1.77E-03
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CALCULO DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL PARA DIFERENTES VALORES DEK Y B

Vo= 138.95 kmvh (3 seg) ne= 0.1 hz
Vo= 21.00 m/s (1 hr)
Asxp= 10.46 m’
K= 0.0050 CHIMENEA
pB= 0.040 CRITERIQ DE HARRIS

n x xX(ny ¥sa H{n) XY(nH{n)Sa  Integral

h mis2 mis2 mis2
0.025 167 9.901E-01 2.52730E+00  1.07E+00 2 70E+00
0.031 2.08 9.867E-01 2.79816E+00  1.11E+00 3.10E+00 1.81E-02
0.038 2.50 5.830E-01 2.99768E+00  1.16E+00 3.49E+00  2.06E-02
0.044 2.92 9.792E01 3.15005E+00  1.24E+00 3.88E+00  2.31E-02
0.050 333  9.752E-01 3.26947E+00  1.33E+00 4.36E+00 258E-02 althnege™
0.056 375 9.711E-01 3.36554E+00  1.46E+00 4.92E+00 2.90E-02
0.063 417  9.669E-01 3.44439E+00  1.64E+00 5.64E+00 3.30E-02
0.06¢ 458 9625601 3.51012E+00  1.89E+00 6.63E+00 3.83E-02
0.075 500 9.581E-01 3.56560E+00  2.27E+00 8.09E+00 4.60E-02
0.081 542 9.535E-01 3.61285E+00  2.90E+00 1.05E+01 5.80E-02
0.088 5.83 9.489E-01 3.65336E+00 4.11E+00 1.50E+01 7.96E-02
0.094 6.25 9.441E-01 3.68825E+00  7.08E+00 2.61E+01 1.28E-01
0.100 667 §.394E-01 3.7T1B39E+00  1.25E+01% 4.64E+01 2.27E-01
0.106 7.08  9.345E-01 3.74443E+00 6.41E+00 2 40E+01 2.20E-01
0.113 7.50 - 9.296E-01 3.76692E+00  3.54E+00 1.33E+04 1.17E-01
0.118 7.92 9.246E-01 3.78629E+00  2.36E+00 8.95E+00  6.96E-02
0.125 8.33  9.196E-01 3.80289E+00  1.74E+00 6.63E+00  4.87E-02
0.131 8.75 9.146E-01 3.B1703E+00  1.36E+00 5.21E+00 3.70E-02
0.138 9.17 9.0956-01 3.82804E+00  1.11E+00 4 25E+00 2.96E-02
0.144 9.58 9.044E-01 3.83884E+00 9,29E-01 3.57E+00 2.44E-02
0.150 10.00 8.992E-01 3.84692E+00 7.84E-01 3.05E+00  2.07E-02
0.156 10.42  8.940E-01 3.85333E+00 6.89E-01 2.66E+00 1.786-02
0.163 10.83  B.BB8E-01 3.85821E+00 6.06E-01 2.34E+00 1.56E-02
0.169 11.25 8.836E-01 3.86169E+00 5.38E-01 2.0BE+00 1.38E-02
0.175 11.67 B.783E-01 3.86386E+00  4.B3E-01 1.86E+00 1.23E-02
0.181 12.08  8.731E-01 3.86483E+00  4.36E-01 1.68E+00 1.11E-02
0.188 12.50 8.678E-01 3.86468E+00 3.96E-0t 1.53E+00 1.00E-02
0.184 1282 B.625E-01 3.86349E+00 3.62E-01 1.40E+00 9.15E-03
0.200 1333 8.572E-01 3.B6133E+00 3.32E-01 1.28£+00 8.38E-03
0.206 13.75 8.519E-01 3.85826E+00 3.06E-01 1.18E+00 7.70E-03
0.213 14.16  B466E-01 3.85435E+00  2.B4E-01 1.09E+00  7.11€-03
0.219 1458 B413E-01 3.84964E+00 2.63E-01 1.01E+00 6.58€-03
0.225 15.00 B8.360E-01 3.84419E+00 2.45E-01 9.43E-01 6.12E-03
0.231 1541 8.307E-01 3.83803E+00 2.25E-01 8.80E-01 5.70E-03
0.238 15.83  8.254E-01 3.83122E+00  2.15E-01 8.23E-01 5.32€-03
0.244 16.25 8.201E-01 3.82380E+00 2.02E-01 7.72E-01 4.98E-03
0.250 16.66  B.148E-01 3.81579E+00 1.80E-01 7.25€-01 4.68E-03
0.256 17.08  B.095E-01 3.80723E+00 1.79E-01 6.82E-01 4.40E-D3
0.263 17.50 8.043E-01 3.79815E+00 1.69E-01 6.43E-01 4.14E-03
0.269 17.91  7.980E-D1 3.786859E+00 1.60E-01 6.07E-01 3.81€-03
0.275 18.33  7.938E-01 3.77657E+00 1.52E-01 5.74E-01 3.69E-03
0.281 18.75  7.B85E-01 3.76812E+00 1.44E-01 5.44E-01 3.50E-03
0.288 19.46  7.833E-01 3.75726E+00 1.37E-01 5.16E-01 3.3E-03
0.294 19.58 7.781E-01 3.74601E+00 1.311E-01 4 90E-01 3.14E-03
0.300 2000 7.729E-01 3.73440E+00 1.25E-01 4. 66E-01 2.99E-03
0.306 20.41 T.677E-01  3.72245E+00 1.19E-01 4 43E-01 2.84E-03
0.3123 20.83 7.625E-01 3.71017E+00 1,14E-01 4.22E-01 2.71E-03
0.319 21.25 7.574E-01 3.697S8E+00 1.09E-01 4.03E-01 2.58E-03
0.325 2166 7.523E-01 3.68471E+00 1.04E-01 3.85E-01 2 46E-03
0.331 2208  7.472E-01 3.67T157E+00 1.00E-01 3.67E-01 2.35E-03
0.338 2250 T421E-01  3.65818E+00 8.60E-02 3.51E-01 2.25E-03
0.344 2281 7.370E-01  3.64454E+00 9.23E-02 3.36E-01 2.156-03
0.350 23.33  7.320E-01 363067E+00  8.87E-02 3.22E-01 2,06E-03
0.356 23.75 T.269E-01 3.61660E+00  854E-02 3.08E-01 1.97E-03
0.363 2418  7.219E-01 3.60232E+00  8.22E-02 2.96E-01 1.89E-03
0.369 2458 7.168E-01 3.58786E+00  7.92E-02 2.84E-01 1.81E-03
0.375 25.00 7120E-01  3.57322E+00 7.64E-02 2.73E-M 1.74E-03
0.381 25.41 T.OTIE01  3.55842E+00 7.37E-02 2.626-01 1.67E-03
0.3588 2583 7.022E-01 3.54346E+00  7.12E-02 2.526-01 161E-03
0.394 26.25 6.973E-01  3.52836E+00  6.88E-02 2.43E-01 1.55E-03
0.400 26.66 6.924E-01 3.51313E+00  6.65E-02 2.34E-01 1.49E-03
0.406 27.08 B.B76E-01 349777E+00  6.44E-02 2.25E-01 1.43E-03

1.56
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CALCULO DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL PARA DIFERENTES VALORES DE K Y

