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INTRODUCCION

El viento en un fendmeno que desde siempre ha causado
estragos a la humanidad, tanto de pérdida de vidas como de
contrucciones en general. Es por ello que su estudic es cada

vez mas importane.

Desde el punto de vist{a ingenieril, el analisis de
sus efectos es complejo, pbr tratarse de un fendmeno
aleatorioco que para su descripcién requiere de conocimentos
estadisticos complejos, 1o que dificulta el entendimiento del

fendmeno.

Uno de los efectos con :'mayor importancia es la accidn
dindmica que el viento ejer{rce sobre las estructuras, su
descripcidén y procedimientos para evaluarlo son el contenido
del trabajo que a continuacidén se expone y que es enfocado

primordialmente a \l,a aplicacidn en edificios.
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1.~ CARACTERISTICAS DE LA INTERACCION VIENTO-ESTRUCTURA.
1.1 GENERALIDADES.

Las condiciones atmosféricas, la topografia que rodea a la
estructura, y las caracteristicas geométricas y dinamicas de la
estructura deben ser estudiadas para el analisis del movimiento
que la interaccidn viento-estructura produce en una estructura

dada.

Para una buena estimacidn de la accidn del viento es

necesario conocer:

a) El estade de estabilidad de la atmdsfera, para una correcta
seleccidn de la variacién de la velocidad del viento con la

altura sobre el terrenao.

B> Condiciones topograficas que rodean al edificio, para definir

el coeficiente de rugosidad.
<) Espectros de turbulencia en diferentes alturas.

d> La matriz de correlacidén de la distribucidn espacial de

la turbulencia del viento.

e) Registros estadisticos de las velocidades del viento.

f) Caracteristicas del edificio, relacionadas con la distribucidn
de masa, matriz de rigidez, valores de amortiguamiento y areas

expuestas.

Con base en la informacidén anterjior es posible identificar
cuatro tipos basicos de efectos de la interaccidédn inducidos por la

accidédn del viento, éstos son:

12 Flujo laminar.
2) Generacidn de vértices.




35 Turbulencia del aire.

40 Separacidn de la capa limite que rodea a los cuerpos.

En puntos siguientes de este ‘tema se describen
caracteristicas de los efectos bisicos 1), 2) vy 4); respecto al

numero 32, se hablara ampliamente durante este trabajo.

Al conocer los vya mencionados efectos basicos de 1la
interaccidédn viento-estructura, se puede describir esquemiticamente
los movimientos generados por la accidn basica del viento en las
estructuras, asi como los tipos de ellas sensitivas a tal acceidn.

La fig. €1.1.1) muestra tal descripcién (ref. 4.
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1.2 ANALISIS DE LA INTERACCION FLUJO LAMINAR-ESTRUCTURAS RIGIDAS.

Se sabe que las estructuras rigidas con bajos periocdos
naturales de vibracidén no son sensitivas a los efectos turbulentos.
Sin embargo cuando existe la necesidad de analizar la
inestabilidad general y 1local de una estructura, se debe

considerar ademas los efectos generados por flujo laminar.

Para el anilisis de la estabilidad general, se considera que
el viento produce fuerzas estables, las cuales pueden ser
calcul adas mediante la aplicacidén del principio de Bernculli. Asi
es posible encontrar dos tipos de fuerzas localizadas en las caras

de la estructura:
a) Fuerzas longitudinales

FL = é‘p( va >% coL AL c1.2.1)

b> Fuerzas transversales

Fr =2 p ¢ va>® cCor ar ci.z.2
donde:
Fu, Fr fuerzas debidas al viento, longitudinal y transversal
respectivamente
fol densidad del aire
Vd vel ocidad del viento en la direccidn de
analisis longitudinal
Cor, Cbr coeficientes de arrastre longitudinal y transversal,
‘ obtenidos de mediciones en el tunel de viento
AL, AT dreas de exposicidén en la direccidn longitudinal y

Yy transversal, respectivamente.

Estas fuerzas estAn locallizadas en el centro de presidédn del
area expuesta de la estructura, que en general no coincide con el
centroide del area, lo que ocasiona un momento de volteo que debe
ser consideradc para el analisis dé' la estabilidad de la

cimentacién de la estructura donde el viento actda, para evitar

\\




movimientos laterales o verticales en dicha estructura.

Los coeficientes de arrastre Cor y Cpr son altamente
dependientes del numeroc de Reynolds ,Re . Para el analisis del
flujo laminar, es comin el usc de valores obtenidos de mediciones
dentro del intervalo 10%< Re < 10{ en el cual el coeficiente de
arrastre es bastante estable. Los valores de Cp son dados en
céddigos de construccidédn y literatura técnica, para estructuras de
diferentes dimensiones y formas. Sus valores son definidos por
integracidén de las presiones encontradas en las superficies de los

cuerpos.

La distribucidén de presidn alrededor de un cuerpo es descrita

por :
P = %'5 p Vo2 Cp c1.2.3)

donde:

P presién en un punto cualquiera de la superficie

o densidad del aire

Vo velocidad de diseffio del viento, tomada bajo flujo
libre

Ce coeficiente de presidn en un punto cualquiera

Los coeficientes de presidn son obtenidos de modelos de
prueba en tuneles de viento bajo flujo laminar; en ellos se
muestran dibujos de las lineas isobaricas marcadas en la
superficie del modelo, donde se mide la presién inducida por el

viento.

Frecuentemente, para el analisis de cubiertas de chimeneas,
silos © torres en estaciones de energla, es util  expresar los
valores de Cp como series de Fourier, lo cual permite un analisis
matematico simple del equilibrio de la cubierta bajo la accidn del

viento.

La fig. c1.2.1) muestra la distribucidén de presidén

alrededor de un silo metaAlico, causada por flujo laminar (ref. 3D,
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Es también impcrtante ol conocimiento de la distribucidn de
la pfesién interna gqnerada en estructuras, para lé, Cque esl
necesario hacer un analisis en orden proporcional con los
efectos locales producidos por la accidédn del viento, en las pa}tes

de la estructura que se vean afectadas por tal accidn.

En los cédigos de construccién usualmente se toman en cuenta

“los efectos locales creados por el viepto en edificios

rectangulares, tejados, parapetos, tapas de chimeneés. tragaluces,
techos de lamina, con un incremento de los valores de Cp en AaAreas
especificas y en el mismo orden se dan incrementos para que las

uniones sean capaces de soportar las fuerzas de viento.

Una vez conocida la distribucién de presidédn, se puede llevar
a cabo el anialisis estructural para conocer: los desplazamientos
generados por la acciédn del viento,” fuerzas internas, posibles
momentos que se generen, Y reglas de disefic que puedan ser
aplicadas para ‘definir adecuadamente las dimensiones de la

estructura.
EFECTOS DEBIDOS A LA FORMACION DE VORTICES.

La evidencia fisica muestra que los vértices periddicos se
generan debido a la separacidn de la capa limite que rodea a los
cuerpos y que ademids su formaciédn trae como resultado efectos

transversales a la accién del viento.

Para explicar tal evidencia vfisica se ha tomado como
experimento un cilindro circular liso, sujeto a la accién’ del
viento, encontrando vértices de diferente tipo, que dependen del
nimero de Reynolds, Re. Asl en la literatura se han encontrado

descritos tres intervalos de formacién de vortices:

a2 Intervalo subcritico, con formacién periddica del vértice,

cuando:

Re < 3x10°
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b> Intervalo critico con formacidn al azar del vértice, cuando:

3x10° < Re < 3.5x10°

c) Intervalo ultracritico, con formacidén periddica del vértice,

para:

Re > 3.5x10°

En intervalos donde aparece la formacidn periddica del
vértice, pares de ellos de igual fuerza pero de rotacidén inversa,

se forman alternativamente en lados opuestos del cilindro.

Como resultado, se generan oscilaciones en direccidn
perpendicular a la accidédn del viento, producidas por cambios

periédicos en la distribucién de presién alrededor del perimetro.

En cuanto a la frecuencia de vibracidén de los vértices y de

la estructura se puede decir que:

a) Cuando la frecuencia del vértice coincide con la de la
estructura, resulta una excitacidén armdnica,en resonancia.

b Si la frecuencia del vértice es un multiple de la frecuencia
natural de la estructura, el resul tado es una

excitacidédn subarmdnica.

De acuerdo al orden de frecuencia del vértice, se puede

definir el numerc de Strochual como:

S = n BV 1.3.1D
donde:
s numero de Strohual, adimensional
n frecuencia del vértice, en Hertz
B dimensidén transversal a la direccidén del viento, en m.
v velocidad media del viento, en m/seg.



Cuando el numerc de Reynolds es menor a 3.5x103,y' debi do
a que la forma de los cuerpos bajo la accidén del viento define un
valor numérico particular del numerc de Strohual, es posible
establecer valores de dicho nGmero para los cuales aparecen los
vortices periddicos. Algunos de estos valores para diferentes

perfiles estructurales son mostrados en la fig.C(1.3.1) Cref.3).

Cuando el numero de Reynolds es aproximadamente 3xd 05, el
numero de Strohual se incrementa bruscamente, el coeficiente de
arraspre muestra una pendiente brusca fig.(1.3.2) (ref.3>, vy la

excitacidn disminuye.

