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1. REGIMEN -DE VIENTOS EN EL VALLE DE MEXICO

1.1 INTRODUCCION

L

En la revision por viento de estructuras es necesario
conocer el régimen de vientos en la zona en la cual. 'se
intenta realizar un proyecto, ‘a fin de estudiar - la
probabilidad de falla de la construccidn sometida a la
accidn del viento.

El viento es el resultado del movimiento de masas de’ alre
en la atmdsfera terrestre, provocado por gradlentes termlcos
que alteran el equilibrio termodindmico de la atmosfera. |

La existencia de diferencias térmicas importantes tiende. a
producir vientos de alta velocidad, al propiciar el cambio
de densidad y presidn de los gases que forman la atmésfera.
_Ademds, la rugosidad de la superficie terrestre provoca
cambios importantes en la distribucidn de velocidades del
viento, en el transcurso del tiempo. i

Asi, para describir completamente el régimen de
velocidades de viento en una region es necesario definir:’

a) Variacidn de valores medios con la altura .

b) Variacidn de los indices de turbulencia con la altura

c) Altura del viento gradiente

d) Cambio de direccidn con la altura de la velocidad medla

Para completar la descripcidn debe conocerse ademas, el
contenido de frecuencias a diversas alturas sobre ,la
superficie del terreno. Para ello, es necesario conocer los
espectros de potencia a diversos niveles de altura vy ‘en
distintas posiciones de la regidn en estudio.

Del estudio de registros obtenidos durante un ano en una
estacidn, Van der Hoven obtuvo el espectro de potencias de
la figura 1.1, y encontrd que el viento esta compuesto por
dos tipos de flujo: en el intervalo macrometeoroldgico! o
fluctuaciones climdticas Y en el intervalo
micrometeoroldgico o intervalo de ré&fagas. Se observa
también que las frecuencias que se generan en el mov1m1ento
del aire tienen asociadas cantidades importantes de energla
sobre todo en el 1ntervalo macrometeorocldgico.

El contenido de energia en frecuencias correspondlentes a
las comunes en estructuras es un porcentaje relatlvamente
bajo de 1la energia que por unidad de masa se presenta

anualmente en la atmdsfera terrestre. Sin embargo, esa

pequena cantidad puede. causar dahos importantes por
vibraciones de las estructuras. ‘




1.2 VELOCIDAD DE DISENO EN EL DISTRITO FEDERAL

Para obtener la velocidad de diseno en la zoha
metropolitana- del Valle de México, se emplearon datos
de la Estacidn Meteorocldgica de Tacubaya. S

Las muestras corresponden a las velocidades maximas
mensuales, de las cuales se obtuvieron las maximas anuales.
Se tiene un total de 48 velocidades mdximas anuales que
corresponden al periodo comprendido entre los afios 1941 ty
1989. Las velocidades registradas son  velocidades
instantdneas o valores promediados a intervalos de -2
segundos aproximadamente. El anemocinemdgrafo se encuentra
a una altura sobre el nivel de la bangqueta de 19 mnm. Las
.velocidades mdximas anuales se presentan en la tabla No. !

Estos datos cumplen con el requisito de cantidad en cuanto
al nimero de afhos minimo necesario, para tener .una
estimacién razonable del viento maximo. E1 nimero minimo de
afiocs de observacidn es de 28. Estos datos se obtuvieron en
forma continua durante las 24 hrs. del dia. .

De estudios hechos (ref. 3), se demostrd que los datos son
homogéneos, es decir que no presentan mas variaciones qgue
las propias del fenomeno. El1 histograma de velocidades
aparece en la figura 1.2a. ?

Los histogramas se pueden aproximar por curvas tedricas de
"probabilidades, a fin de conocer 1la probabilidad de ’
aparicion de vientos de magnitud conocida. a

En el caso de vientos maximos en 2zonas tropicales la
funcidn de distribucidn extrema que mejor se.ajusta es la de
Fisher-Tippet tipo II.

“ .
Fly)=g¥#" L) ‘
donde: %
F(v) Funcidén de distribucidn de' velocidades.
e Base de los logaritmos naturales.
P= Parametro; m/s.
= Pardmetro adimensional.

o u

Al utilizar los datos de la tabla No. 1.1, que represent?n
vientos maximos anuales, se obtuvo que: Co

B= 17.0834 m/s. - - !
= 7.2011 , -

En la figura 1.2b aparecen la funcidn de densidad y el
histograma de frecuencias de velocidades. ‘

La velocidad de disefio se determina en funcidn del perlodo
de recurrencia, en términos de:




FIV)=I-i/R a2

El periodo de retorno R se define como el tiempo que
transcurre para que exista la probabilidad de exceder el
valor de disefio.