Vo= 149.70 mh (3 seg) ng= 0.1 hz
Vo= 23.16 m/s {1 hr)
Aexp= 3074.00 m?
K= 0.0200 PUENTE VEHICULAR
p= 0.050 CRITERIO DE DAVENPORT

n x ) X'sa H{n) X(nH(n)Sa  Intagral

hz mis2 mis2 mis2
0.025 130 6.185E-01 270301E+00  1.07E+00 2.88E+00
0.031 162 5362E-01 267777E+00  1.11E+00 2.97E+00 1.83E-02
0.038 1.94 465TE-01 253838E+00  1.16E+00 2 95E+00 1 85E-02
0.044 227  4.043E-01 2.35280E+00  1.24E+00 2.91E+00 1.63E-02
0.050 259 3525E-01 2.15263E+00  1.33E+00 2.87E+00 1.80E-02  a{thneda™
0.056 292  3.084E-01 1.95640E+00  1.46E+00 2.86E+00 1.79E-02
0.063 3.24 2.709E-01 1.77237E+00  1.64E+00 2. 90E+00 1.80E-02
0.065 3.56 2.3B8E-01 1.603BYE+00  1,.88E+00 3.02E+00 1.B5E-02
0.075 3.89  2.114E-01 1.45174E+00  2.26E+00 3.28E+00 1.97E-02
0.081 421 1.879E-01 1.31539E+00  2.87E+00 378E+00  2.21E-02
0.088 454 1.676E-D1 1.19369E+00  4.03E+00 4BIE+00  268E-02
0.094 4.86 1.500E-01 1.08528E+00  6.60E+00 7A6E+00  3.74E-02
0.100 518 1.348E-01 9.88756E-01  S.9BE+0D 9.47E+00  5.32E-02
0.106 551 1.215E-01 9.02765E-01  S5.91E+00 S.33E+00  4.75E-02
0.113 583 1.098E-01 B8.26072E-01  3.43E+00 2.83E+00  2.55E-02
0.119 6.15 9.963E02 T7.57566E-01  2.32E+00 1.76E+00 1.44E-02
0.125 648 90.064E-02 696261E-01  1.72E+00 1.20E+00  9.25E-03
0.131 6.80 8.269E-02 6.41289E-01  1.35E+00 8.68E-01 6.45E-03
0.136 7.13  7.563E-02 5.91892E-01  1.10E+Q0 6.53E-01 4,756-03
0.144 745 6.836E-02 5.47409E-01 9.25E-01 5.08E-01 3.62E-03
0.150 777 6.375E-02 5.07263E-0% 7.HME-01 4.01E-01 2.84E-03
0.156 8.10 5874602 4.70953E-01  6.87E-01 3.23E-01 2.26E-03
0.163 8.42 SA424E-02 4.38041E-01 6.04E-01 2.65E-01 1.84E-03
0.169 875 5018602 4.08146E-01 5.37E-01 219E-01 1.51E-03
0.175 907 4.653E-02 3.80936E-01  4B1E-01 1.83E-01 §.26E-03
0.181 839  4.322E-02 3.56118E-0t1  4.356-01 1.55E-01 1.06E-03
0.188 972 4.022E02 3.33439E-01 3.95E-01 1.32E-01 B8.95E-04
0.194 10.04 3749E-02 3.12674E-01 361E-01 1.13E-01 7.64E-04
0.200 1037  3501E02 2.93626E-01  3.31E-01 9.73E-02 6.57E-04
0.206 10.69 3274E-02 278123E01  3.06E-01 8.44E-02 5.68E-04
0.213 11.01 3.067E-02 2.60010E-01 2.83E-01 7.36E-02  4.94E-04
0.219 11.34  2.877E-02 2.45153E-01 2.63E-01 645602  4.31E-04
0.225 1166 2.702E-02  2.31431E-01 2.45E-01 5.67E-02 3,79E-04
0.231 11.89  2542E-02 2.187376-01  2.29E-01 5.01E-02 3.34E-04
0.238 1231 2.394E-02 2.06977E-01  2.15E-01 4 44E-02 2.95E-04
0.244 1263 22576402  1.96066E-01 2.02E-01 395E-02  2.62E-04
0.250 1286 2.131E02  1.85929E-01 1.90E-01 3.53E-02 2.34E-04
0.256 1328 2.014E-02  1.76496E-01 1.79E-01 3.16E-02 2.09€-04
0.263 1361 1906E-D2 1.67709E-0% 1.69E-01 2.84E-02 1.87E-04
0.269 13.93  1.805E-02 1.59511E-01 1.60E-01 2.55E-02 1.68E-04
0.275 1425 1712602  1.51854E-01 1.52E-01 2.31E-02 1.52E-04
0.281 1458  1625E-02 1.44694E-01 1.44E-01 2.09E-02 1,37E-04
0.288 14.80  1.544E-02 1.37991E-0t 1.37E-01 1.89E-02 1.24E-04
0.294 1523 1.468E-02 1.31708E-01 1.31E-01 1.72E-02 1.13E-04
0.300 1855 1.397E-02 1.25812E-01 1.256-01 1.57E-02 1.03E-04
0.306 15.87 1.331E-02  1.20274E-01 1.19E-01 1.43E-02 2.37E-05
0.313 16.20 1.269E-02 1.15067E-0t 1.14E-01 1.31E02  8.56E-05
0.319 18,52 1.211E-02 1.10165E-01 1.09E-01 1.20E-02 7.83E-05
0.325 16,84 1.156E-02  1.0554BE-01 1.04E-01 1.10E-02 7.18E-05
0.331 1747 1105602 1.01183E-01  9.99E-02 1.01E-02  6.60E-05
0.338 1749  1.057E-02 9.70827E-02  9.59E-02 $.31E03  6.07E-05
0.344 17.82  3011E02 9.31996E-02  9.22E-02 8.50E-03  5.59E-05
0.350 18.14 0EBIE-D3 B.95280E-02  B.86E-02 7.93E-03 5.16E-05
0.356 18646 9.279E-03 8.60534E-02  B.53E-02 7.34E03  4.77E-05
0.363 1879 8.898E-03 B.27626E-02  B.21E-02 6.80E-03  4.42E-05
0.369 1911  B.5386-03 7.96434E-02  7.91E-02 6.30E-03  4.096-05
0.375 19.44  B8.197E03 7.66B46E-02  7.63E-02 5.85E-03 3.80E-05
0.381 19.7¢ 7.875E-03 7.38759E-02  7.37E-02 S.44E-03  3.53E-05
0.388 2008 7.569E-03 7.12076E-02  7.19iE-02 507E-03  3.2BE-05
0.394 2041 7.280E03 6.86710E-02  6.87E-02 4.72E-03 3.08E-05

0.42
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CALCULO DE RESPUESTA DE UN SISTEMA DE 1GDL PARA DIFERENTES VALORESDEK Y f§