Del mismo modo existe una manera para el célculo de la
respuesta armdnica. Asi para un modelo de un grado de libertad

sin excitacién externa, la ecuacidén que describe su movimiento es:

N

mxCtd + CxCtd + k xCtd = O 1.3.2
donde:
®CL), xCLd, xCtD son desplazamientos a partir de la
posicidn de equilibrio, velocidad Yy
aceleracidn respectivamente
C coeficiente de amortiguamiento viscoso, en kg-seg/m.
constante del resorte equivalente, en kg/m.
2
m masa de la estructura, en kg-seg /m.
Cuando:
c 2 Igﬁ—fq , @3 posible definir:
- ,
wo = ~m €1.3.3
Bom C o C2fmk D2 : C1.3.4>
donde:
wo frecuencia angular natural no amortiguada de la

estructura, en seq.
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f3o razén de amortiguamiento entre C vy el valor

critico:

Cer = 2 ] m k

La excitacidédn por vértices induce una fuerza de excitacidn
agrodinamica FC(t) cuyo valor por unidad de longitud, kg/m. » de
acuerdo al movimiento arménico simple, con semiamplitud,en m., Xo

-1
y frecuencia w, en seqg. , puede ser expresada por:

FCt) = CA sernww L + D cosw L) ne p VZB €1.3.%
donde:
t tiempo,en seq.
Noe = XorB
B dimensidén transversal al viento, en m.
pa) densidad del aire, en kg/m?
A,D constantes '

La ecuacidon (1.3.5) puede ser escrita también como:

FCtd = Ha x Ctd + Ka xCtD (1.3.68)

Al introducir estas fuerzas en la ecuacidén de movimiento que
gobierna las oscllaciones transversales a la direccidédn del vientco,

se tiene:

mxCt) + CC - KadxCtd + Ck — HadxCt) = O €1.3.7)

En las que Ka expresa la contribucidén al amortiguamiento
total del 'sistema, en la excitacidn aerodinamica. Usando
decremento logaritmico en la oscilacidén ,6, definida como la razdén
de amplitudes entre dos ciclos c¢onsecutivos, es decir, & m2nfio,

Ka ,en kg—seg/m., puede ser expresada como:

Ka = 2m n & 1.3.8
donde:
m masa equivalente por unudad de longitud de la

estructura, en kg~sega/m.




n frecuencia de oscilacidén, de la excitacién en Hertz

Ha, en kg/h., expresa el efecto de la excitacidédn aerodinamica

en la frecuencia natural de la estructura, no; ésta es definida

por:
2
nO
Ha = 4n2m na 1- &= 1.3.9
n
donde:
no frecuencia natural de la estructura, en Hertz
Cuando se trate de vibraciones estables generadas en una
estructura flekible. la fuerza aerodinamica, en kg., puede ser

escrita de la manera siguiente:

FCLY = 4n n®B m & no p cosCa@m n tD €1.3.10)
y el desplazamiento,en m., como:

X = Xo senCw tD _ 1.3.11>
donde:

w frecuencia angular de la excitacidn en seg.

Los valores de las fuerzas y desplazamientos pueden ser

reducidos usando tres recursos diferentes:

ad) Modificacidn de la estructura, cuando su frecuencia natural es
similar a la obtenida del numerc de Strohual, mediante el uso

de contraventeos.

bl Incrementando el amortiguamiento efectivo, a travées de la
instalacidn de amortiguamientceo mecanico para reducir la

amplitud de las wvibraciones.

¢) En cilindros circulares usande anillos de refuerzo o bien
refuerzo helicocidal que rodee al miembro,para evitar 1la

exitacidn por vértices.



1.4 SEPARACION DE LA CAPA LINMITE.
El concepto de capa limite es debido originalmente a Prandtl,
siendo este concepto {ntimamente relacionado con el estudio del

flujo del viento.

En el desarrollo de la teoria de capa limite existen

contradicciones entre el comportamiento real y tedédrico del
fenémeno, tales como las existentes entre la distribucidén de
presiones medida experimentalmente y la distribuciédn tedrica;
estas discrepancias crecén cuando el numerc de Reynolds es

pequefio. También hay diferencias que dependen de la rugosidad y
forma del cuerpo. Para ilustrar el fendmeno basta ver 1la
fig. (1.4.1) Qque muestra el caso particular de un cilindro

circular liso Cref.11D.

AUdn con las contradicciones antes mencionadas es posible
explicar el fendmeno de la separacidén de la capa limite vy
formacién de vértices. Tomemos el.caso particular ya mencionado,
de flujo alrededor de un cilindro circular liso, para explicar el

fenémeno antes citado.

Con base en la fig.(1.4.1bd> para flujo de viento ideal, las
velocidades se incrementan a lo largo de la trayectoria entre los
puntos A y B, en consecuencia, de acuerdo a la ecuacidédn de
Bernoulli, las presiones decrecen, mientras que a través de la
trayectoria existente entre los puntos B y C las velocidades
decrecen y las presiones se incrementan. Al considerar la energfia
cinética del flujo del viénto en la capa limite,ésta se pierde por
friccidédn con la superficie del cuerpo en el camino de A a B; como
resultado, la energia cinética restante no es suficiente para
mantener el flujo laminar adherido a la superficie y por tanto
ocurre la separaciédn de la capa limite, én un punto generalmente
posterior a B, cuya posicién depende del numero de Reynolds, es
decir, del tipo de flujo que se presente (laminar, transicidén
© turbulento), asi{ como de la rugosidad y la curvatura de la

superficie expuesta.



Capa limite y
estela delgadas
que no corresponden
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Corriente exterior
perturbada por una
estela ancha originada
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Re,=10°

Fig. 1.4.1 Flujo real B) y fecrico (a),

en lg capa limite.




Los efectos que trae consigo la separacidn de la capa limite

son:

al

bd

Produce grandes succiones en la cercania del punto C,
1o que produce fuerzas de arrastre adiciorales en la direccidn
del flujo, y furezas en direccidn perpendicul ar al flujo

por aparicidn de circulacién.ep esa direccidn,

Debido a la exigiencia de un retroflujo entre los puntos A v B,

ocurre la = formacidén de vartices como lo muestra la

fig.(1.4.1bd.
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VYALOR MEDIO DE LA ACCION EN MAGNITUD Y DIRECCION
GENERAL I DADES

Es ‘interesante mencicnar gque el vientce es parte de la
circulaciédn general de la atmésfera, y se puede definir como un
movimiento producido por la accidn de la gravedad en las masas de
aire de diferentes densidades, por la desviacién de las
fuerzas debidas a la rotacidén de la tierra, por las fuerzas
centrifugas debidas a la curvatura de la superficie por la

cual viaja el viento, y por efectos termodinamicos.

Dentro de esta definicidén de viento estan implicitas dos de
sus caracteristicas que son de suma imporﬁancia, su :ﬁagnitud Yy su
direccidén. De las que a la ingenieria de viento para fines de
disefio le interesa conocer el vector representativo en diversos
instantes. En general la magnitud del viento se mide a través de
su velocidad, por lo que en lo que sigue, al hablar de la magnitud
de la accidén del viento se hard referencia a su velocidad, en
cuanto a la direccidn, ésta se mide por un angulo respecto a la

direccidn general del flujo.
VALOR MEDIO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

De acuerdo a estudios metecroldgicos, los gradientes de
presidn y temperatura, los cambios en la densidad de masa del
aire, los efectos de lé velocidad angular de rotacidn de la
tierra, la latitud del puntc de observacidn, asf{ como la
viscosidad del aire; son factores que causan cambios en la
velocidad del aire, esto crea la necesidad de definir; para

cada regidn un valor de la velocidad media del wviento.
Para obtener el valor de la velocidad media regional, se
recurre a informacién cbtenida en los observatorios

metecroldgicos, en donde se registran las velocidades diarias.

Con la informacidén metecrcldgica obtenida se debe



.

definir un pericdo 'de retorno, el cual estA en funcidn de la

vida atil de la construccién Yy que servirld para el calculo de la

velocidad media regional probable, la que se obtiene de una

funcidn de distribucidén tedrica, que representav a la.
informacidén contenida en registros meteoroldégicos. La funcién
Fisher~T1ppett tipo II genera resultados aceptables (ref;SD, Yy su

definicidén esta expresada por:

FCVid> = e*f?i / ) | A 2.2.1>
donde: ‘
FCViD es la funcién de distribucién de - velocidades v
rTepresenta la prababiiidad de que ocurra Vi
3, v son parametros estadisticos
Vi nivel de velocidad del vieﬁto

Cen este caso velocidad media regionald

Asi, a través del conocimiento de los parametros 2 v y en un
sitio, es posible obtener la velocidad media regional probable

como sigue:

- Al calcular leyes de logaritmos a ia ecuacidén (2.2.1> se tiene:

ln FCVId = —cvi /a7

’

Jln Fevid | = cvi /@57

- al tomar la raiz gamésima:

Y linFcvid] = p/we

o= finalmente:

a.a.2>




Pero también es posible expresar a F(Vi) en funcién del

periodo de retorno, R, por tanto:

FCVid= 1 — —% cz2.2.®
al tomar logaritmos a la ecuacidén (2.2.3D
i : R-1 .
FCVid = 1n —pg— = ln FCVid> = In(R-1> ~ 1ln R cz.a. 4>

al sustituir la ecuacidn (2.2.4) en (2.2.2), se tiene la

expresion que define a la velocidad media regional:

3
Vi = 2.28.9

¥ 1
Iln CR-12 - 1ncCRD

de acuerdo con esta expresién R y » son adimensiocnales y

3 tiene unidades de velocidad.

Por consiguiente bastar& conocer el valor de los parametros
¥ y 3, ademas del valor del periodo de retorno para conocer el

valor de la velocidad media regional, Vi asociada al periodo de

R‘r
retorno propuesto.

Periodos de retorno recomendados por los cddigos de

construcciodn, en funcidn del uso de la estructura son:

a) Estructuras cuya falla no implicara la pérdida de vidas
humanas, se puede tomar R = 5 afos.

b)) Para estructuras permanentes, excepto las que presentan un
alto‘grado de sensibilidad al viento o un grado alto de
peligro para la vida humana o propiedades, en caso de
falla, R = 30 afios. ”

c) Excepcicnes de bd y estructuras las cuales deban
permanecer intactas después de un desastre, R = 100 afos.