Para el disefio de estructuras, los periodos de retorno mas
cominmente empleadoss son los siguientes: !

a) Estructuras que no tienen ocupantes humanos o que Su
riesgo no es significativo para la vida: 5 ahos "

b) Todas 1las estructuras permanentes, excepto las que
presentan un alto grado de sensibilidad al viento o un grado
alto de pellgro para la vida humana o propiedades en caso de
falla: 50 atios

c) excepciones d= b) 100 afos

En nuestro caso R=50 afios

Ve TRART | ey
Ve=29.37 m/s= 105.73 km/h

1.3 VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ﬂLTU?A

La velocidad del wiento varia con la altura sobre la tierra
por la reduccidn del movimiento del aire producido por la
friccidn con 1la <=ierra, debido a obstaculos naturales .y
_obstrucciones construidas por el hombre. La variacidn de la
velocidad del viento con la altura se llama perfil del
viento. La altura sobre la tierra en la cual los vientos no
son afectados por 1la rugosidad del "terreno, es llamada
altura gradiente. Para propositos de ingenieria, La
variacidn de la velocidad del viento con la altura de bajo
de la altura gradiente puede ser expresada con una ley de
potencia: -

oA
= Z-') | (.4)
Z ' .
En esta ecuacidén V| vy V, "son las velocidades del viento a
las alturas Z, y Z, (menores que la altura gradiente). El
exponente o representa las caracteristicas del perfil del
viento (figura No. 1.4). : 4 ;
De estudios hechos (ref. 8), se encontrd que & presenta
poca variacién para valores medios de velocidad én
intervalos de 60 seg, pero el valor medio de decrece
significativamente para un tiempo de 60 seg., con respecto
al correspondiente para 1 hora. .
Para una torre de transmisidn de televisidén de 180 m. de
altura, ubicada en la Ciudad de México (ref. 6), se encontrd
un valor de ™= 0.1237, obtenido con velocidades medias en




v

intervalos de tiempo que varf{an de 24.3 min. a'15.2 min. iSi
comparamos el ,valor de « obtenido en la torre con los
correspondientes valores de o de las Normas Britdnicas
para centro de ciudad, veremos el incremento para intervalos
mayores a 60 seg. !
Valores de las Normas Britdnicas: : : .

Tiempo 3 seg. S5 seg. 15 seg.
Centro de ciudad A 0.0%9 0.105 0.115

El exponente o también wvaria con 1la rug051dad del
terreno. En este trabajo se considerardn las caracterlstlcas
de rugosidad para centro de ciudad.

La velocidad de disenfio fue obtenida con muestras de
velocidades de viento instantaneas o promedio en 1ntervalos
de 2 segundos aproximadamente, por lo que se tomard de las
Normas Britanicas o« = 0.09. "

Si tomamos 1 segundo como intervalo de tiempo medio en ‘el
cual se pronmedia las velocidades maximas, estas se deben
corregir para obtener las velocidades de diseno horarias.

Emplearemos la fdrmula propuesta por Mackey (ref. S5).

¥=1-0.6226(1' ¥ L 723600 seq. (1.5)
donde: v
Vy = Velocidad horaria. o
Vi = Velocidad en el tiempo. o
I = Indice de turbulencia. ,
I = 0.26 centros de ciudad. .
I-= 0.16 campo abierto.
I = 0.08 en costas. :
\5 12ne, | 3
- .6226(026) In \
Vie 'O 3600 ;
vi= o1

.i”
La velocidad de disenoc para 1 seg. fue obtenida a uha

altura de 19 m; por tanto, se debe corregir para obtener la
velocidad de disefio a 10 m. :

0.09 o : :
V. %) Vio= 2772 m/s =~ 28 m/s ]

En la figura 1.4 se compara la variacion de la velocidad
media para 1 segundo con la variacién de la velocidad media
horaria. La velocidad media horaria Vg, es: :

2772 :
Viou="F57g = 14.44m/s




2 ACCION MEDIA DEL VIENTO AL ACTUAR EN ESTRUCTURAS -

2.1 REVISION POR LA EXISTENCIA DE FLUJO LAMINAR

La existencia de flujo laminar entre una corriente de aire
y un cuerpo queda fijada por la existencia de un numero
adimensional, conocido como nimero de Reynolds (R), el cual
queda definido por: .

Velocidad media del aire.
Dimensidn caracteristica del viento
Coeficiente viscocidad dindmico

(QU < e
0w u

Dependen del valor de R la magnitud de las fuerzas .que
produce el viento y la ex15tenc1a de flujo laminar en,,la
vecindad del cuerpo. r

Para valuar la fuerza que produce el viento, se recurre’'a
un planteamiento simplificado que estima un 3rea expuesta
normal a la direccidn del viento A,. ;
En esa area expuesta A, : :

| 2 : .
FIViz— @V AsCs (22)
|
A

donde:
Densidad de masa del aire.

V = Velocidad de disefo.

Ae = Area expuesta. )

Cqy = Coeficiente de arrastre en direccidn del

viento. :

Po = Presidn.

[

" Se ha podido establecer en pruebas controladas que Cy; es
dependlente del numero de Reynolds (figura 2.1}, {ref. 11,
17}. 2

En los valores gue aparecen en los reglamentos y normas
para disefio por viento se acostumbra proporcionar el valor
de C4 correspondiente al de flujo laminar. Esto se debe a
que en ese intervalo se presentan las mayores fuerzas que
produce el viento, cuando 0¢ R <10 ‘
Con estos valores de Cy4 es comiin evaluar las fuerzas que

2 3




- produce el viento en flujo laminar.
Cq es dependiente de la forma de la estructura.
generalmente se obtiene de modelos rigidos colocados en Ia
seccidn de prueba de tiineles de viento con flujo laminar.
Para valuar Cq debe conocerse la distribucidn de
presiones o lineas isobdricas en la superficie del cuerpo.
Por integracion de todas las -presiones en la frontera se
calculan las fuerzas en direccion del viento, vy al dividir
entre p A se define Cq v
Para estimar la fuerza del viento se recurre a la
expresidn dada en 2.2. -
El valor de —:12-9 estd dado por:

-’-e 0.0066 834 . 23
t . .

donde: - : -
H = Altura, en km, del punto en que se
disena la estructura, sobre el nivel
del mar.