Vo 149.70 wh (3 seq) ng= 0.1 hz
Vo= 2315 mis (1 hny
Aexp= 3074.00 m?
K= 0.0200 PUENTE VEHICULAR
= 0.050 CRITERIO DE HARRIS
n x X4(n) X’Sa Hn} X(mH(n)Sa  Integral
z m/s2 mis2 mis2
0.025 184 6.185E-01 2.70114E+00  1.07E+00 2.88E+00
0.031 243 5362E-01 2.56907E+00  1.11E+00 2.85E+00 1,79E-02
0.038 292  4651E-01 2.37568E+00  1.16E+00 2.76E+00 1.75E-02
0.044 340 4043E-01 2.16515E+00  1.24E+00 2.68E+00 1.70E-02
0.050 3.89 352560t 1.95870E+00  1.33E+00 2.61E+00 1.65E-02 A)rmedn=
0.056 437 J.084E-01 1.76590E+00  1.46E+00 2.58E+00 1.62€-02
0.063 486 2.709E-01 1.58037E+00  1.64E+00 2.60E+00 1,62E-02
0.069 534 2.388E-01 1.43279E+00  1.88E+00 2.70E+00 1.66E-02
0.075 583 2.114E-01 1.29242E+00  2.26E+00 2.92E+00 1.76E-02
0,081 632 1.879E-01 1.16785E+00  2.87E+00 3.36E+00 1.96E-02
0.088 6.80 1676E-01 1.05751E+00  4.03E+00 4.26E+00 2.38E-02
0.094 7.29  1.500E-01 9.59772E-01  6.60E+00 6.34E+00 3.31E-02
0.100 777  1.348E-01 8.73139E-01  9.98E+00 B8.72E+00 4.70E-02
0.106 B.26  1.215E-01 7.8623pE-01  S.91E+00 4.70E+00 4 19E-02
0.113 B.75 1.008E-D1 7.27853E-01  3.43E+00 2.50E+00 2.25E-02
0.119 923 9.963E02 6.66915E-01  2.32E+00 1.55E+00 1.26E-02
0.125 872 9.064F-02 B6.12491E-01  1.72E+00 1.06E+00 8.14E-03
0.131 10.20 B8.269E-02 5.63772E-D1  1.35E+00 7.63E-01 5.68E-03
0.138 10.69 7.563E-02 5.20057E-01  1.10E+00 5.74E-01 4 1BE-03
0.144 1118  6.936E-02 4.80739E-01 9.25E-01 4,45E-01 3.18E-03
0.150 11.66 6.375E-02 4.45292E-D1 7.91E-01 3.52E-01 2.49E-03
0.156 12.15 S.874E-02  4,13262E-01 6.87E-01 2.84E-01 1.99E-03
0.163 1263 5424E02 3.84253E-01 6.04E-01 2.32E-01 161E-03
0.168 13.12  5.018E-02 3.57922E-01 5.37E-1 1.92E-01 1.33E-03
0.175 13.61  4653E-02 3.33970E-01 4 B1E-01 1.61E-01 1.10E-03
0.181 1409 4322602 3.12138E-01 4.35E-01 1.36E-01 9.26E-04
0.188 14.58  4.022E-02 2.92196E-01 3.95E-01 1.15E-01 7.85E-04
0.194 15.06 3.749E-02 2.73945E-01 361E-M 9,80E-02 6.70E-04
0.200 15.55 3.501E-02 2.57211E-D1 3.3E-01 8.53E-02 5.75E-04
0.206 16.03  3.2T4E-02 2.41838E-01 3.06E-01 7.39E-02 4.97E-04
0.213 1652 3.067E-02 2.27693E-01 2.83E-01 6.44E-02 4.32E-04
0.219 17.01  2.877E-02 2.14653E-04 263E-01 §.64E-02 3.78E-04
0.225 17.49  2.702E-02 2.02812E-01 2 A5E-01 4 96E-02 131E-04
0.231 17.88  2.542E-02 1.94477E-01 2.296-01 4,38E-02 2.92E-04
0.238 18.46  2.394E-02 1.81164E-0% 2.15E-01 3.89E-02 2 58E-04
0.244 18.85 2.257E-02 1.71597E-01 2.02E-01 3.46E-02 2.30E-04
0.250 19.44 2131E-02 1.62710E-01 1.80E-01 3.09E-02 2.05E-04
0.256 19.92  2.014E-02  +.54442E-01 1.79E-01 2.76E-02 1.83E-04
0.263 2041 1.906E-02 1.46741E-01 1.69E-01 2.48E-02 1.64E-04
0.269 20.8¢ 1.805E-02 1.39558E-01 1.60E-01 2.23E-02 1.47E-04
0.275 2138 1.712E-02  1.32850E-01 1.52E-01 2.02E-02 1.33E-04
0.281 2187 1.625E-02 1.28578E-01 1.44E-01 1.83E-02 1.20E-04
0.288 2235 1.544E-02 1.20707E-01 1.37E-01 1.66E-02 1.09E-04
0.294 22.84 1.4B8BE-02 1.15204E-01 1.31E-01 1.50E-02 9.88E-05
0.300 2332 1.397E-02  1.10041E-01 1.25E-01 1.37E-02 8.99E-05
0.306 2381 1.33E-02  1.05192E-01 1.19E-01 1.25E-02 8.19E-05
0.313 2430 1.269E-02 1.00633E-01 1,14E-01 1.14E~-02 7.49E-05
0.319 2478 1.214E-Q2 9.63428E-02 1.09E-01 1.05E-02 6.85E-05
0325 25.27 1.156E-02 ©.23005E-02 1.04E-01 9.62E-03 6.28E-05
0.331 2575 1.105E-02 B.84B89E-02  9.89E-02 §.84E-03 5.77E-05
0.338 2624 1.057E02 B8.4B916E-02  9.59E-02 8.14E-03 5.31E-05
0.344 2672 1.011E-02 B.14932E-02 9.22E-02 7.51E-03 4 BYE-D5
0.350 27.21  9.683E-03 7.82802E-02  8.86E-02 6.94E-03 4.51E05
0.356 2770 9279E-03 7.5239BE-02  8.53E-02 6.42E-03 £.17E-05
0.363 2818 B8.898E-03 7.23604E-02  B.21E-02 5.94E-03 3.86E-05
0.369 2667 8.538E-03 6.96313E-02 7T.91E-02 5.51E-03 3.58E-05
0.375 29.15  B8.187E-D3  6.70427E-02 7.63E-02 512E-03 3,32E-05
0.381 2664 7.875E-03 6.45854E-02 7.37E-02 4. T6E-03 3.05E-05
0.388 3013 7.56%E-03 6.22512E-02 7.11E-02 4.43E-03 2.87E-05
0.394 3061 7.280E-03 6.00323E-02  6.87E-02 413E-03 2.87E-05
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En la hoja de céleulo elaborada para calculo del espectro de respuesta se indican como
datos la velocidad media horaria (vyo) registrada en el sitio a una altura de 10 m sobre el
nivel del terreno, ¢l 4rea expuesta (A), el factor de topografia (k), el amortiguamiento
estructural de la estructura real en estudio (B), y la frecuencia natural de vibracion del
sistema de 1gdl.

Ahora se presentan en resumen los datos necesarios en la hoja de célculo para definir el
respuesta del sistema de 1gdl .

ESTRUCTURA Vi, m/s Am’ k B
Edificio Prismatico 16.54 4386 0.015 0.05
Chimenea 27 10.46 0.005 0.04
Puente Vehicular 23.15 3074 0.02 0.05

El area corresponde al drea expuesta de la estructura real.

Con los espectros de respuesta calculados es posible conocer el comportamiento de estas
estructuras ante la accién de rafagas de viento, al indicar al programa de analisis las
ordenadas de espectrales calculadas.

Antes de presentar los resultados del analisis dinamico se muestran las ordenadas
espectrales considerando los modelos de Davenport y Harris para el espectro de potencia.

ORDENADAS ESPECTRALES DE RESPUESTA PARA ANALISIS DINAMICO (M/S?)

T Edifico Prismético Chimenea Puente Vehicular
(seg) Davenport | Harris | Davenport | Harris | Davenport| Harris
0.1 0.0589 0.0525 7.7910 6.822 0.2406 0.2164
0.5 0.0601 0.0536 11.368 9.948 0.2486 0.2235
1 0.0621 0.0554 10.727 9.388 0.2621 0.2352
2 0.0672 0.0598 7.7780 6.823 0.2923 0.2617
3 0.0728 0.0648 5.7400 5.036 0.3225 0.2883
4 0.0781 0.0694 4.5120 3.965 0.3476 0.3104
5 0.0833 0.0740 3.6530 3.215 0.3692 0.3296
6 0.0880 0.0781 3.0480 2.688 0.3861 0.3447
7 0.0923 0.0820 2.5920 2.291 0.3990 0.3564
8 0.0962 0.0854 2.2440 1.987 0.4082 0.3649
9 0.0994 0.0880 1.9610 1.741 0.4135 0.3700
10 0.1020 0.0909 1.7500 1.558 0.4169 0.3736

Las ordenadas espectrales calculadas empleando el espectro de potencia de Davenport son
siempre mayores que las calculadas con el modelo de Harris. En este estudio se ha
empleado el espectro de Davenport debido a que el codigo NBC considera este mismo
criterio, esto permite comparar resultados aplicando el codigo NBC con los del analisis
espectral.
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El modelo de Harris para el espectro de potencia tiene una base tedrica y ha sido
corroborado experimentaimente mostrando resultados satisfactorios, mientras que el
espectro de Davenport es de origen empirico y es evidentemente conservador. Se
recomienda el empleo del espectro de potencia de Harris para el andlisis espectral.

Los resultados de andlisis dinamico para cada estructura se presentan en la siguiente tabla:

RESPUESTA DINAMICA DE ESTRUCTURAS  y’ (cm)
Criterio\Estructura | Edificio Prismatico Chimenea Puente Vehicular
Davenport 1.56 2.1189 60.3016
Harris 1.3882 1.8556 53.8727

E} listade completo del analisis dindmico de estructuras se presenta en €f Anexo 1

RESPUESTA TOTAL

Se ha presentado la respuesta media y dinamica de las estructuras seleccionadas empleando
un programa de analisis comercial.

En resumen, el procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Representacion de la estructura real en un programa capaz de realizar andlisis
dinamicos. El modelo debe reproducir las propiedades geométricas y dinamicas de la
estructura.

2. Calculo de presiones laterales ocasionadas por la velocidad media del viento, utilizando
criterios reglamentarios locales. La velocidad media de disefio (Vo) debe considerar un
intervalo de observacion de 1 h.

3. Célculo del espectro de respuesta de un sistema de 1gd] utilizando los parametros k, Vio
y L de acuerdo al espectro de potencia seleccionado (Davenport ¢ Harris). Se debe
considerar el area expuesta de la estructura analizada en el célculo del espectro de
respuesta.