De la ecuacidén de (2.2.89) se puede llegar a la expresidn

aproximada que sigue:



@*

]

v/ .
ViR ViR, R / R ‘ c2.2.65

donde:

ViR velocidad para un periodo de retorno dado
ViR, velocidad para un periodo de retorno conocido‘
R periodo de retorno daqo

R’ periodo de retorno conocido

Una vez encontrada la velocidad media regional, ésta debe
ser multiplicada por factores de correccidn para obtener la
velocidad media de disefo. Dichos factores dependen de 1la
axposicidén de la estructura al viento y de las caracteristicas

topograficas que la rodeen.

La Fig. (2.2.13 da una evaluacidén de Vip para algunas
ciudades de México C(ref.3D. ) .

Por desgracia la velocidad media no es constante con la
altura, ya que existen factores como la friccidén que se genera por

el movimiento del aire sobre la superficie de la tierra, creando

la llamada capa limite y con ella la formacidén de turbulencia,
que trae como consecuencia la variacién de la velocidad
media con la altura. Por lo que para conocer la variacién de la

velocidad media con la altura, en la gran mayoria de los textos
se recurre a la teoria estadistica de mezclado de Prandtl Cref. 3D,

la cual establece que:

Vz = Vio Chf102° c2.2.7
donde:
Vz velocidad media del viento (en m/beg) a una altura 2
sobre el nivel del terreno
Vux velocidad media del viento (en m/éeg) a una altura de

10m. sobre el nivel del terreno

altura Cen m.2 donde se registra Vz

numero adimensional




o 150
)
&
5|2
rs "
x| @®
g 2100
al &
ol o
s>
050

0 I ! | I | | {
o] 10 20 30 40 50 60 70
Reriods de retcrno R en anos
Fig 22.1 Vg para dlgunas ciudades de Mexico.




.

Ny

En la tabla (<2.2.1>, algunos valores comunes de a son
recomendados (ref.3). Estos valores dependen de las caracteristicas
topograficas del lugar de medicidn, asi como del gradiente

térmico vertical.

Otra alternativa para el calculo de la variacidn de la
velocidad media con la altura es . la llamada teoria del balance de

energia Cref.3), la que propone la siguiente expresién para Vz

»
. .V h — Zd :
Ve = < In (———25~—~— ] c2.2.8
2
donde:
K* constante de Von Karman, igual a 0.4
»
v velocidad de friccidn = /T !
/ e
2d longitud desplazada
Zo longitud rugosa
T esfuerzo cortante horizontal , kg/mz

densidad del aire., kg - 5992 / m*

En la tabla (2.2.280 se dan algunos valores comunes en

ingenieria, para los parametros Zd y Zo (ref.3).

Finalmente en la fig.(2.2.2) se da una muestra de 1la

variacién de la velocidad con la altura (ref.3D.
VALOR MEDIO DE DIRECCION DEL VIENTO.

De acuerdo a la literatura, la scolucidén de las ecuaciones de
movimiento de un fluido, bajo la influencia de la rotacidn de la
tierra, predicen cambios en la direccién del viento, entre el
nivel del terreno y el gradiente de altura Za, siendo éste la
altura donde el flujo del viento, se mueve sin la influencia de la

friccidn existente entre el aire y el terreno.

Algunas teorias simples como la debida a Ekman, que predice

un cambic medio de direccion de 45° entre el nivel del terreno g



X ]

TIPO DE TERRENO

VALORES DE «

A)

B)

(09

Campo abierto con

pocos obstaculos como:

campos de pastoreo o
cultivo con pocos
Arboles.

Terreno abierto con
obstaculos de 10 a 15m.
de altura, como: zonas
residenciales ¢ pequefios

pobl ados.

Terreno con grandes

irreguiaridades como:
centro de grandes
cludades.

0.16

0.28

0. 40

Tabla 2.2.1
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TIPO DE TERRENO 20 (metros) 24

A Areas ablertas de agua 0.005 - 0.01 o
© mares.

B) Terrenos sin obstacu- 0.03 - 0.10 (o]
los.

(60 Alrededores de peque- 0.20 - 0.30 o
Nos poblados.

D> Centro de pobl ados 0.35 - 0.45 o
pequefios.

ED Centro de grandeé 0.60 - 0.80 20 m. &
cludades. 0.75 H.

CH, es el promedioc de la
altura de los edificios

circundantes. )

Tabla 2.2.2
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@l gradiente de altura Za. Por esta razén el cambio medio de la
direccidn del viento con la altura es conocido frecuentemente como

la Espiral de Ekman.

Otras Teorfias mas sofisticadas come las de Sutton & Kohler,
las cuales toman en cuenta la rugosidad del terreno. La teoria de
Sutton predice valores dentro del intervalo de 31° en 4areas
abiertas 'y 45° en centros de ciudades, al mismo tiempo la teoria

de Kohler predica valores de 12° a 30°.

La Fig.(2.3.1> muestra valores mediocs de la direccidn del
viento medi dos en la estacidn de radio Rugby G.P.O.
Cref!Q). localizada en Londres Inglaterra, hechas en condiciones
estables, en la que se puede ver que hay cambios de la
direccidn con la altura sobre el nivel del terreno. Ello implica
que para el diseflio de construcciones muy altas, o muy sensitivas
al camblo de la direccidn del viento con la altura, tal efecto no

debe ser ignorado.

Por otro lado en el cambio de la direccidén del viento a una
altura fija sobre el terreno, se ve claramente que la direccidén
del viento cambia casi instantaneamente, esto se confirma
analizando la fig.(2.3.2) (ref.8), la cual muestra el movimiento
de una particula. Es por ellc que los reglamentos actuales de
viento, como el de Australia, han empezado a tomar en cuenta el

efecto (ver secciodn 6.
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3.

VARIABILIDAD DE LA ACCION POR EFECTOS TURBULENTOS.

A través del estudico del la turbulencia del viento, se ha
observado una propiedad especial, relacionadaz con las variaciones
de su velocidad, la cual presenta varlacliones que ccurren en tres
sentidos: longitudinal, vertical y transversal. Se sabe ademas,
que la mayoria de las variaciones se presentan en senttdo

longitudinal.

Las caracteristicas de esas variaciones dependen, en
principio, de la cantidad de obstaculos existentes en el paso del

flujo de aire.

La fig. (3.1 muestra la variacidn de la velocidad del viento
en el tiempo, para una cierta altura sobre el nivel del
terrenoc, y para dos condiciocnes de rugosidad del terreno. En el
primer casc, Fig.(3.1ad, las variaciones del registro de vel ocidad
tienen amplitudes pequefias, mientras que en el segunde caso,
fig.(3.1b2, la amplitud de las variaciones es bastante grande,
pero el valor de la velocidad media, en comparacidn con el primer
caso, es menor ; tales diferencias entre ambos casos son debidas

a la rugosidad que presenta el terreno (ref.7).

Otro de los aspectos relacionados con la rugosidad del
terrenc, es la variacion de la velocidad con la altura. La fig
(3.2 presenta registros de la velocidad del viento, tomados en
tres alturas diferentes de una torre (ref.7). En ellos se puede
notar que la velocidad media se incrementa con el nivel de altura
sobre el terreno, y que las variaciones de las velocidades pico

alrededor de la media decrecen con el mismo.

Por lo tanto de acuerdo con lo que se ha dicho, la velocidad

del viento se puede dividir en dos componentes: la velocidad
media descrita por la componente estatica, y una desviacidn
instantanea, conocida como la velocidad de Reynolds, que
es descrita por la componente dinamica, LLa segunda componente



Fig. 3l

Variacicn de lo velocidad del viento en

zohas con diferente rugosided.
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puede ser definida scoclamente recurriendo a la teoria de la
probabilidad, como un modelo aleatorio, el cual no es posible
tratarlo con leyes deterministas. Tal proceso, entonces, es
factible estudiarlo por medio de una funcidén de densidad de
probabilidad, fCv), que describa a la velocidad del viento V ,
pudiendo definir a dicha funcidn con . alguna velocidad pico Vp,
asociada con cierta probabilidad, p, de que V sea excedida o no.
La fi1ig.C(3.3) da una explicacién mas amplia de este concepto
Cref . 7).

La velocidad pico definida como,

P{(v=svp]}=p €3.1)
puede ser predicha por la relacién estandar.

Vp =V + K ¢ (3.2>

en la cual la velocidad media, V, y la desviacién estandar, o,
depende del intervalo de tiempo adoptado para la determinacidn

de la velocidad media.

El coeficiente K depende sobre todo de la probabilidad que
define a Vp, expresado ﬁorvel numero de desviaciones estandar que
el valor de la velocidad pico Vp excede al valor de la velocidad

media V .

La ecuacidn (3.2) se puede reescribir como,

Vp = V [ 1+ kK 2L ] 3.3
v
en la que a la cantidad, o*/V », Se le conoce como Indice de

turbulencia, I.

El indice de turbulencia, es una medida del cambioc en la
velocidad de Reynolds y por ello también mide la variacidén de la
accidn por efectos turbulentos, ya que a medida que el {ndice
aumenta los efectos dinamicos que produce el viento se hacen mas

notables.
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Cuando I=0 no existe la velocidad de Reynolds y en

consecuencia Vp =V , que se presenta cuandoc existe flujo
laminar.
Cuando I=0O , vp = V¢ 1 + KI D, y es costumbre en la

literatura, relacionada con viento, llamar al término, (1 +KID,

factor de amplificacidén dinadmica o factor rafaga, G.

Finalmente se ha podido establecer que el Indice de

turbulencia es altamente sensible a

ad El gradiente térmico.