Este valor de %.e considera que el aire contiene

particulas en suspensidn. : 5
La formula 2.3 se emplea en la expresion 2.2, si se acepta

que V se usa en km/h. :

- { -
Para H = 2 km .?e- 0.0055

Al multiplicar .%€> por V2 se obtiene la presidn media de
disefio que se presenta en el drea expuesta.

Conocida 1la presidon media, se multiplica por el érea
expuesta vy por el coeficiente de arrastre Cd para obtener
la fuerza total que produce el viento.

2.2 CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS INDUCIDOS POR LA ACCIéN
MEDIA DEL VIENTO 3

LLos desplazamientos originados por la accidn media del
viento se obtienen partiendo de las configuraciones modales
normales. ‘ o

Las caracteristicas de 1las formas modales A; debén
satisfacer las siguientes propledades
a) Normalidad

> anAp=l k=) @.4)
donde:
g = Aceleracidn de la gravedad.
W = Peso del entrepiso i.
w = Frecuencia del modo (rad/seg).




b) Ortogonalidad. Las formas normalizadas modales ‘son
I d . *
ortogconales entre si, cuando se satisface

< Wi - . '
Z g AxAy =0 kZj e.5
. ’ I‘.
Siempre es posible establecer que cada uno de los
desplazamientos {v} de una estructura con n grados se
puedan obtener como una combinacidn lineal de las formas

modales: _
= WA+ YA+ JnAn | : ‘:
2= (et oAz +. . .(JaAza | (2.6)

h= WaAM*ll)sze*‘ .. .WnAnu

Donde QZ, y%,.” ¢’son los factores de participacidn ‘de
cada modo.

Los factores de participacidn dependen de las fuerzas que
produce el viento en la estructura.

Para obtenerlos, usemos el siguiente razonamiento:

F - N T ot
Fa il Yz | Y [ . )
Fi Ve B B B L

e Land nry

{
y .

Las fuerzas caracteristicas de cada modo se definen
. mediante -
i

- De ;a figura anterior:
FizVhdu+Vadia +.. Yn Jin ' o
F2= Uidait YoJaz +  Yadzn ‘ (28a)
Fo= Uidni+2dn2+ Ya Jon ' ‘

donde: }

Sz:glanL‘ | ) (2.8b)

modos

Para evitar el planteamiento matricial, se procede con.un




planteamiento energético } a partir del trabajo virtual que
realizan las fuerzas del viento en el j-€simo modo; : se
‘obtiene el factor de participacidn de ese modo: '

V)_n Z Fi A | (29

MGS w

Asi, en cualquier punto de una estructura sometida a ;a
accidén del viento: ;

"“'Z(z ) Ay . B (2.10)




3. ACCION TURBULENTA DEL VIENTO EN ESTRUCTURAS .

3.1 PROCEDIMIENTOS CONOCIDOS PARA ANALIZAR LA
ACCION TURBULENTA DEL VIENTO EN EDIFICIOS. i

Al sobrepasar valores del‘nﬁmero de Reynolds superlores‘a
10, empieza a surgir el régimen turbulento en el mOV1m1ento
del aire, produ01do por la dlslpac1on de energia cinética
del viento en vdértices de pequenfa magnitud, dlstrubuxdos
aleatoriamente en el aire en movimiento. ;

Para establecer analisis estructurales que permltan
considerar la accidn del viento, se requiere establecer
rutinas que se pueden englobar en tres tipos diferentes de
analisis. .

a) Método determinista. Intenta generar distribucidn de
velocidades variables en el tiempo, asociadas al area
expuesta considerada en cada nudo representativo de ia
estructura. o

b) Método estadistico. Transforma la estructura. en
sistemas de un grado de libertad equivalente y de con51derar
procesos estacionarios y ergddicos, busca encontrar la
amplificacidn de la respuesta del valor medio mediante un
enfoque probabilista. ~ .

¢c) Mdtodos simplificados, que se fijan en normas
reglamentarias. ‘ '

3.1.1 Métodos deterministas. ' o

En estos métodos se establece que una estructura
subdividida en porciones de caracteristicas de rigidez “y
masa conocida, vy asociadas a cada porcidn' caracteristica
debe de conocerse la evolucidn de las fuerzas del viento ra
medida que transcurre el tiempo en el que se efectla gl
analisis. .

Para definir estas fuerzas es necesario, en primer lugai,
definir 1la variacidn del viento en distintos puntos de la
estructura, tomando en cuenta la variacidn de la altura, la
variacidn y correlacidon espacial, los espectros ﬁe
turbulencia y las modificaciones que se presenten. e

En este enfoque se considera que los movimientos de 1la
estructura se presentan en la misma direccidn en que se
supone que actuia el viento. ‘

Se presentan dos procedimientos para simular la acc¢idn del
viento para métodos deterministas.

i) Técnica de los pasos casuales. Mediante esta técniéa
se generan r&fagas grandes con variacidn espacial congruente
con mediciones.