4, Someter el modelo a las fuerzas laterales calculadas para la velocidad media horaria y a
las ordenadas espectrales para el andlisis dindmico.

En la tabla siguiente se presentan en resumen los resultados obtenidos para las estructuras
seleccionadas.

RESPUESTA TOTAL DE ESTRUCTURAS ym +y’ (cm)

Edificio Prismitico Chimenea Puente Vehicular
| Y pavenport 2.4169 3.3154 71.6941
Y Harris 2.2451 3.0521 65.2652
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En el andlisis dinamico de la chimenea se ha modificado la altura total de 16.8 ma 12 m,
por la consideracién reglamentaria del NBC para este tipo de estructuras.

COMPARATIVA DE RESULTADOS CODIGO NBC / ANALISIS ESPECTRAL

Finalmente se establece una comparacion de resultados en la respuesta total de las
estructuras presentadas, en particular del factor de amplificacion de respuesta (G) que
indica la amplificacion de respuesta estatica por el efecto de la velocidad variable en el
tiempo 6 velocidad de Reynoids.

Se establece la comparativa en términos de G, debido a que es el parametro de respuesta
dinamica que se obtiene al emplear el cédigo NBC de Canada.

Los resultados son los siguientes:

FACTOR DE AMPLIFICACION DE RESPUESTA TURBULENTA G

Criterio\ Estructura | Edificio Prismatico Chimenea Puente Vehicular

| Gpavenport 2.82 2,77 6.293
GHarris 2.62 2.55 5.729
GNBC 2.2 2.83 -

El cédigo canadiense no contempla estructuras como la del puente vehicular en etapa
constructiva.

Los resultados presentados indican que el método de andlisis espectral proporciona
resuitados similares al método reglamentario del NBC, por lo que se considera valido para
el calculo de la respuesta dindmica de estructuras prismaticas, donde el modo fundamental
de vibracidn practicamente representa su respuesta total,
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COMENTARIOS FINALES

En el presente trabajo se revisa una metodologia para evaluar el efecto de Ia
componente longitudinal del viento turbulento en estructuras prismaticas. Ya se ha
mencionado la limitacidn del analisis espectral para construcciones excesivamente
flexibles que requieren un analisis dinamico particular o pruebas en tunel de viento.

El efecto de las corrientes de viento transversales al flujo longitudinal principal no se
obtiene al aplicar el analisis espectral en una estructura. Las corrientes laterales o
verticales de viento se pueden interpretar a partir de espectros de potencia de rafaga que
pueden encontrarse en la literatura. Esto sugiere un punto de partida comiin con las
ideas aqui planteadas para evaluar la incidencia de las rafagas longitudinales de viento
en las estructuras.

Los modelos que describen la variacion del perfil de velocidad media con la altura
indican que la varianza de la turbulencia del viento tiende a cero a medida que el punto
de referencia se ubique cerca de la altura gradiente. Los espectros de potencia de
Davenport y Harris suponen un indice de turbulencia constante en la altura, habiendo
tomado registros de viento a 10 m sobre el nivel del terreno como evento
representativo.

Los espectros de potencia de Davenport y Harris empleados en ¢l calculo de espectros
de respuesta consideran una velocidad de disefio para un tiempo de observacion de 1 b,
criterio extendido en el trazo del perfil de velocidad media para el cdlculo de fuerzas de
disefio. Al emplear criterios reglamentarios para calcular la velocidad de disefio
considerando periodos de observacion distintos de 1 h, se debe realizar una conversion
en tiempo’ de observacion para ser congruente con la base del analisis espectral.

La influencia de la rugosidad del terreno en las ordenadas del espectro de aceleracion es
notable. Se ha visto en este estudio que la aceleracion de rafagas de viento en el centro
de una ciudad alcanza valores hasta cinco veces mayores que en zona costera, por lo
que la eleccién del pardmetro k que identifica el tipo de terreno en los espectros de
potencia utilizados debe hacerse con precisidon, recordando que los espectros de
respuesta para un sistema de 1gd] necesarios para el andlisis dinamico son funcion de la
aceleracién de rafaga del viento.

El amortiguamiento estructural resulta mas efectivo en la respuesta de construcciones
flexibles, alcanzando reducciones mayores al 30%, en tanto que en construcciones
rigidas la respuesta de un sistema de 1gdl es menos sensible a su capacidad
amortiguadora. De acuerdo a este estudio las estructuras comunes con periodos de
vibracibn menores a 1 seg, alcanzan una reduccién en ordenadas espectrales de
respuesta entre 5y 10%

™ Ver tabla 9.2 (escala de Mackey). Ref. 1
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LISTADO DE ANALISIS PARA EDIFICIO DE H=117.9 M DE ALTURA
{Modelo para andlisis estatico y dinamico)

STAAD PLANE ANALISIS DE EDIFICIO 117.9M

UNITS MTON MET
INPUT WIDTH 79
JOINT COORDINATES
1000320 117.

. MEMBER INCIDENCES

11231

SUPPORT

1 FIXED

CONSTANTS

E CONCR ALL

DEN CONC ALL
POISSON CONCR ALL

. MEMBER PROPERTIES

1 TO 31 PRIS AX 1

JOINT LOAD

2 FX 2.81;3 FX 2.
8 FX 3.59;9 FX 3.
14 FX 4.36:15 FX
15 FX 4.89;20 FX
24 FX 5.35:;25 FX

. 29 FX 5.77;30 FX

90

47.274 12 1770

. CUTT OFF MODE SHAPE 10
LOAD 1 RESP\MEDIA

81;4 FX 2.89;5 FX 3.09;6 FX 3.27;7 FX 3.44

735;10 FX 3.872;11
4,47;:;16 FX 4.58;17
4.98;21 FX 5.08;22
5.44;26 FX 5.52;27
5.85;31 FX 5.93;32

FX 4;12 FX 4.13;13 FX 4.25
FX 4.69;18 FX 4.79

FX 5.17;23 FX 5.26

FX 5.61;28 FX 5.69

FX 3

. LOAD 2 R\TURB-K.015 ** CRITERIO DAVENPORT **
. SELFWEIGHT X 1.0

SPECTRUM SRSS X 1 ACC SCALE 1 DAMP O

+1 .05887;.3 .0594;.5 .0601;1 .0621;1.5 .0645;2 .0672;2.5 .0699
3 .0728;3.5 .0754;4 .0781;4.5 .0808;5 .0833;5.5 .0857

6 .088;6.5 .0902;7 .0923;7.5 .0944:8 .0962:;8.5 .0979

9 .0994;9.5 .101;:;10 .102

. LOAD 3 R\TURB-K.015 ** CRITERIQO HARRIS **
. SPECTRUM SRSS X 1 ACC SCALE 1 DAMP 0

.1 .0525;.3 .053;.5 .0536;1 .0554;1.5 .0575;2 .0598;2.5 .0622
3 .0648;3.5 .067;4 .0694;4.5 .0718;5 .074;5.5 .0761
6 .0781l;6.5 .080;7 .082;7.5 .084:8 .0854;8.5 .0869%9

S .088;9.5 .0897;10 .0909
PERFORM ANALYSIS
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ANALISIS DE EDIFICIO 117.9%M

++
++
++
4
+

PROBLEM STATISTTICS

NUMBER OF JOINTS/MEMBER+ELEMENTS/SUPPORTS

ORIGINAL/FINAL BAND-WIDTH =
TOTAL PRIMARY LOAD CASES =
SIZE OF STIFFNESS MATRIX =

REQRD/AVAIL. DISK SPACE = 12.07/ 2047.7 MB,

Processing Element Stiffness Matrix.
Processing Global Stiffness Matrix.
Processing Triangular Factorization.

1/

31/ 1

3, TOTAL DEGREES OF FREEDOM =
558 DOUBLE PREC. WORDS

Calculating Joint Displacements.

Calculating Eigensolution.

** WARNING **

NOT POSSIBLE TO OBTAIN ALL REQUESTED MODES

++ Calculating Response Spectrum

CALCULATED FREQUENCIES FOR LOAP CASE

MODE FREQUENCY {CYCLES/SEC}

35

WO

84

c.
2.
7.
14.
23.
.430
49.
65,
.320

420
626
34e
379
744

428
728

Displacements.