(oD Céracteristicas topograficas locales.

c) Topografia general de la zona donde se registra la
velocidad del viento,

d> La cdrvatura de la superficie terrestre.

e La iatitud, que modifica la aceleracidn de
Coriolis. '



4.~ METODOS PARA ESTIMAR EL VALOR MEDIO DE LA RESIUESTA ESTRUCTURAL
4.1 HMETODO PRUPUESTO POR GHIOCEL-LUNGY

Como se sabe es posible expresar el efecto del viento en
dos componentes, una que varia con el tiempo, Yy una segunda
une es constante durante el mismo, conocida como un valor medio.
Asi, con base en esto dltimo Ghiocel y Lungu (ref.7) proponen que

la respuesta media en la direccion del viento sea descrita por:

—
Y = ;* C4.1.1d

donde: )

Y desplazamientc medio

FX fuerza media generalizada

g™ rigidez generalizada

La fuerza media generalizada estid definida, de acuerdo a' la

fig.C 4.1.1> como:

2
s sz)
F = JJ CD Cy,z2d p —z M@ dy dz C4.1.2d
A

donde:
CD Cy,zd coeficiente de arrastre
fol densidad del aire
szj velocidad promedioc del viento

ez es una funcidén de forma, correspondiente al primer

modo de vibracién del edificio

Ahora si el coeficiente C. es constante sobre el area A=B H,

D
la ecuacidn (4.1.2> se simplifica a la forma siguiente C(ver fig.
4.1.12:
c
= D o B o2
F = — J:ch) Mz dz €4.1.3

al multiplicar ¥y dividir por H :



7 3

Fig. 41.1

De finicion de sim bolos.




E*zcbggAHEvz[;]u[;]d[zl C4.1.4>

Al sustituir sz) como una funcidén VH Csiendo H la altura

del edificiod, propuesta por Davenport {ref.7) para perfiles de

velocidad media, definida por:

ch)= VH[—H—] ' 64.1.8)
donde:
GH velocidad media del viento a una altura H

numero adimensional del cual se dan valores en

la tabla (2.2.1>

H
de estructuracidn de que se trate, asi por ejemplo de acuerdo a la

fig. (4.1.2) Cref.7):

La definicidn de la funcidén de forma u[ z ]. depende del tipo

u[ z ]= [ ﬁ ] para una estructuracidén a base (4.1.6D
) de marcos, donde £ es un

numeroc adimensional.

para estructuraciones combi- C4.1.7>

=
—
I N
(R

]
frm—
I N
L

nadas de marcos y muros de

cortante.

o~

= 1—cos%§ para una estructuracidn a - 4.1.8>

base de muros de cortante.

T
—
LM
—

Por lo tanto al sustituir las ecuaciones (4.1.8) y (4.1.86),
en (4.1.4) se tiene:

d[L] C4.1.9

al integrar se obtiene:




£ J

1
-
1
d (S
Marco Muro de Marco y muro
cortante de cortonte

Fig. 4.1.2 Primer modo de vibror de digunas formas de estructuracion.




< :
= ¥ _ 1 Do BH H
Fle o Ea C4.1.10)

1

" La rigidez generalizada es funcién de la masa generalizada,
)
M, y del periodo fundamental del edificio,.Tn, o de su inverso,

la frecuencia fundamental, n» quedando definida como:

2
K = ig MY = an®n W €4.1.11>
o bien : P
™ = wf Ve } Cca.1.12>
donde:
W =2t = 2nn €4.1.13
[+ T D
D
Siendo WD la frecuencia angular fundamental de la
estructura.

*
Como se ve para definir K hace falta definir 1la masa

generalizada M* la que se puede espresar como:

H
» 2
M = I mCzd M Czd) dz €4.1.14>
' (o]
doende:
mCzD es una funcidén de distribucidén de masa, mCz) = Bcpb
Cver figura 4.1.1)
P ‘ densidad promedioc de la estructura
entonces:

MY =B prH piczd> dz . C4.1.15)-
: O

ahora al multiplicar y dividir por H

1
»* 2 (z z
M =B c¢ pr:iu [ " ] d[ T ] C4.1.186D




al sustituir (4.1.8) en (4.1.16D

* 1 z 2& >
M éB < Py HJ [_ﬁ_) d[—ﬁ—] C4.1.17D
o]
integrando: . B e Pb H
M = ST 4.1.18D

al introducir (4.1.18) en (4.1.12D

Wf B ¢ Py, H

K = =r + 1 C4.1.19

- £
finalemente dando valor a F y K , la respuesta media es:

H 26 + 1 C4.1.200

< pb 2C2a + £ + 12

para £ = 1, es decir para estructuras formadas por marcos y mur os

de cortante:

Y = c4.1.21>

DS P W 3
2
D

c pb 4Co + 1D

METODO PROPUESTO POR EL REGLAMENTO DE CANADA DE 1980. JNATIONAL
BUILDING CODE 1980 (ref.a>>.

En este reglamento se basa en un procedimiento similar al

desarrollado en (4.12 y en las dos premisas siguientes:

1> En la excitacidn de la estructura sélo influye el
primer modo de vibracidn.

22 La masa del edificio esta distribuida uniformente.

3

propone que el desplazamiento medio, en m.,en la direccidén del

viento ¥y en la parte mas elevada de edificio quede definido por:




donde:

PCzD

donde:

Ce

Cp

‘ 3]“ z PCz) dz

Y = 2

w? c H*
Pp

D

4.8.15

densidad promedio de la estructura, .en kg/m?
funcidén de distribucidén de la presidn del viento,
en KN/m?. tomandose cﬁmo: ‘
PCzd> = q Ce Cp c4.2.25

presidén basica de disefio, en Kmez
q=c¢cVv C4.2.3
10
donde:
C un factor que depende de la presidn
atmosférica y temperatura del aire, que en
Canadd se considera:
si V  esta en Km/h ; € = 50 X 16°
10 -
si V _estd en mfseg ; C = 650 X 10
w0
y V“D = velocidad media horaria regional del
viento a una altura de 10m. sobre el terreno.
factor de exposicidén, el cual esta definido como:
para Areas abiertas

Q. 28

Ce =[z] . Ce 2 1.0 C4.2. 4D
10

para Areas urbanas y suburbanas

- 0. 50
Cemo.s[“ ] . Ce 2z 0.50 Ca.2.%
12. 7
para centros de ciudades
2 0. 72 ;
Ce = 0.4[ 55 ] ; Ce 2 0,40 (4.2.62
factor de presidén:
para pared de barlovento Cpt = 0.8
para pared de sotavento Cpz = ~-0.5

para techo plano Cpas = -1.0




W

H vy ¢ deben ser expresadas en m.Cliterales de finidas en 1la
fig.4.1.1Dd,y WD

La integral de la ecuacién €4.2.1> se debera integrar de

en seg.

acuerdo con la fig.C4.2.1>, en la que:

Hi= 10 m. para area de exposicidn A.
Hi= 12.7 m. para area de exposicidén B.
H1= 30 m. para area de exposicidn C.

s

A



Y

s 4

C‘p‘*l.o

Py |«

F}(HI): ‘Y Hy
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_Fig. 4.2.1 Distribucion de presicn

-en un edificio.
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PROCEDIMIENTOS COMUNES PARA ESTIMAR LA ACCION TURBULENTA DEL
YIENTO.

INTRODUCCION.

Dentro de este tema se se conocen dos procedimientos para
véluar la accidn turbulenta del viento, que son:
12 Procedimiento determinista.
2) Procedimiento estadistico.
de los cuales se mostraran sus bases, peré para tal efecto, se
mencionaran antes algunos aspectos basicos, relacionados con
correlacidn, autocorrelacidédn y correlacidn cruzada, con el fin de

entender mejor los procedimientos citados.
IDEAS SOBRE CORRELACION, AUTOCORRELACION Y CORRELACION CRUZADA.

Para el calculo de las cargas dinamicas debidas al
vientce se debe incluir una descripcidn adecuada de la evolucidn
de la velocidad de las rafagas en el tiempo y su variacldn en el
espacio, es decir,una descripcidén completa de las propledades
promedio, espaciales y temporales de las rafagas. Para lo cual se
requiere del conocimiento de las relaciones de cada una de las
componentes de la velqcidad en un punto (X,y,z) del espacio, con
las correspondientes en otro punto. Esto nos da una idea de la’
dificultad del problema, puesto que implica la especificacidédn de
nueve funciones diferentes, cada wuna de las cuales depende de

’

siete variables: z,y,z,x’,y',2’, y el tiempo.

Por las razones expuestas, se puede aceptar que el vector

velocidad de Reynlds, (Componente dinamica de la velocidad D es

Vi = Uiy + Ve +Was (5.2.10
donde:
Uty componente de la velocidad paralela al eje x
Vet componente de la velocidad paralela al eje y

Wets componente de la velocidad paralela al eje =z



|

Para fines de disefo, sdlo de tendrid en cuenta la componente
longitudinal ,Uwt), del vector velocidad. De esta manera sdlo es

necesario conocer una de las nueve posibles funciones.

Se define, entonces, la funcidén de autocovariancia de Udw,

a una altura fija sobre el terreno, como:
CCrd = < UnlUCi+td >z 5,2,28>

el simbolo <>L denota un promedio con respecto al tiempo. As{,

a partir de la definicidén anterior, para 71 = 0 tenemos que :

CCod = < U* Cud >, o= o2 cWw c5.2.3

o sea que Clod ez igual a la variancia de Uw. Con frecuencia se
usa una versidn normalizada de CCt), la que se conoce como funcidn

de correlacidén RC7I, y se define como:

cCTd CCrd ‘
RCT> = = = (5.2.45
CCod o CUD
consecuentemente, RC(T) es adimensional y toma el valor de uno
para T = O y mientras que para valores de 7T grandes, tiende a

cero.

En las figuras (5.2.1) y (5.2.2) se muestran dos ejemplos de

autocorrelaciones medidas en dos sitios diferentes Cref.10D.