En vista de gue se obtienen espectros de turbulencia que
no son ni los de Harris, Davenport o Simiu, se corrige la
solucidn con la aparicidn de rdfagas pequenas de contenldo




de frecuencias similar al de la estructura, Yy se establecen
velocidades correctivas que conducen a la generacidn de
vientos en cada nivel con variancia preestablecida 'y
espectros de turbulencia especificados. Este método se
empleara para obtener el espectro de respuesta de una
sistema de un grado de libertad que se detallard m§s
adelante. ' ‘

ii) Modelo armdnico pseudo-turbulento. Se supone que el
modelo . de la velocidad del viento es armdnico en el tiempo.
La velocidad esta compuesta por la velocidad media y una
componente senoidal fluctuante superpuesta. La componente
fluctuante es pequena comparada con la velocidad media,
tiene frecuencia w vy amplitud v . Esta representacidn
determinista implica que: :

1. La velocidad media es funcidn solamente de z, vy tiene
un perfil dado por la ec. 1.4. .

2. La componente de rafaga es funcién solamente del
tiempo. Sus amplitudes son relativamente peduenas comparadas
con 1la velocidad media (20%) vy sus fluctuaciones son
armonicas con periodos de .

Viz.4)= Viz)+Vit) ; (3.1)

V(f)= Veseniwt )ﬂ

Una variacién del meétodo determinista consiste en
idealizar al edificio como una viga a flexidn. La fueza del
viento se obtiene por unidad de longitud a lo largo de 1la
altura, y la componente de velocidad variable en el tiempo
esta dada por: .

Vi ﬂzz VaCOS(Woi + Um) @2)

msl ‘ |

donde: ' : it
Ve Amplitud de la componente de rifaga.

on

W Frecuencia de 1la rafaga obtenida del
espectro de potencia de la acciédn turbulenta
del wviento. K

Am = Angulo de fase aleatorio uniformemente %

distribuido entre 0 y 2.

Para obtener la frecuencia de rdfaga se sigue el siguiénge
razonamiento: '

‘Cuando la componente de la velocidad variable en el tlempo
es expresada como

V(f)=§ VinCOS{Wnd + Tm)

“
A

la energia total por unidad de altura contenida en las
fluctuaciones es: ‘

10 : v




T o ‘ . '
E..=-{—fvm dt=> % Va B (3.3)

y la energia almacenada por los espectros de potencia de los
contenidos de frecuencias de la velocidad del viento,

¢

o>
—'—5 J Stnz) dndz = JS(n)dn (34)
H : ¥
[ ‘.'

Al igualar estas energias se encuentran los valores de las
frecuencias. »

3.1.2 Método estadistico. i

Tres autores han desarrollado tres métodos aparentementes
diferentes que parten de las siguientes h1potesms

1. Estédn referidos a la respuesta dinadmica de estructuras
de ,un grado de libertad o de varios grados de libertad (por
el uso de las propiedades generalizadas de las estructuras),
si la configuracidn de las estructuras es tal que la
contribucidn de los modos superiores puede despreciarse.

2. La velocidad del viento, presidn, fuerzas externas y la
respuesta inducida (desplazamientos) se pueden separar en
dos componentes, una constante y otra variable en el tlempo
la primera se toma generalmente como la media horaria y la
segunda como un proceso aleatorio estacionario con nmedia
cero. i

3. La presidn dinamica del viento (o fuerza), se considera
como una funcion lineal de la componente de la velocidad
variable en el tiempo.

4. El coeficiente de arrastre se .considera constante sobre
el area expuesta de la estructura.

5. La velocidad media se define por ‘razonamlento
probabilistas con base en el periodo medio de retorno. ‘ 2

3.1.3 Métodos simplificados de los reglamentos. N

Estdn basados en los métodos estadisticos. Consisten en
multiplicar por un factor de rdfaga los desplazamientos
obtenidos por la accidn media del viento.

3.2 REPRESENTACION ESPECTRAL DE LA ACCION TURBULENTA
DEL VIENTO

‘La mayoria de los problemas practicos de los efectos
provocados por la accidn del viento en estructuras
requieren solamente un conocxmlento de la componente
longitudinal de la velocidad instantdnea del viento. 2

La velocidad instantdnea V(t) puede descomponerse en ‘"una
componente media V y una componente de r&faga, variable én
el tiempo v(t) -

Vt)= V+ vi$) 3.5 '

11




La componente aleatoria v(t) , tiene velocidad media 1gual
a cero en el intervalo de tiempo en el cual se analiza. ‘;

Hay dos métodos para la descripcidn de sefiales aleatorias
en estructuras: 1) la funcidén de correlacidn y 2) el uso del
espectro de potencma S(n).

Se recurrird a los espectros de potencia para describlr
las propiedades del proceso aleatorio del viento.