= 55.5 MB

8:58:16
9:58:16
9:58:16
9:58:16
8:58:16

PERIOD {SEC)

2.38337
0.38076
0.13613
0.06854
0.04212
0.02823
6.02023
0.01521
0.01186

9:58:17
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ANALISIS DE EDIFICIOQ 117.8M

PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

jeliallelelNaNeleBoNal

SUMM-X

62.
81.
87.
91.
93.
94.
95.
96.
96.

250
380
955
316
349
710
684
415
984

SUMM-Y

. 000
. 000
. 000
.000
. 000
. 000
.000
.000
. 000

CCOoOO0OO0OQ OO0

SUMM-2Z

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.00C
0.000
0.000

TOTAL SHEAR

PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT

MASS
MODE X Y
1 62.25 0.00
2 18.13 0.00
3 6.58 0.00
4 3.36 0.00
5 2.03 0.00
6 1.36 0.00
7 0.97 0.00
g 0.73 0.090
9 0.57 0.00
MASS
MODE X Y
1 62.25 0.00
2 18.13 0.00
3 6.58 0.00
4 3.36 0.00
5 2.03 0.00
6 1.36 0.00
7 ¢.s87 0©.00
B 0.73 0.00
9 0.57 0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

++ Calculating Member

SUMM-X

62

93
94

95.
96.
96,

. 250
81.
87.
9.

380
955
316

.349
. 710

6684
415
984

Forces.

39. PRINT JOINT DISPL LIST 32

SUMM-~Y

G.00Q
0.00¢0
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

SUMM-Z

. 000
. 000
.000
-000
.000
.000
. 000
-000
.000

je=NeloleNolololleNel

TOTAL SHEAR

BASE SHEAR IN MTON

X Y
180.44 0.00 0
47.78 0.00 0]
16.22 0.00 0
5.76 0.00 6]
2.11 0.00 0
0.95 0.00 0
0.49 0.00 0
0.27 0.00 o
0.17 0.00 0
187.47 0.00 0

BASE SHEAR IN MTON

X Y
160.57 0.00 0
42.62 0.00 0
14.47 0.00 o]
0.15 0.00 o
0.05 0.00 0
0.02 0.00 0
0.01 0.00 0
0.01 0.00 0
0.00 0.00 0
166.76 0.00 0
§:58:17

o3



ANALISIS DE EDIFICIO 117.9M

JOINT DISPLACEMENT (CM RADIANS) STRUCTURE TYPE = PLANE

JOINT LOAD X-TRANS Y-TRANS Z-TRANS X-ROTAN Y-ROTAN

32 1 0.8569 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 1.5600 0.000C 0.0000 0.0000 0.000¢C
3 1.3882 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

LA E TR RS XSS LS END OF LATEST ANALYSIS RESULT & dede 3k e ok o ook ok ke e

40. FINISH

de g e o de ok o e Sk o ok ke ke ok END OF STAAD_III e ki e e ok ok e ok ok ke e ek

*k** DATE= JUN 3,2001 TIME= 9:58:17 ****

Z2—-ROTAN

-0.0001
0.0002
0.0002

Jr e gk de de ok ke de vk g A de ok ok ke e e ok ke ok ok e e e e b e vk e ok ke ok ok e ok ok e ok e ok e e ok ok ek ok ke ok

* For questions on STAAD-III/ISDS, contact!
* RESEARCH ENGINEERS, In¢ at
* Ph: (714) 974-2500 Fax: {714) 921-2543

*

*

*
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++
++
++
++
++

LISTADO DE ANALISIS PARA CHIMENEA
{(Modelo para andlisis estatico)

STAAD PLANE ANALISIS DE CHIMENEA

INPUT WIDTH 79

UNITS MTON MET

JOINT CCORDINATES

100070 17.40

. MEM INC

11268

SUPPORT

1 FIXED

CONSTANTS

E STEEL ALL

12. DEN STEEL ALL

13. POISSON STEEL ALL

14. MEMBER PROPERTY

15. 1 TO 6 TA ST PIPE OD .6227 ID .61
16. LCAD 1 R-MEDIA

17. MEMBER LOAD

18. 1 TO 3 UNIF Y .01146

19. 4 UNIF ¥ .01146 Q0 1.6

20. 4 TRAP Y .01146 .01194 1.6 2.
21. 5 TRAP Y .(01146 .01281 0 2.9
22. 6 TRAP ¥ .01281 .01368 0 2.9
23. PERFORM ANALYSIS

W Jo b Wi

e
= o

9

PROBLEM STATISTTICS

NUMBER OF JOINTS/MEMBER+ELEMENTS/SUPPORTS = 7/ 6/
ORIGINAL/FINAL BAND-WIDTH = 1/ 1

TOTAL PRIMARY LCAD CASES = 1, TOTAL DEGREES OF FREEDOM = 18
SIZE OF STIFFNESS MATRIX = 108 DOUBLE PREC. WORDS

REQRD/AVAIL. DISK SPACE = 12.01/ 2047.7 MB, EXMEM = 55.5 MB
Processing Element Stiffness Matrix. 3:58:33
Processing Global Stiffness Matrix. 3:58:33
Processing Triangular Factorization. 3:58:33
Calculating Joint Displacements. 3:58:33
Calculating Member Forces. 3:58:33

24. PRINT JOIN DISPL ALL
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ANALISIS DE CHIMENEA

JOINT DISPLACEMENT (CM RADIANS)

STRUCTURE TYPE

JOINT LOAD X-TRANS Y-TRANS Z-TRANS

1 1 0.0000 0.0000
2 1 -0.0585 0.0000
3 1 -0.2111 0.0000
4 1 -0.4225 0.0000
5 i -0.6684 0.0000
6 1 -0.9302 G.0000
7 1 -1.1965 0.0000

0
0

oo oo Q

. 0000
.0000
. 0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000

X—-RCTAN

0.0000
0.0000
0.00060
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

= PLANE

Y-ROTAN

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

% o A ke e de ok A e A ok ek K END OF LATEST ANALYS:IS RESULT LER R E R LRSS ]

25. FIN

Yo & e de de e de de s ok e ke ek END OF STAAD__III ek Kk ke ook e e e ok e i W R

**x** DATE= AUG 27,2001

TIME=

3:58:33 ***k

Z-ROTAN

drkkdkdddk oAk dkhkhkhhdk kb ddkdkdtdhhhkdhkdrdkdtddhkdhbddhddd ki khhkhidhkhd

* For questions on STAAD-III/ISDS, contact:
* RESEARCH ENGINEERS, Inc at
* Ph: (714} 974-2500 Fax: ({714} 921-2543

*
*
*

T e e vk e ok de ok ok e ok ke ol b ke e e o ok dke ok ok ok R e ke e g b e e ok o ke sk ok Sk e ok e ke e ok o e ke ok e e ke ke

0.0000
0.0004
0.0006
0.Q008
0.0009
0.0009
0.0009




LISTADO DE ANALISIS PARA CHIMENEA
{Modelo para analisis dindmico)

1. STAAD PLANE ANALISIS DE CHIMENEA
2. INPUT WIDTH 79

3. UNITS MTON MET

4. JOINT COORDINATES
5.10007012 0

6. MEM INC

7. 1126

B. SUPPORT

9, 1 FIXED

10. CONSTANTS

11. E STEEL ALL

12. DEN STEEL ALL

13. POISSON STEEL ALL

14. MEMBER PROPERTY

15. 1 TO 6 TA ST PIPE OD .6227 ID .61

16. LOAD 1 SPECTRUM IN X DIR ** CRITERIO DAVENPORT **

17. SELFWEIGHT X 1.0

18. SPECTRUM SRSS X 1 ACC SCALE 1 DAMP 0

18, .1 7.791;.3 10.479;.5 11.368;1 10.727;1.5 9.202;2 7.788;2.5 6.671
20. 3 5.74;3.5 5.087;4 4.512;4.5 4.04;5 3.653;5.5 3.327

21. 6 3.048;6.5 2.801;7 2.592;7.5 2.397;8 2.244;8.5 2.034

22. 9 1.961;9.5 1.842;10 1.75

23. LOAD 2 SPECTRUM IN X DIR ** CRITERIO HARRIS **

24. SPECTRUM SRSS X 1 ACC SCALE 1 DAMP O

25. .1 6.8228;.3 9.177;.5 9.949;1 9.389;1.5 8.057;2 6.823;2.5 5.848
26. 3 5.036;3.5 4.466;4 3.965;4.5 3.552;5 3.215;5.5 2.931