La autocorrelacidn RC(tD es una medida cuantitativa obtenida
de la medicidn de una de las componentes del vector velocidad de
Reynolds (CUw), y correlaciona a la desviacidn de la velocidad
en un instante dado del tiempo, c<¢on el valor de esa misma
componente, medida T segundos después | Si T es pequelio, sera
proximo al primero. Si T es grande entonces RC7O = O, los dos
valores seran independisentes, y el primer valor no dari ninguna

informacidn acerca del segundo.

Algunos autores proponen que la funcidn de autocorrelacidn se
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Autocorreiacion

X  Autocorrelacion observodo

—  Curve tedrice (£ = 1800m)

-

5 ! 3
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-0.2

I
12 18 24 30 36 42 48

Tiempo de retrose {seq.)

Fig.

2.1 Curva de oautocorrelacion.
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Fig. 5.2.2 Curvas de autocorrelacion




exprese como (ref.5): ‘:u.

RCty> = o 7/% ¢5. 2.6
T tli .

en la escala & es la escala de tiempo., en la cual se presentan los ‘-
; i

efectos mas importantes del proceso aleatorio del &iento.
. . i
definida por: , #

8 = jm RCT> dr ¢5.2.72
o u
que representa el area bajo la curva de autocorrelacidn.

Al multiplicar € por Vio se obtiene una longitu%, que

!
representa una zona del espacico en el cual se manifie%ta el
fendmeno de turbulencia. Siendo 6Vie una escala de Lurbglencia

)
que mide indirectamente el tamafio de la rAfaga en la direccién del

i,
viento. )

1
i,

Asi, al establecer sistematicamente valores de la funéién de
autocorrelacidn, de mediciones en vientos turbulentos, se’ busca

;

. His

establecer valores de 8 asociados a rafagas turbulentas. b
i

b

V

Para wvalores de 1t < 8 , la funcién de autocorrelacidn

ks

proporciona informacidén razonable acerca de un segundo valorky si
H

T >8 la informacidn es poco relevante. @

L
3
B

La idea de autocorrelacidn permite establecer un
procedimiento matemAtico para procesar informacién numérica de

registros de velocidad, a fin de estimar la dimensidn de lasgzonas

turbulentas en la direccidédn del viento. %
|

[

,
De manera similar se puede establecer el ccncep%b de
covariancia cruzada entre dos puntos a distancias r y r’ del;suelo.
# ‘

A
Si se toman los valores de velocidades de Reynoldg del
|

registro a la altura r y de aquellas a la altura r’, se' pude

definir a la funcidn de covariacia cruzada por:




C Cr, r’,T) = < UrCt) Ur’'Ct+1d > (5.2.8)

Con esta funcidn se intenta correlaciocnar las velocidadés de
; i

Reynolds a dos alturas diferentes, cuandeo C Cr,r’,1) se normaliza,
. i

al dividir entre las desviaciones estandar de cada nivel, se

define entonces, la funcidn de correlacidn cruzada:
C Cr, r’',1d

RCr, r’, 1) = . (8. 2.9
or or o

;
Yy con un criterioc similar al establecido para la funcién de

autocorrelacidn, se puede llegar a establecer el tamafio dé las

rafagas en direccidén vertical u horizontal.

1
i

Por otro lado es posible establecer que existe relacidn %ntre
funciones de autocorrelacidn vy densidades de potencia del viento
turbulento. Davenport obtuvo que para vientos fuertes el esp%ctro
de la componente longitudinal del viento, para diversos sitios Y
bajo condiciones topograficas diferentes, se puede recurnir a
una expresidn algebridica que contenga como parémetros%~ la

velocidad media a 10m. de altura y el coeflicliente de arréstre

[
i

superficial K. {

i
En la literatura se mencionan con frecuencia dos versiones de

espectros (ref.5):

ad Davenport sugirid la expresidn siguiente: K

ne ¥
n SCn> = 4 K Ve @ R—
10 T
10
donde: ‘ ) -
S densidad espectiral, asociada a una fbecuenci%,n.
tomando £ = 1200m. :
y ’ ;
<
nt n £ 1% n £ 3% a3,
¢ e = e 1 + - b

<
<
<



{'

b) Harris propone:

n SCn) =4 KV

10

n £

cz + n2)5/6

Para ambas expresiones el coeficiente K es:

donde:

10

De medicicnes de campo se han obtenido

siguientes (ref.%D:

En resumen,

Sobre mar abierto

Campo abierto

Suburbios y bosques

Centro de ciudades

para

entender

el indice de turbulencia a una altura de

i

€5.2,10

n

€5.2.11)

10m.

valores ﬁe K

leos
0.001 — 0O.002
0.003 — 0. 005
0.01i8 — 0.030
0.030 — 0.050
las caracteristicas

que

describen a la atmésfera en movimiento, se requiere conocer los

parametros:

a) Valor medio de la velocidad.

by Indice de turbulencia.

c§ l.La variacidén de ambos con la altura.

d) El tamaflic de las rafagas medidas por

obtenidadas de mediciones.

e) El espectro de turbulencia del viento.

5.3 METODO DETERMINISTA.

En este método se considera a la estructura subdividid% en

longiﬂﬁdes

e

3

. :
porciones de rigidez y masa conocida; en cada porcién se busca

conocer

transcurre el tiempo.

la evolucidédn de las fuerzas del

!

viento a medida ! que

Para definir estas fuerzas es necesario conocer la variacién




f‘

5.3.1 El viento como proceso estochAstico.

del viento en distintos puntos de la estructura, tomando en cuenta
la variacidn de la turbulencia con la altura. ;

A continuacién se presenta el procedimiento para simulﬁr la
accién del viento numéricamente, a través del método de "ﬁaseos

casuales'.

[La velocidad del viento en un punto cualquiera del espaéio se
pude modelar como un proceso estcocastico multivariacionalﬂ Las
correlaciones temporales y espaciales del proceso se determinan a
partir de mediciones de vientos reales. Las velocidades del yiento

libre en puntos del espacio se representan por:

{v} - {V} . {v*cw} (5.3.1.1)
n n n .

donde:

{ v } n vector velocidad longitudinal total del viento ﬁ

{ v } n vector velocidad media

{Y’Ct)}n es el vector que representa la accidn turbu;enta.

componente dinamica & velocidad de Reynolds, %on un

valor medio nulo, conocido también como vector réfaga
Se considera al vector rafaga formado por dos componentes:

La primera:

I
-
¢

{ u } A Que se denoninarida de rafagas grandes, con un contenido
de energia en frecuencias menores a la mitad de la
frecuencia fundamental de edificios altos,, con

velocidades altamente correlacionadas y con 1 gran

extensidn espacial.

i



La segunda:

{ v } n De rafagas pequefias, con una parte importante ée su
energia en las frecuencias naturales altas de las
estructuras, con baja correlacidén Yy una .:menor
extensidn espacial, -que causa una'respuesta dinamica
capaz de producir vibraciones importantes en los

edificios.

Asi, el vector velocidad se representard por:

K
+

(o (oo s {o)a - (v} moee

La funcidn de autocorrelacidn para la componente longitddinal

de la velocidad de rafagas, se pude aproximar por: 0

RY (¢ 1 = o 7/8 para toda i ¢s.3.01.3
donde: "

8 es la escala de tiempo definida por la ec.(5.2.7),

1

LLa funcidén de correlacidn cruzada entre los elementos ui y uj

i
de rafagas a una distancia vertical rij, para tiempo de retraso
nulo, define los valores simultaneos de las componentes de n%faga

E
Lty j del espacio, mediante: '

o D L
R W L2 0] = e rij/N\ para toda i y j (5.3.1.4)

donde:

A es la escala de longitud de rafagas grandes. (

-
La correlacidédn cruzada entre elementos wvi Y vj de raAfagas

pequefias, con tiempo de retrasoc nulo es: .

RV (g = 0] = o FU/V para toda i y j (5.3.1.5



]

. 3.

donde:

¥ es la escala de longitud de rafagas pequefias,

2 ParAmetros para modelar la turdulencia.

Los parametros €6, A, yw -y oz[Vd son obtenidos ﬁé' la
interpretacidn matematica de mediciones de viento y se calculan de
la manera sigui=nte:

-Escala de tiempo: i
g = A - 151.29 ¢5.3.2.1)
/ Vio Via .
~Escala de longitud para rafagas pequelas:
1 - ) % & I
X =———[ r Vi ] —_— =V = (85.3.2.2
n |. =] o J
1=1
-Escala de longitud para raAfagas pequelas:
v =
¥ = C5.3i8.3)
donde: .
c es un numerce adimensional entre 7 vy 8 para la
componente longitudinal del viento '
1 es la frecuencia fundamental para edificios altoes en
Hertz, .
i
- l.a variancia de la turbulencia
2 2
o [V}l = (o~ [ul + a [v1> SCn> dn C5.3:2. 43
donde:
oa [ul es la variancia de la turbulencia de rafagas grandes
oa (vl es la variancia de la turbulencia de rafagas pequeﬁas
SCnd es la densidad espectral de,6 potencia del viento,

asociada a una frecuencia n



.

———,

5.3.3 Simulacidén de rafagas grandes. )

El vector de rafagas grandes { u } n * S obtiene al éenerar'

n procesos de variancia unitaria sin correlacidn, Y n , cuyas
. :

autocorrelaciones estan dadas por la ecuacidén (5.3.1.3); éoste--

{.
mente se transforma en n procesos de variancia unitaria

corelacjionados W , con corelaciones cruzadas especificadas

por la ecuacién €5.371.40.

1t

Un elemento de { Y }n. se forma de una combinacién ©lineal

mévil de K numeros aleatorios inconexos, con distribucién_

normal, valor medio nuleo y variancia unitaria en cada inter?alo de .
. ! .
i

tiempo At: b
YIt]l = a‘x‘ + azx2 + e + a, xk _ . : H
CYIL + ALl m ax + ax o+ ....... + a x (5.3.3,1)
4 2 2 3 k k+t [
Yt + Ck-12 At]l = ax +ax *o...... tax, ) :

Las constantes ai se bbtienen de resolver un conjﬁhto de

ecuaciones no lineales, formadas por la covariancia del proceso .