El espectro de potencia de la sefial S(n) se define de tal
forma que S(n) An es la contribucidn para la variancia totaﬂ
de la sehal de una componente armdnica simple en una
diferencial An de un espectro continuo, centrado sobre la
frecuencia ne. Es tal que: . o

:
' .;?,, -

[smen=gtvs -

‘I
:;:4

El método de autocorrelacidn C(r) y el metodo del espectro

de potencia S(n) para describir una sefial aleatoria no son

independientes: p

HN
o

Sin) =4JOC(7) cos{2nnr)dr | : (3.7)

Civiz [Sinlcostznnridn ~. (38

N

3.2.1 Espectros de potencia

t
)
LR
I

o1
v

Davenport obtuvo que para vientos fuertes el espectro de
la componente longitudinal, para diversos sitios y para
condiciones topograficas diferentes, se puede deducir unb
curva sinmple (fig. 3.1), gue puede ajustarse a una expreszon
algebrdica que contiene como parametros la velocidad media
horaria a 10 m. de altura y el coeficiente de arrastre
superficial K: Davenport sugirid la siguiente forma parala
expre51on : ‘

nSm_ 4x® ot
KVaa (14X2 N roe o !

X= ni‘ o B "\Y [% 2600 5. o

b

Vion 2

1

b

donde: : - ’; :
Vion= Velocidad media horaria. o

K = Coeficiente de arrastre superficial. .

i es wuna longitud arbitraria, para la cual Davenport
sugirid un valor de 1200 m. '

Harris propuso la siguiente expresidn: 5

12




=2 SR 1
4V »
nSln) _ _4X . 8(w)="n i

= . {3.10)
2 5/6 . !
K Vion (2+X%) ) 2e .
S i
Que corresponde a la fdrmula propuesta por Von Karman pafé
turbulencia en tinel de viento, donde = 1800 n.

Las expresicnes (3.9) y (3.10) son independientes .de I
altura sobre el terreno; se aproximan a espectros obtenldqs
experimentalmente en diversos sitios. En la figura 3.1 se
muestran ambos espectros para fines comparativos. ks

Simiu propone otra expresidn que representa el espectro
de potencia completo en 1la zona de baljias frecuenc1as
También representa la zona de altas frecuencias, donde es
ligeramente conservadora. En esta expresidn, Cols

.

- . - . . AN X u‘:

nSlzn) 4 50f _ o

K Ve (I1+50f) . | i

‘ L

3
¢z 20 : A

Vion Sy

, ) ﬂ

Se puede considerar que la longitud , Vvarlable con la
altura, es igual a := 50z, con lo que la fdrmula queda

nStzn) _ 4 f
T\f%—.,’ T | | (3116 -
f= n f R

Vion ' _ i

h
i Se debe destacar que el espectro de potencia describe el
contenido de frecuencias de las velocidades de rdfaga, LY l
distribucidén de energia asociada a cada frecuencia. Asi, -qn
espectro de densidad de potencia describe las componentqs
periodicas del movimiento aleatorio del viento. &
i

| g

3.3 CALCULC DEL " ESPECTRO DE RESPUESTA DE UN
SISTEMA DE UN GRADO DE’' LIBERTAD. ' o

Para obtener el espectro de respuesta de un sistema de un
grado de libertad bajo la accidn del viento, se empleard ql
método de los pasos casuales. Se presenta una breve
descripcidén del metodo M

Como se menciond anteriormente la velocidad del v1ento se

puede representar como:
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V)= V+ vit) o @Gl

En esta expresidn el vector de rafaga v(t) esta formado por
dos componentes: la primera denominada de rdfagas grandes
w(t) vy la segunda componente u{t), de rafagas pequenas.

El vector de rafagas grandes se obtiene de:

wiz TW o (343

donde:

{W} = es un conjunto de n elementos de variancia
unitaria correlacionados:

Wi= DyY | | (3.14)

Por tratarse de una sola masa la matriz de correlacidn es
igual a 1 y por tanto: :

¢
i

D=1 C;'Wl: DyI Dy | = Matriz de correlacidén cruzada.
|

{y} = n procesos de variancia unitaria sin correlacidn
cuyas autocorrelaciones estdn dadas por:

e 315) -

® = Escala de tiempo obtenida del espectro S(n) de
Harris. .

. Y . "‘:'.
Un elemento {y} se forma de una combinacidn lineal movil

' - . . - - . 2
de k numeros aleatoriocos inconexos x , con distribucion

normal, wvalor medio nulo vy variancia unitaria en cada
intervalo de tiempo At. :

ylt)= g x*razxx2 +.,;a.x.
Y(T‘Aﬂ-‘ Q Xot GX3y ... QxXpe
ylt +{k—1)At) = a Xt aXpei T .Qx X2~
donde: ' « :
a=CiéM YN FOL2 ..k i
Ci': ‘_e(“z.”b'/ : )

o= —2Inr ‘
820084 F/ Vion - ; .
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‘ ’ e ’ o .’ P
r = Raiz positiva mas prdéxima a B en la expresion - |
.

li

B=rll-r%A)  A=zIsch B=(A-I/A

El espectro de potenc1as de rafagas grandes esta dado por
Bendat: _ , I

2 .

_AKView X Pk

S (n)= "2 3ie)
Xz 2tn6 | v

El vector de rafagas pequefias u(t) se obtiene de generar
primero n procesos sin correlacidn p en intervalos . de
tiempo discretos As. .