27. 6 2.688;6.5 2.473;7 2.291;7.5 2.121;8 1.987;8.5 1.857

28, 9 1.741;9.5 1.638;10 1.558

29. PERFORM ANALYSIS

PROBLEM STATISTTICS

NUMBER OF JOINTS/MEMBER+ELEMENTS/SUPPORTS = 7/ 6/ 1
ORIGINAL/FINAL BAND-WIDTH = 1/ 1

TOTAL PRIMARY LOAD CASES = 2, TOTAL DEGREES OF FREEDCM = 18
SIZE OF STIFFNESS MATRIX = 108 DOUBLE PREC. WORDS

REQRD/AVAIL. DISK SPACE = 12.01/ 2047.7 MB, EXMEM = 55.5 MB
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ANALISIS PE CHIMENEA

++ Processing Element Stiffness Matrix. 4: 5:41
++ Processing Global Stiffness Matrix. 4: 5:41
++ Processing Triangular Factorization. 4: 5:41
++ Calculating Jeint Displacements. 4: 5:41
++ Calculating Eigensolution. 4: 5:41

CALCULATED FREQUENCIES FOR LCAD CASE 1
MODE FREQUENCY (CYCLES/SEC) PERIOD {SEC)
1 4.213 0.23738
2 25.136 0.03978
3 66.428 0.01505
++ Calculating Response Spectrum Displacements. 4: 5:41
MASS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT BASE SHEAR IN MTON
MODE X Y Z SUMM-X S5UMM-Y SUMM-2 X Y Z
1 66.29 0.00 0.00 66.292 0.000 0.000 0.69 0.00 0.00
2 20.89 0.00 0.00 87.186 0.000 0.000 0.07 0.00 0.00
3 7.14 0.00 0.00 94,328 0.00G0 0.000 0.01 0.00 0.00
TOTAL SHEAR 0.69 0.00 0.00
MASS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT BASE SHEAR IN MTON
MODE X Y Z SUMM-X SUMM-Y SUMM-Z X Y Z
1 66.29 0.00 0.00 66.292 0.000 0.000 0.60 0.00 0.00
2 20.8% 0.00 0.00 87.186 0.000 0.000 0.06 0.00 0.00
3 7.14 0.00 0.00 94.328 0.000 0.000 0.01 0.00 0.00
TOTAL SHEAR 0.61 0.00 0.00
++ Calculating Member Forces. 4: 5:41

30. PRINT JOIN DISPL ALL
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ANALISIS DE CHIMENEA

JOINT DISPLACEMENT (CM RADIANS

JOINT LOAD X—TRANS Y-TRANS
1 1 0.0000 0.0000

2 0.0000 0.0000

2 1 0.09é8 0.0060

2 0.0848 0.0000

3 1 0.3517 0.0000

2 0.3080 0.0000

4 1 0.7194 0.0000

2 0.6300 0.0000

5 1 1.1581 0.G0Q0

2 1.0142 0.0000

6 1 1.6327 0.0000

2 1.4288 0.0000

7 1 2.118% 0.0000

2 1.8556 0.0000

)

z-T

COQOoOOoOO0OO0 OO0 COo

STRUCTURE TYPE = PLANE

RANS

.00c0
.0000
. 0000
. 0000
-0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
. 00C0
. 0000
.0000
. 0000
. 0000

X-ROTAN Y-ROTAN
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
6.0000 0.0000
0.0000 0.0000
¢.0000 0.G000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

£k kkkkkkkdkkddk END OF LATEST ANALYSIS RESULT **##+#skiikiix

31. FIN

ok de e o e e ek ko k END OF STAAD_III e d g gk ok ko ke ok e ke ke ok ok

*%%% DATE= AUG 27,2001

TIME= 4:

5141 *aw

Z-ROTAN

e e e v e e ke ke ok ok ok Sk e e sk sk ok ke ke e e e ok ke sk ok otk sk ke ok e B e e e b ke ok gl e ke ok ok ke ok ok ke o e ok ol sk ke ok

* For questions on STAAD-III/ISDS, contact:
* RESEARCH ENGINEERS, Inc at
* Ph: (714) 974-2500 Fax: {714) 921-2543

*
*

*

e ok e o ok e e ol ok e ke o e ok dke gk sk ok dke ok o e bk e ok e ke e ke o ke e e dk ke ok ke e Sk e ok ke ok ok ke e ok ok e ke ok e e
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. 0060
. 0000
.0009
. 0008
.0016
.0014
.0020
.0018
.0023
. 0020
.0024
.0021
.Q024
. 0021
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LISTADO DE ANALISIS PUENTE EN ETAPA CONSTRUCTIVA
(Modelo para analisis estdtico y dinamico)

STAAD SPACE ETAPA CONSTRUCTIVA, PUENTE S. MARCOS

UNITS MTON MET

INPUT WIDTH 79

JOINT COORDINATES

1 0 230.26 0 49 169 219.42 0;17001 84.%5 0 0;17002 84.5 5 0 17009 84.5 75 O
17010 84.5 84.4 0;17011 84.5 94.4 0 17017 84.5 154.4 0:;17018 84.5 165.2 0

17019 84.5 176 0;17020 84.5 186.8 0;17021 84.5 197.8 0;17022 84.5 208.6 0

B W WWWLWWLWLWWLWRRNNNRNNNNNNDNNNNRPRPRPRPRRRRRR R
HOWOo-ToOH&WNFOWOUR-IAWH WNEOWW-DINWmDHWNH

p—
Cwm-~-dJawudbd WwkoEr

17023 84.5 219.4 0:17024 84.5 221.4 0

. MEMBER INCIDENCE

11 2 48;49 17001 17G02 71;72 17024 25

. SUPPORT

17001 FIXED

. CONSTANTS
. E 2619160 ALL

DEN CONCR ALL

. MEMBER PROPERTY

*
*

** VIGA CELULAR

. 24 25 PRISMATIC AX 23.242 IX 25.5 IY 290 12z 340.302
23 26 PRISMATIC AX 22.8B76 IX 25.5 IY 290 IZ 307.858
22 27 PRISMATIC AX 22.509 IX 25.5 Iy 290 IZ 277.518

. 21 28 PRISMATIC AX 22.142 IX 25.5 IY 250 IZ 249.229
20 29 PRISMATIC AX 21.776 IX 25.5 IY 290 IZ 222.934
19 30 PRISMATIC AX 21.409 IX 25.5 IY 290 IZ 198.580
18 31 PRISMATIC AX 21.042 IX 25.5 IY 290 IZ 176.109
17 32 PRISMATIC AX 20.676 IX 25.5 IY 290 IZ 155.464
16 33 PRISMATIC AX 20.309 IX 25.5 IY 290 IZ 136.585
15 34 PRISMATIC AX 19.942 IX 25.5 IY 290 IZ 119.412
14 35 PRISMATIC AX 19.576 IX 25.5 IY 290 IZ 103.881
13 36 PRISMATIC AX 19.209 IX 25.5 IY 290 IZ 89.928
12 37 PRISMATIC AX 18.842 IX 25.5 IY 290 Iz 77.488
11 38 PRISMATIC AX 18.476 IX 25.5 IY 290 IZ 66.451
10 39 PRISMATIC AX 18.109 IX 25.5 IY 290 IZ 56.866
09 40 PRISMATIC AX 17.742 IX 25.5 IY 290 IZ 48.540
08 41 PRISMATIC AX 17.376 IX 25.5 IY 290 IZ 41.435
07 42 PRISMATIC AX 17.009 IX 25.5 IY 290 IZ 35.473
06 43 PRISMATIC AX 16.642 IX 25.5 IY 290 IZ 30.568
05 44 PRISMATIC AX 16.276 IX 25.5 IY 290 IZ 26.634
04 45 PRISMATIC AX 15.90% IX 25.5 IY 290 IZ 23.579
03 46 PRISMATIC AX 15.542 IX 25.5 IY 290 IZ 21.304
02 47 PRISMATIC AX 15.176 IX 25.5 IY 2%0 IZ 19.706
01 48 PRISMATIC AX 14.809 IX 25.5 IY 290 IZ 18.677
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ETAPA CONSTRUCTIVA