Y N’ de manera que corresponda a las autoccrrel?ciones
definidas por la ecuacidn (5.3.1.3>. La covariancia de Y[t}

con: Y [ t + Cj-1) At 1 es: |

Cov‘{?[t] y YIL+C3§=-1DD0AL1)Y = aa + a a, + ... + a . apr
[ 2 j+2 k-j+di Kk -

para J =1,2,..... y k. 5.3.3.2>

el valor de k se escoge por convenencia de calculo, por'pjemplo

k=17,

Los n procesos de variancia unitaria correl acionados { W }n »

se forman mediante la transformacidn siguénte:

i
N

{w} = (D] {.7 } A ¢5.3.3.3
N n ) )

i
¢
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5.3. 4 Espectro de potencia de rafagas grandes,

o
i

'
.

en la que los elementos de la matriz triangular iferior BDJ. se

obtiene de la matriz de correlacidédn cruzada de t w jn definida por:

i

¢5.'3.3. 4>

H

[ cr™ Y ¢r=05 ] = (D) (11 (D17

[{CR] se calculan con la eéuacién

los elementos de la matriz
(5.3.3.4>. Asi, el vector de rafagas grandes se calcula mediante:

(v} - [Rew]{v),

Para definir la wvariancia de la

grandes,
grandes y segun Bendat (ref.10),

estA expresada por una funcidén exponencial,
(85.3.1.3>,

puede aproximarse por:

de tiempo discretos, AS. Cada proceso plt]

serie: <
i

1l

1

turbulencia de rlAfagas

es necesario definir el espectro de potencia de raAfagas
si la funcién de autocorrelacidn
como la ecﬁacién

entonces la funcidén de densidad espectral de potencia

12
¢ [ Mo X ‘.
SRG nd = Py (85.3.4.15
n 1+X )
donde: g
X = 2 n A
A = 151.89/ v . )
10 ,
n es la frecuencia ;
5.3.5 Simulacidn de rafagas peqguehias. '
El vector de rafagas pequefias v , se obtiene de génerar
primero n procesos sin correlacidédn,{ p n en 1intervalos
se simula por la



. 3.

Ni~1 . ‘
pltl = Z ( 2 Stnjl &on 1 "2 cos [2n n jt + ¢, 1 €5.3.5.1
i= S
en la cual el intervalo de frecuencias, nj, comprendegza las
frecuencias naturales mis bajas del edificio. S(njl ;es la
diferencia entre el valor supuesto del espectro de velociéad del
viento en el sitio y los valores calculados del especkro de
potencia para las rafagas grandes definido por la e&uacién
(5.3.4.1D. Los Angulos de fase, Pis son desviéciones
aleatorias uniformemente distribuidas entre O y 2mr. %
Los procesos pltd se transforman en n p#ocesos
correlacionados, usando la matriz de correlcidn, [CRI, eﬁbleada

para rafagas grandes; cuyos elementos quedan descritos por la

ecuacidn (5.3.1.4D.

.6 Seleccidn de los intervalos de tiempo At vy AS.

La literatura recomienda que tales valores sean Cref.id):

1

At = €5.3.6.1
1 :
1 "
AS = e— 5,.3.8.2>
Nu — N1 . ":
donde:
f1 frecuencia del primer modo de vibrar de la estruétura
i
fu ' frecuencia del ultimo modo de vibrar de la estructura
nu = 2fu ‘.lk
ne = f1 “
2 .
u

7 Fuerzas inducidas por el viento.
Las fuerzas del viento Fi, en Areas tributarias de lasﬁmasas
de la estructura, se obtienen de las correspondientes velocidades

Vi, por medio de la expresidén:

R § b, ;
Fi= 5 p C A vf C5.3.7.1)




donde:

fel densidad del aire

Cog coeficiente de presién dindmica .
Ai Area tributaria para la masa i ﬂ
v velocidad del viento = V + V' S

El coeficiente Cpd se definé como:

c = V/ x? c (5.3.7.2)
Dd a D
donde:
xz = 1 - ' uh
1+ [ 2 YA ] /3
TD viO

en la que A es el A4Area total expuesta y T es el periodo

fundamental de la estructura. - i

El coeficiente de presidén promedio o coeficiente de arrastre

depende de la feorma y dimensiones de la estructura, asi: como
b

C
D’
del tipo de flujo que se presente.

METODO ESTADISTICO PARA ESTIMAR LA RESPUESTA DINAMICA DE
ESTRUCTURAS SUJETAS A LA ACCION TURBULENTA DEL VIENTO.

Este mét odo considera la energia transferida poq la
turbulencia del viento a la estructura, buscando el espectro de
respuesta para desplazamientos mediante un modelo sencillo #e un
grado de libertad. Para ello se aplican procedimientos numéricos

simplificados mediante el concepto del factor de amplificaciéh G.

Una vez que se conoce. G para una estructura dada, ?y la
respuesta Y bajo flujo laminar, es posible conocer la respuesta
dinidmica bajo viento turbulento, al efectuar el producto Y G+ por
tal motivo en seguida se llevarad a cabo la obtencidn detallad% del

factor de amplificacién G.
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5.

4.

: b
1 Teoria de comunicacitdn y la respuesta dindmica debida «

i

exclitaciédn aleatoria. . i X

En la teoria de comunicacién, un sistema es definido cpmo un
ente fisico que convierte una funcidén de entrada o func%én de
fuerza, f(td, en una funcidén de salida o funcidn de reséuesta.
y(td, ver figuraCS.4.1.1). La salida depende de la entrad% y de
las caracteristicas fisicas del sistema.

Un sistema es llamado lineal si la funcién de entrada,
afaCtd> + bfaCt)d, es convertida wun una funcidén de gﬁlida.
ayiCtd) + by2(td, donde yi(td y y2(t) son las funciones de §?lida.
producidas separadamente por el sistema de entrada fa1(tD y}fzttD
respectivamente, a y b son constantes arbitrarias.

Un sistema fisico es llamado invariante si la convers%én de
una funcidén de entrada, (LD, produce y(td) y cuando se éplica
fCt+to) se produce y(t+tod, donde to es un tiempo cualquiera.

Un sistema lineal invariante en el tiempo se defiﬁe éor un
par de transformadas de Fourier, su funcidén de respuesta ‘a un

impulso, hCtd y su transformada de Fourier H(w), tales que: |

1 ® 1wt :
h{td = T HCwD e dw . (85.4.1.1>
- .
w
HCw) = f hctd e WY dw €5.4.1.2
- :
||l
donde:
w frecuencia angular del sistema !

i=v -1 (‘i.

La funcidn de impulso, h(td es la respuesta del si#tema.
producida por un impulso unitario, similar a una funcién delta dé

Dirac, es decir fCtd = &CLD.



P

Dominio del tiempo h{t)

fit)
Entrada Flw)

Sistema y( 1)
Yiw)

Dominio de frecuencias H(w)

Fig. 8.4.).1 Representacién esquemdtica

de un sistema.

DEPFI

Salida



;

La funcién de transferencia H(w) es una funcidn compléja de
la frecuencia de excitacidén, HCwdD = Aw + iBCwd, definida como la

relacién de la respuesta estacionaria, y(t), resultante de una
iwt
e

4

qQque prbduce

vibracién forzada, a la entrada arménica fCtD

la vibracidén forzada.

Si las transformadas de Fourier de f(L) y h(t) son fgw) Yy

YCwD ' ‘h’
® ‘ .
fCLy = é—n  Fcwd Y aw €5.4.1.3D
-0
® ‘ .
FCLd = f Howd e 2% aw €5.4.1.4
-0
-0 ",4
yCtd = }é}}' Ycw e tYY aw C5.4.1.9)
P¥ 6 4] ‘
00 . .
Yaw = L vyt e WY aw €5.4.1.6
o -0 ]
Se puede mostrar que en el dominio de frecuencia, la
i
transformada de Fourier del sistema de salida YCw), es el

producto de la transformada de Fourier de la entrada, FCQ), Yy
la funcidn de transferencia, H(wD, es decir: t

i

YCWwd = HCw) FCwd C5.4.1.7)
Cuando la entrada y salida son estacionarias, el espectqo de

densidad de potencia de la salida del sistema,puede ser escrito
|

E

COmo:

Sy cw> = |HCwd |* so cwd (5.4.1.8

It

Esta relacién muestra que el espectro de densidad de potthia
de la salida del sistema, es el producto del espectro de dengidad
de potencia de la funcién de entrada, SFCw), por el cuadradq‘del

médulo de la funcidn de transferencia del =sistema lHCw)lz. Resplta

d




obvio que, |HCw)|2 da la fraccién de energia que trasmite el.

sistema en cada frecuencia,

[

ver fig.(5.4.1.2>.

,
ot

Una breve descripcidn del meétodo, aplicado a un sisteTa de un

grado de libertad con amortiguamiento se muestra a continuacion.