Al igual que para el vector de réfagas grandes [D]=1. '

Cada proceso[ﬂf) se simula por la siguiente serie

Ni-1 ' o

pin: 2sugtS(n,m2|srn,)mn1"’cos(2rrn,f+ o) 37
170 - ;

ll"
en la cual el intervalo nj comprende el de las frecuenc1as
naturales altas de los edificios altos. En 1la ecua01on
anterior S(nj) es la diferencia entre el wvalor calculado
por Harris, Davneport o Simiu, vy el calculado para rafagas
grandes. El angulo de fase.ﬁi se representa medlante
desv1a01ones aleatorias uniformemente distribuidas entre- OIy
217 .

Los intervalos de tiempo At vy As, estdn en funcidn de ﬂa
mayor y menor frecuencias de la estructura, en.la que Sse
espera una respuesta mdxima de esta. Por tratarse de. un
sistema de un grado de libertad los intervalos de tiempo. At:
y As son:

At = 1/T . < o
As =0.5/T : : o

El intervalo n se tomd como 1.5/T. T es el periodo de la
estructura de un grado de libertad. P

Las fuerzas del viento F;, en el area tributaria de;;Qa
masa se obtienen 'de la velocidad V(t);,, por medio de':ga
expresion: x

. 2 . ) ﬁ
Fi= 5 @CodV(H); A, . SUN
donde:

: Pes 1la densidad del aire y A; el area trlbutanla

de 1la masa. En nuestro caso se tomd un area en la que la
accién media del viento produjera una fuerza de 1.2%  del
peso de la masa. Cpy es el coeficiente de presidn dlnémlca

que para los fines de 51mula01on se obtiene de: 5y

™

, .
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Coe= chd | ) (3.19) e

donde ‘

" X¢ es el coeficiente de admitancia aerodinamica que

se toma igual a 0.7. Para la obtencidn de estos espectros se

empled la velocidad media horaria Vionobtenida en el capltulo
1. La variancia de las velocidades se tomo igual a 0.19Vgy!

La ecuacidén de movimiento para una sola masa queda
descrita por: &

e

f ) . it [k
mx+cx+kx= Flt) | (3.20)
donde: ] v
m = Es la masa que se tomard igual a 1 kg-s7m. i
"F(t) = Es el vector‘de‘fuerzas dependiente en el tiempo&
X,%,Xx = Son las aceleraciones, velocidades y '

desplazamientos de la masa.
Se considerd un amortlguamlento de 5% del crltlc

Al ser un sistema de un grado de llbertad y al aplicar el
método de superposicion modal, la ecuacxén de mov1m1ento
3.20 no sufre modificaciones y la respuesta se obtiene en
forma cerrada usando la integral de Duhamel para un
intervalo de tiempe finito, suponiendo que 1la funcxon
excitadora es lineal en cada subintervalo de tiempo -

En la figura 3.3 se nuestran los espectros de respues@a
de aceleraciones para 1los tres espectros de potencma de
Harris, Davenport vy Simiu, para un intervalo de perlodos
comprend1do entre 1 y 10 segundos

En la flgura 3.2 se presentan 1los factores de
amplificacidn de los desplazamientos, obtenidos dividiendo
el desplazamiente maximo calculado durante el tiempo de
exitacidn de la masa entre el desplazamiento producido por
la accién media del viento. También se presentan en esta
figura los factores de amp11f10301on obtenidos aplxcando el
RDF para una estructura con las siguientes caracterlstlcas

D/H= 0.2 : - : ﬁ
H= 23.4 m y
localizada en 2ona A, para el mismo intervalo de
periodos que los espectros anteriores. a;

El R.D.F. propone la 51gu1ente expresidn para calcular él
factor de rafaga G o

G:0.46+ e+ " @2n L
4
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donde:

22.2~NK Cz

Factor de rafaga

Factor de pico

Factor de rugosidad, para nuestro calculo
Factor de turbulencia de fondo

Factor de tamaTio

Fraccidn del amortiguamiento critico
Factor correctivo por la altura

Factor correctivo por exposicidn

£
[
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Q
AN 0ol O
W oun unw
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4. INTERACCION SUELO ESTRUCTURA . | [

4.1 MODELO PARA SIMULAR LA INTERACCION

Para estudiar los efectos de 1la interaccidn suelo-
estructura en la respuesta de esta, la superestructura se
representa por un modelo de masas concentradas, y a la base
se le permiten dos grados de libertad, desplazamlentos en el
sentidoe horizontal vy rotacion (figura 4.1). ,

Para simular 1los dos grados de libertad de 1la base se
anade al modelo de la estructura un piso ficticio, c¢on una
trabe infinitamnete r{gida y elementos horizontales .y
verticales en los cuales solamente se considera deformacidn
axial. o

Los resultados .obtenidos con el modelo matematico se
compararon con mediciones experimentales para un edificio de
concreto reforzado de nueve pisos. El edificio fue sometido
a vibracion forzada vy se encontrd que 1los resultados
~teorlcos fueron bastante parecidos a los medidos. 2

En este modelo el desplazamiento total en cada nivel esta
dado por:

vi= wth gaty _ 4.1y . i
donde: . ‘ ‘
h; = Altura del nivel i.
v, = Traslacion de la base.
#, = Rotacicdn de la base con respecto al eje ’
horizontal A-A'. o
vi = Desplazamiento relativo del nivel i con respecto

al eje de referencia fijo a la base.