42, *n PILA *

43. 49 PRISMATIC
44, 50 PRISMATIC
43. 51 PRISMATIC
46. 52 PRISMATIC
47. 53 PRISMATIC
48, 54 PRISMATIC
49. 55 PRISMATIC
50. 56 PRISMATIC
51. 57 PRISMATIC
52. 58 PRISMATIC
53. 59 PRISMATIC
54, 60 PRISMATIC
55. 61 PRISMATIC
56. 62 PRISMATIC
57. 63 PRISMATIC
58. 64 PRISMATIC
39. 65 PRISMATIC
60. 66 PRISMATIC
61. 67 PRISMATIC
62. 68 PRISMATIC
63. 69 PRISMATIC
64. 70 PRISMATIC

617 IX 43422 IY 63857 IZ 15766
45.79 IX 2222 Iy 2331 Iz 818
44.6 IX 2117 IY 2112 IZ 734
43.42 IX 2012 1IY 1907 IZ 707
42.24 IX 1909 TIY 1715 IZ 655
41.06 IX 1806 Iy 1537 IZ 606
39.87 IX 1703 Iy 1371 IZ 560
38.69 IX 1603 Iy 1218 IZ 515
37.55 IX 1504 IY 1080 I2Z2 473
36.4 IX 1407 1Y 953 TIZ 435
35.22 IX 1310 1IY 833 1IZ 397
34.03 IX 1213 1IY 723 IZ 361
32.85 IX 1118 Iy 623 1IZ 328
31.67 IX 1026 TIY 533 12 296
30.49 IX 935 IY 451 1IZ 266
29.3 IX 845 IY 377 IZ 240
28.07 IX 757 IY 310 Iz 219
26.8 IX 671 Iy 250 Iz 200
25.52 IX 58¢ IY 197 1IZ 175
24.23 IX 506 IY 152 IZ 152
22.94 IX 429 IY 114 1IZ 131
21.67 IX 356 IY 83 Iz 112
65. 71 PRISMATIC 20.91 IX 296 IY 66 17 94
66. 72 PRISMATIC 20.91 IX 296 1Y €6 IZ 94
67. CUTT OFF MODE SHAPE 50

68. LCOAD 1 STATIC FORCES

69. JOINT LOAD

R R RN RN RN RERREUR

70. 17003 FZ 11.8319;17006 FZ 8;17008 FZ 8.36;17010 FZ 8.66;17012 FZ 9.04
71, 17014 FZ 9.18;17016 FZ 92.4;17018 FZ 9.73;17020 F2 9.84;17022 FZ 11.17

72. MEMBER FORCES

73. 1 TO 48 UNIF Z .378

74. LOAD 2 SPECTRUM IN Z DIR ** CRITERIC DAVENPORT **
75. SELFWEIGHT X 1.0

76. SELFWEIGHT 2 1.0

77. SPECTRUM SR3S Z 1.0 ACC SCALE 1

78. .1 .2406;.3 .2442;.5 .2486;1 .2621;1.5 .2768;2 .2923;2.5 .3073;3

.3225

79. 3.5 .3351;4 .3476;4.5 .3591;5 .3692;5.5 .3782;6 .3861;6.5 .3931;7 .399

80. 7.5 .4042;8 .4082;8.5 .4112;9 .4135;9.5 .4152;10 .4168
81. LOAD 3 SPECTRUM IN Z DIR ** CRITERIO HARRIS **
82. SPECTRUM SRSS Z 1.0 ACC SCALE 1

83. .1 .2164;.3 .2196;.5 .2235;1 .2352;1.5 .2481:2 .2617:2.5 .2749;3 .2883

84. 3.5 .299%4;4 .3104;4.5 .3206;5 .3296;5.5 .3376;6 .3447:;6.,5 .3510;7

85. 7.5 .3612;8 .3649;8.5 .3678:9 .37;9.5 .3719;10 .3736
86. PERFORM ANALYSIS

PROBLEM STATISTICS

NUMBER OF JOINTS/MEMBER+ELEMENTS/SUPPORTS = 73/ 72/ 1
ORIGINAL/FINAL BAND-WIDTH = 48/ 2

TOTAL PRIMARY LOAD CASES = 3, TOTAL DEGREES OF FREEDOM = 432
SIZE COF STIFFNESS MATRIX = 7776 DOUBLE PREC, WORDS

REQRD/AVAIL. DISK SPACE = 12.22/ 2047.7 MB, EXMEM = 55.5 MB

.3564
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ETAPA CONSTRUCTIVA

++ Processing Element Stiffness Matrix.
++ Processing Global Stiffness Matrix.
++ Processing Triangular Factorization.
++ Calculating Joint Displacements.
++ Calculating Eigensolution.

MODE

W@~ W

CALCULATED FREQUENCIES FOR LOAD CASE

FREQUENCY (CYCLES/SEC)

0.094
.139
.272
-614
.803
. 540
.763
.399
-498
4.668
5.580

B W OO0

(5]
o
-

++ Calculating Response Spectrum Displacements.

ETAPA CONSTRUCTIVA

MASS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT

MODE X
1 51.96
2 0.00
3 0.00
4 15.69
S 0.00
6 0.00
7 6.25
B 0.00
9 3.18
10 0.00
11 0.00
1z 1.61

COO0C OO OCOoOODOO

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

0.00
49.56
.08
0.00
15.10
1.53
0.00
6.09
0.00
0.01
3.53
0.00

SUMM~X

51.960
51.960
51.960
67.646
67.646
67.646
73.897
73.887
77.074
77.074
77.074
78.682

SUMM-Y SUMM-Z
0.000 0.000
0.000 49.560
0.000 49.639
0.0600 49.639
0.600 64.736
0.000 66.262
0.000 €66.262
0.000 72.356
0.000 72.356
0.000 72.365
0.000 75.897
0.000 75.897

TOTAL SHEAR

9:12:27
9:12:27
9:12:27
9:12:27
9:12:27
2
PERIOD({SEC)
10.62606
7.19970
3.67419
1.62924
1.24464
0.64944
0.56708
0.41682
0.28591
0.22104
0.2142]
0.17922
9:12:28
BASE SHEAR IN MTON
X Y Z
645,52 0.00 0.00
0.00 0.00 589.34
.00 0.00 ¢.79
130.59 0.00 0.00
0.00 0.00 120.54
0.00 0.00 11.43
46,41 0.00 0.00
0.00 0.00 44.59
22.97 0.00 0.00
0.00 0.00 0.07
0.00 .00 25.41
11.54 0.00 0.00
660,74 0.00 603,83

102



ETAPA CONSTRUCTIVA

MASS PARTICIPATION FACTORS IN PERCENT BASE SHEAR IN MTON
MODE X Y Z SUMM-X SUMM-Y SUMM-2 X Y z
i 51.96 0.00 0.00 51.960 0.000 0.000 578.82 0.00 0.00
2 0.00 0.00 49.56 51.960 0.000 49,560 0.00 0.00 526.50
3 0.00 0.00 0.08 51.960 0.000 49,639 0.00 0.00 0.70
4 15.69 0.00 0.00 67.646 0.000 49,639 117.01 0.00 0.00
5 0.00 0.00 15.10 67.646 0.000 64.736 0.00 0.00 108.11
6 0.00 0.00 1.53 67.646 0.000 66.262 0.00 0.00 10.27
7 6.25 0.00 0.00 73.897 0.000 66.262 41.71 0.00 0.00
8 0.00 0.00 6.09 73.897 0.000 72.356 0.00 0.00 40.09
9 3.18 0.00 0.00 77.074 0.000 72.356 20.66 0.00 0.00
10 0.00 0.00 ©0.01 77.074 0.000¢ 72.365 0.00 0.00 0.06
11 .00 0.00 3.53 77.074 0.000 75.897 0.00 0.00 22.85
12 1.61 0.00 0.00 78.682 0.000 75.897 10.38 0.00 0.00
TOTAL SHEAR 592.45 0.00 539.56
++ Calculating Member Forces. 9:12:28
87. *PRINT MCDE SHAPES
88. PLOT MODE FILE
89. PRINT SUPPOR REAC ALL
ETAPA CONSTRUCTIVA, PUENTE S. MARCOS
SUPPORT REACTIONS -UNIT MTON MET STRUCTURE TYPE = SPACE
JOINT LOAD FORCE-X FORCE-Y FORCE—~2Z MOM-X MOM-Y MOM 2Z
17001 1 0.00 0.00 -159.22 -25423.22 0.00 0.00
2 0.00 0.00 603.83 120448.23 944.32 0.00
3 0.00 6.00 539.56 107610.24 843.63 0.00

s e e e e de e de de e W e ke ke END OF mTEST ANALYSIS RESULT de e de g e o ke ok e e e b