L.a

dindmico de todas la fuerzas que actdano en el

acuerdo al

ecuacldédn

de movimiento, que resulta del

principio de D'Alambert Cver fig.(S.4.1.323:

-Ft + F4 + Fs - fCtd> = O (5:4.1.90

’

donde:
Fi fuerza de inercia proporciconal a la aceleraciéni
Fd = C?(t) fuerza de amortiguamiento viscoso {
Fs = kyCtd> fuerza del resorte proporcional al desplazamiedio
£CLD fuerza externa aplicada en la masa del sistema
La teoria estadistica de la dinamica estructural{< asume

que sdlo la fuerza externa y los desplazamientos que induce, son !

procesos estocasticos,

deterministico.

segunde orden que gobierna el movimiento del sistema . tipico
masa-resorte~amortiguador es: f
myCtd 4+ CYCLd  + kydid = £CLd (5.4.1.10

donde: . "

w2 desplazamiento @stocastico de la masa apartir dé
la posicidn del equilibrio .

pAS velocidad estocastica

PCLI aceleracldén estocastica

rctd fuérza estocastica externa actuando en la masa

c coeficliente de amortiguamiento viscoso h

k constante del resorte f

m masa del sistema f

-y

eqdilibrio}

sistema, es de

siendo los parametros restantes del tipo

Por tanto la ecuacidén diferencial estocastica de
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4
w
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[
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Syw)
4
- i
Syl HWP s, (w) |

Fig. 54).2 Sistema lineal con entrado y salido

estacionarias.
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Fig. 5413 Sistemo de un grodo de libertad. -




Usando lz notacidn,

1

Wo = (5.4.1.11)"
¢ c ﬂ :
o= = (5.4.1.12>
EmWe 2 v mk ; ‘

la ecuacién (5.4.1.10) puede escribirse en la forma estandar: {

4

JCLd + 2o Wo yCLd + W2 yCtd = -1%33— ¢5.4.1.13

donde: ' 3
Wo frecuencia angular natural no amortiguada del sistema.
i H

3o es la relacudn de amortiguamiento critico . '

A fin de obtener la funcidén de transferencia del sisﬁema. sé
puede tomar la transformada de Fourier de la ecuacidn (5.4,1.100 v

i

se obtiene: |
m[- sz(w) — iwyCod - y(0)]+c[1w YOWD - y(o)]+kYCw} = FC@)

Al despejar para Y(wd:

FCwd + myCod + Cimw +C 3 yCoD
YCwd = (5.4.1.15>

2 .
-mw + iQlw + k

Cuandc se obtiene una respuesta estacicnaria:

FCwd v y
YClw) = > (5.4.1.18Y
-mw~ + iCw + k '

yvya que ylod=0 e y(od=0

Por tanto, por definicién la funcién de transferehcia del

sistema, H(w) es:

HCwd = ;g:i = _ ¢5.4.1.17
- mw + 1QCw +k ‘




m c2mWo

Al introducir Wo = — Y filo = ——— la ecuacién €5.4.1.17
puede reescribirse como: . . b

1 ’

HCw) = _Ws = '

; )

m {[1-[—""—]2]+ i[aﬁo-‘-'-‘-]}

wo . W #

]

1 1 : |
-1 . ‘ ¢5.4.1.18) :

-G )T e )

Finalmente al elevar al cuadrado:

ih
1

KR

[HCwy |2 =2 ' = =L jur cw|?

K [1_-[_% ]2]2 +4,(3é [__\g;]a K | ,*

1
i

C5.4.1.19

Los resultados obtenidos para sistemas de grado de libertad

* pueden extenderse para sistemas de varios grados de libertad, si

la configuracidn del sistema es tal, que la contribucién‘dé modos

vibracién superiores al primero puedan ser ignorados.
1
B

Este es el caso tipico de edificios de muchos niveles, en
los cuales se pueden hacer la aproximacidn a un grado de libertad
mediante la. definicién de' propiedades generalizadas definidas,

bajo el marco de referencia de la figuraC4.1.1), como:

i
1

Masa generalizada MY = JN mCzd p°Cz) da €5.4.1.20
° i
Fuerza generalizada FYctdy = rf(:,t) wCzd dz CS.4:1.21)
) < #
s » :
Rigidez generalizada K. = Wa M ¢5.4.1.22
]
donde: :
mCzD funcidén de distribucidén de la masa del edificio

£z, funcidn de fuerza aplicada al edificio




wCzd funcidédn de forma, definida en la seccidn (4.1 f

Asf la ecuacidn de movimiente generalizada puede &sq%ibirse;

como: f
: Frced :

YCLd + 2 fo Wo yCtd + We yCtd = ————— €5.4.1.23
. M ﬁ
1
donde: :
2 » ,
Wo = K* !

M
o= i = < é
aM Wo T

Finalmente, al sustituir los correspondientes valores. en la

ecuacidn (5.4.1.197:

[HCwd |2 = — =t L [HCw |® C5. 401,245

K P"‘Eli']a]a +4ﬁ§‘L:LJE ¢

o
[

5. 4.2 Aproximacidn estocastica del faclor de amplificacidn, 6.

+
s
“
oy
*

2
La fuerza generalizada que actua en la estructura, F CtD,
1
puede ser separada en dos componentes: una fuerza media reégltado
, e .
de la velocidad media del viento, F , y una fuerza vériable

x E
en el tiempo resultado de la velocidad dinaAmica, F'Ct) , es jdecir:

+

FCed™ = B o+ Frewd™ C5.4.2.1)
. :

¢
“
’e

Consecuentemente, el desplazamiento lateral ihducidoF'YCt),
puede ser separado en dos componentes; una debida a la %Uerza
media generalizada Y, y un desplazamiento variable en el %iempo
Y'Ct>, debido a la fuerza generalizada variable en el tieﬁ?o. es
decir: :3

YCEY = T o+ YrCed cs.%.a.ap

N

Wi




. * o :
Las componentes medias de F(tL) y YCLD han sido calculgdas en

i *®
la seccidn C4.15. Las componentes varianbles en el tiempo d% FCtD

v
it
i

y Ydtd son calculadas bajo la base de un proceso al%atorio '

1

estacionario Gaussiane con media cero. ) Ol

P
| i
Con la premisa anterior es posible calcular los valores

maximos Yp, de Y(tLD), con la siguiente relacidn estandar:

Sy y
Yp = [ 1 +g —— } CB:r4.2.3)
Y '
donde: .
Oy - es la desviaclidn estandar de Y'CtLD .
Y desplazamiento medio horario, generado por  F B
it
] factor pico gue depende de la probabilida@fp que

define a Yp, ver fig.(5.4.2.10.

i
" PC Y X< YpD) =p C5./4. 2. 4
hid

El factor de amplificacidn de la respuesta se define como:

t
t

O‘Y’ ‘
& = 1 +g 2= c5le. 2.5
Y

el cual intenta transformar el fendmeno de la Peéﬁuesta
dinamica, producido por las rafagas de viento, en un criterio

B
‘
[t

simple de disefio estiatico.

W

Por tanto hara falta definir el factor plco, g, y el factor

>

OY’
— , lo que se calcula en las siguientes secciones.
Y

5.4.3 Factor pico, g.

Emn la literatura se mencionan diferentes valores de g,

propuestos por diferentes autores (ref.?7), como: oo /

i
al Vellozzi y Cohen proponen g = 3 con plY=Ypd = 0%99865
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lo respuesta estructural.

Al %
d T
A b 9%
A pd . i
7 -t .
I
! Funcion de densidad
14 ‘
! de probabilidad. &
Fig. 5. 4.2 Significado de la componente varichble de



¢

b> Vickery propone g = 3.5 con pCY=Ypl = 0.8989787

¢ Davenport propone:

0.577 , '
g=_/ 21ln vT + (5.4.3.1)
/ 2 1n vT

en la que v es la moda del espectro de turbulencia del vignto.

y T es el tiempo en el cual se célcula el promedio de la velocidad

media del viento.
El wvalor de v se define por:

Jm na Sy,Cn) dn
0

L = €5.4:3.2

: l
‘ S, ,Cnd dn ‘
O Y #

donde: ,
Sy,Cn) densidad del espectro de la respuesta variable gg el
tiempo, asociado a una frecuencia n
n frecuencia
: Py |
5. 4.4 Definicidn del factor —_ .
Y

LLa variancia del desplazamiento variable con el tiempo; es

obtenida del espectro de densidad de potencia Sy,CwD:

08 =1 S,,(wd) dw (5.4.4.1>
Y* 2n o ) ¢ .

Azi mismo el espectro de Y'C(td puede ser relacionado,
de acuerdo con la ecuacidn (5.4.1.8), con el espectro de dens?dad

de potencia de la fuerza generalizada variable F’ét),
mediante:



. =4 .
Sy,(w) = |H(w)| SF,(w) CS?4.4.E)
entonces, la variancia deAY’puede ser expresada por: .

o, = 5= [HCwd |2 S, cwd  dw ¢5'4.4.3
Y en o F .

Para el calculo del espectro SF’

) H )
Cwd), es necesaric conocer
. N : I
F*Ctd. Por tanto, si consideramos, con similitud a las expresiones

0t
i

(5.4.2.1> y (5.4.2.2), que la velocidad es (ver fig.4.1.1):

1

VCLd =V + Vv°CLd (5.4.4.4>
z oz z ti

de acuerdo con el marco de referencia de la figura(4.1.;),'se

puede considerar entonces, que la presidn es:

P Ct) =P + PrCLD . (5.4.4.%
z z pd o
al elevar al cuadrado la expresidén (5.4.4.40 vy multiplica? por
p/e, siendo p la densidad del aire: i

— — ,
L Py = L T4 2V viewd + v (5.4.4.8
2 z @ z z z z ‘ A
Si se acepta que: ﬁé = —g— Vi y V;QCLD es despreciable, se
tiene : ' N
PCtd =P + £ [ 2V viced ] ' ' (5.4.4.7>
z z =4 z =z ‘ I

]

por lo que:
P’Ctd = pV_ V’'CLD (5.4.4.8
z 2z z 4

de manera que F'(L) se puede expresar como:

Freed = J[ CCy.2> [ o V2> v'Ctd] dy dz (5.4.4.9
A » ‘



y con base en el teorema del valor medio:

FCL) = V(LD [J CDCy,ZD o VCzd uCzd dy dz CS.%.4.103 ?
A i .

si el coeficiente de arrastre, CDCy.z). es constante, en toda

area expuesta,B H, de la estructura, la expresidn CS.4.4.LQJ, se

simplifica a Cver fig.4.1.1): ‘

il

FrCed

V'Ctd | € Cy,z) p B r Vezd wCz> dz = :
D o :

i

vierd| ¢, e B HJ V(z) u(z) d(z C5.4.4110 A
o |H H H

; [
tomando V z] = VQ Z “you z
H H H

[z]£ ecuaciones propuestas en la )
seccidon (4.1, en las que a y £ sSon numeros adimensionales.hF’Ct)

H

se transforma en: ' !