4.2 ANALISIS POR LA ACCION DEL VIENTO EN UN EDIFICIO
UBICADO EN EL VALLE DE MEXICO.

El edificio se encuentra ubicado en la calle de Cdrdoba '#
42, colonia Roma. "
Su geometria general se presenta en las figuras 4.2, 4.3.y
4.4 . -
Las configuraciones modales fueron obtenidas del andlisis
hecho en el Instituto de Ingenieria de 1la UNAM, con ;él
programa ETABS. .
Los datos del andlisis corresponden a dos modelos: a)
Con base rigida y b) Con interaccién suelo—eStructuré.
Para ambos casos se hizo andlisis en el plano vy
tridimensional. o
Las configuraciones modales normalizadas empleadas para el
andlisis por 1la accidn del viento, corresponden a los ﬁs
primeros modos. En la tabla 4.1 se presentan los periodﬁs
correspondientes a dichos modos y en la figura 4.5 el primer
modo en el plano, con interaccidén suelo-estructura y con
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base empotrada, en la direccidn Y, normalizados con respecﬁo
al desplazamiento en la azotea. o o

Ya que en los resultados se encontrd  que ld%
desplazamientos generados por la accidn media del viento. én
el edificio en la direccidn X fueron del orden de la mltad
de los de 1la direccidn Y, solamente se presentardn los
resultados correspondientes a la direccion Y.

;x
x

4.2.1. Analisis. :;
Para considerar la accidn media del viento se recurrid al
planteamiento presentado en el capitulo 2 de este trabajo}fﬁ

Para describir 1la variacidn del viento con la altura),
recurrimos a la ley de potencia descrita en el capitulo 1 Wy
se emplearan dos variaciones: ‘

i} La velocidad de disefio es de 28 m/s para un intervalo
de tiempo de un segundo y su correspondiente exponente d?:
0.09. i,

ii) Aplicando el RDF. ‘ AT

Para ambos casos se considera que la velocidad del viento
es constante hasta los 10 m. .

El coeficiente de exposicidn K=0.65, tomado del RDF para
zona A. Lo
_ Las fuerzas se obtienen de .aplicar las fédrmulas
presentadas en las normas técnicas complementarias paré
disefio por viento del RDF.

Tambi€n se hace una correcidn al valor del coeficiente de
arrastre en la zona de barlovento ya que este con51dera una )
presidn uniforme por la accidn del viento medio.- El nuevo
valor del coeficiente de arrastre en la cara de barlovento
es igual a 0.7124. T

La distribucidn de fuerzas correspondlente a cada masa se
presenta en la figura 4.6, para el valor de para una
velocidad media de un segundo. ' '

Los desplazamientos producidos por la accidn media viento
correspondientes al inciso i) se observan en las graficas;
4.7 vy 4.8 y la accidn turbulenta del viento para el modelo
plano con interaccién suelo-estructura se ve en la figura
ndmero 4.9. :

En- la figura 4.10 se presentan 1los desplazamlentos
por la accidn media del viento obtenidos de aplicar las
distribuciones de velocidades de los incisos 1)} y 1ii). C

La accidn turbulenta del viento se considera de aplicar el
RDF. Se obtuvieron para fines comparativos los valores dg;
factor de amplificacion G para los modelos en el plano cob
base empotrada y con interaccidn. . i

Base empotrada 1.41 . . , g
Con interaccion S-E 1.48 : :
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5. CONCLUSIONES ‘

El perfil del viento dado por la ley de potencia es uﬁé
descripcidn de la variacidn del viento bastante
satisfactoria para fines de ingenierfa, pero se puedé
incurrir en graves errores si el exponente o« no se considera
adecuadamente, es decir, este exponente debe corresponder al
intervalo de tiempo para el que se obtuvo la velocidad de
diseno. Como se ve en la figura 1.3 si por ejemplo tomamos
el exponente para una velocidad instantanea, se obtendran
errores del 1007%. i .

Pel perfil mostrado en la figura 1.4 se ve que el
considerar velocidades horarias no siempre lleva a fuerzas
menores inducidas por la accidn del viento medio. Si
consideramos que el factor para pasar de una velocidad
instantdnea a una horaria, dado por la fdrmula de Mackey es
de 1.919 para 2zona A, a partir que el coeficiente Cz
correspondiente a velocidades horarias sea mayor que 2, las
fuerzas obtenidas de velocidades horarias serdn mayores que
las instantdneas- (figura 1.3). El valor de Cz de 2 se
alcanza a una altura aproximada de 40 m. o

Los métodos deterministas presentados aqui para obtener la
respuesta producida por la componente longitudinal del.
viento, representan con una buena aproximacidn, el
comportamiento de edificios altos y estructuras flexibles
(como torres de transmisidn), en los que se puede desprec1ar
la participacidn de modos superiores en la respuesta.