90. PRINT JOINT DISPLACEMENT LIST 17001 TO 17024
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ETAPA CONSTRUCTIVA

JOINT DISPLACEMENT {(CM RADIANS)
JOINT LOAD X~TRANS Y-~TRANS Z~TRANS
17017 1 0.0000 0.0000 5.1020
2 0.0000 0.0009 26.1405
3 0.0000 0.0000 23.3537
17018 1 0.0000 0.0000 5.9390
2 G.0000 0.0000 30.5975
3 0.0000 0.0000 27.3355
17019 1 0.00060 0.0000 6.8483
2 0.0000 0.0000 35.4771
3 0.000C 0.0000 31.6948
17020 1 0.0000 0.0000 7.8296
2 0.0000 0.0000 40.7807
3 0.0000 0.0000 36.4330
17021 1 0.0000 0.0000 8.5000
2 0.0000 0.0000 46.6067
3 0.0000 0.0000 41.6379
17022 1 0.0000 0.0000 10.0135
2 0.0000 0.0000 52.7054
3 0.0000 0.0000 47.0863
17023 1 0.0000 0.0000 11.1743
2 0.0000 0.0000 59.0977
3 0.0000 0.0000 52.7971
17024 1 0.0000 0.0000 11.3925
2 0.0000 0.0000 60.3016
3 0.0000 0.0000 53.8727

o e v e ok e ok ok Rk e de deak

91.

FIN

STRUCTURE TYPE

X-ROTAN

0.0007
0.0039
0.0035
C.0008
0,0043
0.0039
0.0009
0.0047
0.0042
0.0009%
0.0051
0.004¢
0.0010
0.0055
0.0049
0.0011
0.0058
0.0052
0.0011
0.0060
0.0054
0.0011
0.0060
0.0054

= SPACE

Y-ROTAN

0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0000
0.0002
0.0002
0.0000
0.0002
0.0002

END OF LATEST ANALYSIS RESULT ***kdksddhhddddd

e e e e e de o e e ke ok ok END OF STAAD_III sk ko g ok de ok ke de ok e ek

*¥xwk DATE= JUN 3,2001

TIME=

9:12:28 **+*

Z-ROTAN

dhkk ok h bk kdh ok khkwkr kb dddddbddddhhdddkdbddhdkhhhkdhddd ko

* For questions on STAAD-III/ISDS,

*

* Ph: (714) 974-2500

RESEARCH ENGINEERS,

Fax:

Inc at

contact:

{714) 921-2543

o e e vk v o ok S ke ok e vk gk ok b ok ok e sk ok e ok pie v o ok W ok ke a b ok o o iy sk ke ok de ke e vk e ok e ok b ok ke e

*
*
*
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. 0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
. 0000
. 0000
.0000
L0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
. 0000
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0000
000G0
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ANEXO 2
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CARGA TOTAL EN UNA ESTRUCTURA

Carga de viento en pequefias superficies

Una estructura se puede clasificar como pequefia cuando su tamafio caracteristico es mucho
mas pequefic que la longitud de onda de rafagas significativas de viento. El tamafio
caracteristico de una estructura se define de dos formas, la raiz cuadrada del drea expuesta 6
la dimension diagonal del area.

La carga total de viento se pueda calcular de acuerdo a lo siguiente:
Fo=CiA(1/2)pViod
Donde Viel=(Vat V2 )tV 24V? 2

El factor Cr describe la relacion entre la carga aplicada por unidad de 4rea y la presion
instantanea 1/2pVi,’. Normalmente la velocidad media Vg, es mucho mayor que el valor
absoluto de las componentes turbulentas V’,, V’y, V’;, por lo que una buena aproximacion
resulta:

V=Vl + 2V,

La fuerza total Fix se calcula la fuerza media de viento y la componente fluctuante F* con
media cero.

F[Jm:Fm + F’

Donde Fu=CfA(1/2) }pVw®> , F'=CfApV,}

La fuerza media de viento, asi como la fuerza instantinea de viento se pueden calcular
como la suma vectorial de la contribucion de cada punto del area expuesta de la superficie,
sin embargo la carga extrema de viento no puede ser calculada por una suma vectorial de
presiones discretas debido a que los valores extremos en los diferentes puntos de una
superficie ocurren en distinto tiempo.

Carga de viento en superficies grandes

Para estructuras no puntuales, la correlacién espacial reducida de presiones sobre la
superficie debe ser considerada. Mediciones en campo indican que la carga de viento media
sobre una superficie rectangular es claramente menor que la carga calculada en puntos
distintos separados verticalmente.

Para dreas rectangulares de lados 1y, I, la correlacion entre distintos puntos es tomada en
cuenta por medio de la funcién de admitancia aerodindmica xz(nh/V 10, n11y/Vy0), donde los
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argumentos son la relacion entre los lados de la superficie y el tamario de rafaga Vio/n (Vo
€s la velocidad media de viento registrada a 10 m de altura).

La funcion de admitancia aerodindmica es igual a:

22/ V10, nl/Vio)=1/hk o' of? 4(1-11/1)( 1-ro/l)p{r1,12,0, Vig)dradra

Donde r,r; corresponden a la separacion respecto a los lados 11, 1o de dos puntos

considerados en la superficie y y, es el co-espectro normalizado de las presiones en ia
superficie, el cual describe la dependencia estadistica entre las componentes de turbulencia
en dos puntos para una frecuencia determinada n.

El co-espectro normalizado W, se calcula a partir del espectro de potencia cruzado
normalizado que describe la dependencia estadistica entre la turbulencia de viento
registrada en dos puntos para una frecuencia dada (n). Esta dependencia se deriva de Ia
dimensidn espacial de los vortices de viento,

La distribucion espacial de la componente turbulenta de viento en el sentido longitudinal
principal estd descrito por el espectro de potencia cruzado normalizado Sx:

SN =Sud(P1, P2, ) / ¥ (Su(P1, n)Su(P2;n))

Donde Su, es el espectro de potencia cruzado de la componente longitudinal turbulenta en
los puntos Py y P; (Suw es una cantidad compleja); S, es el espectro de potencia de la
componente turbulenta longitudinal correspondiente al punto P.

La parte real del espectro de potencia cruzado normalizado se denomina co-espectro
normalizadoy,. La raiz de la funcion de coherencia es el valor absoluto del espectro de
potencia cruzado normalizado:

VCoh=| Sy |
El co-espectro normalizado decrece con la distancia vertical r entre los dos puntos
considerados. Este decremento depende del tamafio de los vortices de viento.
Co-espectro normalizado y,

Davenport (1962) propone la siguiente expresion empirica para el co-espectro normalizado
considerando r como la separacién entre dos puntos:

wp(r, ny=exp(-Crty/ Vi)

Donde C es una constante de decremento adimensional que define el limite espacial de
correlacion en la turbulencia
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Para dos puntos con separacion vertical y transversal (ry, 77), Davenport (1977) mejoré la
expresion para considerar constantes de decremento en cada sentido:

Wilry, re, m=exp{-(0/ Viu) Y ((Cy, )" + (Cs 1) %}
Donde la velocidad media considerada en la expresion es un promedio del valor entre los
dos puntos , Cy y C; son constantes en decremento adimensionales. Valores tipicos de las
constantes son C,=C,=10.
La version empirica propuesta por Davenport presenta cierta inconsistencia respecto a los
registros de campo. Una version modificada para el co-espectro normalizado se debe a
Krenk (1995):
Wilry, 7o )= {(1-(1/2) 0/ Vi) V((Cy, ry)* +(Coy 1) *Yexp{ (-11d Vi) Y(Cy, 1,)* +(Cy 1) 7}
Donde la frecuencia modificada n, es:

ne=vY{n*+(/2rL)?}

Donde L es la escala de longitud L=1.34L,

La escala de longitud L, es funcion de la funcién de correlacion f{r) descrita en el capitulo
2, esto es: Ly=o/* f{r) dr

En la siguiente figura se presenta una comparacion de la funcion co-espectro normalizado
Y, propuesta por Davenport(1977) y por Krenk (1995)

Separation, r, = 15m Separation. r, = 32.5m Separation, 7, = 47.5m

Normalised co-spectrum

2znn, /U 2znn, /U 2rnr, /U

Figura 15 Co-espectro normalizado. Linea s6lida (Krenk), linea punteada (Davenport)
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