Como se ve en la figura 3.2, el factor de ampllflca01on G
permanece casi c¢onstante en el intervalo de perlodos
considerados. Esto se debe a dos factores: a) Los valores
del periodo y de la velocidad horaria de disefioc nos ubican
en una zona casgi plana dentro de los espectros de
frecuencias y b) El método empleado para generar el viento
turbulento, hace que este tenga un contenido de frecuencias
similares a aquellas en las que se espera una respuesta
maxima de la estructura. De mediciones hechas en estructuras
se ha observado que las vibraciones provocadas por el viento
en las estructuras, llegan a contaminar a este, haciendo que
tenga un contenido de frecuencias similare a los de la
estructura. : : :

Con el espectro de potencia de Simiu, se obtiene una
respuesta conservadora para bajas alturas (figura 3.2), vya
que el valor de S(n) es bajo y por consiguiente nos lleva, :a
una zona del espectro con ordenadas mayores que los
espectros de Harris y Davenport. Pero, conforme aumenta’ la
altura el valor de S(n) aumenta y para mas de 40 m. ila
respuesta obtenida ‘es menor que con el espectro de Harris o
Davenport. Los valores obtenidos mediante la simulacidén del
sistema de un grado de libertad sobreestima la respuesta
para periodos menores a 3 segundos. Para estructuras c¢on
periodos menores a tres seg ndos el comportamiento del

o
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factor de amplificacidn G esta dado por la curva
correspondiente al RDF (ref. 5).° : B
" El1 valor de la escala de tiempo, es funcidn de ji y se
obtuvo del espectro de Harris. Pero como se hizo notar en el
parrafo anterior, el valor de'i_es el que determina 1la
principal diferencia en. el comportamiento de los espectrds
aqui presentados, al considerar la escala de tiempo de
Harris, para .los espectros de Davenport y Simiu no se
cometen graves errores.

Al considerar la interaccidn suelo-estructura, el sistema
suelo-estructura se vuelve mas flexible, pero la respuesﬁa
dindmica generada por la accidn turbulenta del viento no . se
ve afectada para estructuras con periodos mayores a 3
segundos, vya que los factores de aplificacidn permanecen
casi constantes. Para el edificio en estudio, por
encontrarse en la parte incial del diagrama, el efecto de.la
interaccion aumenta en un 17 % la amplificacidn debida :a
efectos dindmicos. Los desplazamientos producidos por la
accidn media del viento, son del orden del doble de 1los
encontrados en el modelo de base empotrada (figuras 4.7 vy
4.8).

Los métodos propuestos por los reglamentos para consxderar
la accidén turbulenta del viento, consisten en multiplicar
los desplazamientos debidos a la accién media del viento por
un factor de amplificacion G, segin los autores anallzados
en este escrito son del mismo orden de magnitud.

ir,
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velocidad AR - Velocidad

ARo mé&xima anual mdxima anual
m/s km/h m/s  km/h
1941 19.5  70.2 ) 1867 17.0 61.2
1942 16.0 57.6 1968 17.0 61.2
1943 24.9 89.6 1969 22.2 79.9
1944 16.5 ° 59.4 1970 22.7 81.7
1945 17.5 63.0 1971 16.8 60.5
1846 16.8 60.5 1972 15.3 55.1
1847 15.6 56.2 1973 21.0 75.6
1848 17.9 64 .4 1974 15.3 55.1
1949 18.6 67.0 1975 21.0 75.6
1950 26.0 g93.6 1977 1¢.8 71.3
1651 15.2 54.7 1978 18.5 66.6
1652 20.7 74.5 1979 17.7 6€3.7
1953 18.3 65.9 1980 18.2 65.5
1954 15.6 56.2 1981 16.2 58.3
1955 15.7 56.5 1982 16.0 57.6
1856 16.2 58.3 1983 17.0 61.2
1857 19.3 69.5 1984 17.0 61.2
1958 22.0 79.2 1985 13.7 49.3
1859 17.9 64 .4 1986 17.9 64 .4
1960 14.0 50.4 1987 20.2 72.7
1961 16.1 58.0 1988 26.0 93.6
1¢62 21.1 76.0 1989« 20.2 72.7
1863 18.0 64.8
1964 16.7 60.1
1965 25. 4 91.4
1966 18.1 65.2

* Hasta Marzo de 1989, 3
Tabla 1.1. Velocidades maximas anuales

I
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Fig. 1.1. Espectro de potencia .de la velocidad del viento,{
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Fig. 1.2a.
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CO_MPARACION DE LA FUNCION DE DENSIDAD

Y EL HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
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MODELO CON INTERACCION SUELOQ ESTRUCTURA.

Andlisis plano

Periodo, segundos

Modo Direccidn X

.5878
6305
L2335
.1267
L0790

nHwhew
QO OO

Analisis tridimensional

Modo Periodo, segundos
.7501
.6184
. 2865
.6624
.6440

(610 LN PV N
OO

MODELO CON BASE EMPOTRADA

Andlisis plano

Y
.7413
.6517
L2315
L1205
.0717

OO0 Ok

Periodo, segundos

Modo Qireccién X

L1413
. 2990
.1435
.0832
. 0588

(1B PV IR PV IR N B
OO OOk

Ahdlisis tridimensional

Modo Periodo, segundos
.2614
.1757
.0548
.3878
.2863

o
OO+ MM

Y

1.1841

0.2840
0.1324
0.0748
0.0510

K

Tabla 4.1. Periodos de la estructura ubicada en Cdrdoba

42, Colonia Roma.
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