' 1 > fal - s .
F'ctd = v'Cwd| ¢ p B H V., |z -1 df=z = '
D H tH H - :
i Jo H
—ueren T 1 5 ) 1
=V*'Ctd = e CD © B H VH ] C5.4,4.11)
al sustitulr € =1 J
C, e BHT, v
Ly = VARG (5.4.4.12> )
a + 2

|

b "

Al comparar la expresidn anterior con la ecuacidn C5.4,1{8) el

i

espectro de densidad de potencia de F'Ct), se puede definir: ©

CD o B H VH
SF,Cw) = Sv’Cw,AD (5.4.4.13

¢
en la gque Sv3Cw,AD es el espectiro de correlacidn cruzada de la

velocidad de Reynolds.



i

Al considerar que la componente longitudinal de la velocidad

i
de rafaga actua en un plano normal al plano medio de la
estructura, el espectro de correlacidn cruza entre dos puntoé. i v,

Jj» se puede calcular como:

3
Sy (W 813> = RCw,A1§) S, Cw (5.4.4.14D

en la que Al es la distancia entre los puntos 1 v § . ¥y RCQ.AiJ)
es la funcidén de coherencia. Para una aArea expuesta A, normaL a la

velocidad media del viento, entonces:

Sy Cw, A = [ jjg RCw,aijd d, ] Sy Cwd =
= Ca Cw,AD, SV,Cw) C5.4;4.15)
donde:
CCw, AD ‘ es la funcidn de correlaciodn cruzada o Funcién de
transfencia ' ?
SV,Cw) es el éspectro de densidad de potencia de la velo&idad

variable en el tiempo © velocidad de Reynolds

Al sustituir la ecuacidn (5.4.4.15) en (5.4.4.13):

bF,CwD =

2
CD o B H VH P
a v

C7Cw,Ad 5,,Cw (5.4.4.165

Al introducir la ecuacién (5.4.4.18) en la ecuacidn C5.4.¢.3){

2 1 2| ¢p @B H VY 2
oS = b [HCw> | CBCw.A) S, Cwd) dw C(B5.4.4.17)
Y’ 2 o v .

a + 2

Con el siguiente cambio de variable:

i

W = 2nn . (5.4.4.18)

donde: ﬁ
n : frecuencia del sistema. &
[H_cnd |F
bod r e
Y ya que |HCWw |™, se transforma en — oy, ©s

K




C.pbh ¥V |H <nd | j
oo, = D h r cZtn,Ad S..Cnd dn C5.4.4.19)
Y o o+ 2 K*E A . e
por lo tanto la desviaciédn estandar de Y°', Oy dividida entré la

respuesta media Y, tomada esta tltima de la ecuacién C4.1Q21).

sera:
oys sz’ay,Cn) dn
Y Y '
= 822y 1 [H cn> |% Fen, o s,,Cnd dn C5. 4. 4.20
Ca+dd o r M ‘
vy 0 v

Al seleccionar el espectro de densidad de potencia propuesto

por Davenport:

=4
Sy.Cnd = 4K ?fo X C“; — (5.4.4.21)
_ n[ 1 + X"(nd] L

donde:
K es un factor relacionado con la rugosidad de la

superficie del terreno, correspondiente a Vio
V1o velocidad media del viento a una altura de 10m.
XCnd> = gfi donde n = frecuencia y £ = a una longitud en m.

VlO

Al sustituir la ecuacidn (5.4.4.21> en la (5.4.4.20) se tiene:

t
[

. - a =
i - hgifQED[%Q] 4K[m|HrCn)laC2Cn.A3 X C“g
Y 0 . n[ 1 + X

o

473

dn
nd] o
(5. 4.4.22
Si la funcidn de transferencia lHrCn)|8 es igual a 1 para
todas las frecuencias, excepto para la frecuencia natural d? la

estructura n.» Pavenport sugiere que la ecuacidn (5.4.4.22 se




transforme en:

°yr | 2caar2 101"
-Y- C1+2 H
2 n 2 ‘
" KnC2CnO.AJ X ¢ o st 4xfw cZcn, Ad X Cn) adn
3 [1 + X En > ] 0 n [1 + X ?n) ] .

e | L

(5. 4.4.23

LLa interpretacidn geométrica de la ecuacidn C5.4.4.23a se

muestra en la ig.(5.4.4.13, en la gque se representan las éreas

ocupadas por los elementos 1 y &2 del radical.

Finalmente Davenport propone una funcidn de correlacidén

cruzada definida por:
c*n, o = - CS.4.4.24)
C1+c0d 1+ = — 1 +10

T
o
w
o

|

<
<<

5. 4.5 Resumen de las consideraciones del método estadistico.

Los principios basicos del método estadistico se resumen en

sels puntos que son:

1> El método se refiere a la respueéta dinAmica para un grado de
libertad, el cual puede ser extendido a varios grados de
libertad, sdélo si los modos de vivracidn superiores’ al

primero no son importantes en la respuesta estructural.

=) La velocidad del viento, presién, fuerza externa y respugsta

inducida, son conformadas en dos componentes: una con- un
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Fig. 5.4.4.
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valor medio invariante en el tiempo y una segunda varian%e en

v
el tiempo, la que se toma como un proceso aleatorio

|

estacionarioc con distribucidn normal, lo que reduce -al

problema en un disefio estatico.

lLa presidén dinamica del viento se considera como: una

funcidn lineal de la componente variante en el tiempo Qe la

velocidad. o
;
T!:i
A

El coeficiente de empuje CD se considera constante sobfe el
area expuesta de la estructura, siendo despreciadé‘ la

friccidn del viento con la estructura.

El Area de la estructura proyectada en un plano normalﬁa la
direccidn de la velocidad media del viento, es tomada icomo

una area rectangular, ver fig.(4.1.1D.

La velocidad media es definida probabilisticamente en b%%e a’

un pericdo medio de retorno, como sSe muestra en la

seccidn (2.0, i)




6. - EFECTO DEL CAMBIO DE DIRECCION POR ACCION TURBULENTA. f

Estudios realizados sobre el tema Cref.8), han demostra#o que
el cambio de direccidén de las rafagas de viento, a una altur? fija
sobre el terreno, es un efeéto que no puede ser ignorado fen el
disefioc de estructuras. Tales estudios han sido realiza&bs en
registros de viento de una torre de medicidédn, dando como resﬁltado
figuras como la a.3.2 Yy la fig.(6.15, . que mu;stran

i
precisamente el cambic de direccidén del viento. En ambas se ve que

su envol vente es una elipse. o ‘h

En el reglamento de Australia se considera el efecéb del
cambio de direccidn del viento a través de la combinacidn dé las
repuestas longitudinal y transversal de la estructura. Las cQales.
de acuerdo a estudios hechos por Melbourne, presentann para
estructuras simétricas, distribuciones normales de probabilidad,
y son estadisticamente indépendientes Cref.1>." Asfi, adichq
reglamento propone la siguiente expresiédn para combinar,ambas

respuestas: : oo

2 . ' > -2
~ Ma + Mc - (G - 1> Ma fCS.lD
= ' _a i
MR G - 1)a Ma
1 - =
< Mc

cuando: Mc= O y Mc > (G - 12Ma, i

y donde: !
QR momento.resultante _ ' ;
; Ma momgnto medio longitudinal .
ga momento amplificado longitudinal i
-G Ma :
Mc momento medio transversal : - #
Qc momento amplificado transversal

G factor de amplificacidn ﬁ
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Los momentos antes mencionaocdos son aplicados en la base de la
estructura analizada. Ademas la probabilidad de que ocurran los
momentos aa Y &c. simultaAneamente en la estructura, durantg una
hora de medicidn de la velocidad media horaria de diseﬁé, del
viento, de acuerdc al mismo reglamento, es muy pequefia comp%rada

con la probabilidad de que ocurran separadamente.

La ecuacidn (6.110, segun el reglamento de Australia, es una
buena aproximacién para la combinaciédn de las respuestas, c?ando
las condiciones mencionadas en el paArrafo anterior son aplica#les,
y cuando las frecuencias fundamentales longitudinal y transygrsal

de la estructura son aproximadamente iguales.

La £ig.C(6.25 muestra el vector resultante de la
combinacién de respuestas, cuando el momentc medio transversal Mc,

‘es diferente de cero, y en la que se ve que la envol vente del -

1
"
i

vector resultante es una elipse.

La fig.(6.3) muestra el vector resultante, cuando Mc~ es
igual a ceroc .y Mc > (G - 1)&%, la envolvente sigue siendo una

elipse, y donde tanCamax.) estid definida por:

2 2 !
2 = vl ~C
1 CG - 12 Ma G 12 Ma _ Ma _ 2 |+ Mc
tanCamaxd) = ——— 2 2 :
Ma Mc Mc -
6. 20

cuando:

Mc= O y Me > Cg - 1DMa

Por dltimo la fig.(6.4) presenta el vector resultante, cuando

Mc es igual a cero y Mc < (G - 1> Ma.

Al analizar la ecuacidn C6.1> Se ve que presenta
restricciones, lo cual hace que su aplicacidn sea limitada.
NOTA: ga. Ma, y Mc, si se desea, pueden ser obtenidos de la ref.1.

)




“

o e - q— ——y——. o—

Ma
-

Viento




~ -
Mp= GM,

" ——— U TS S— -y,
hed

”

-
e
7/
/
,f
i R M,
1 T - oy -
\ GM‘ = Ma
\_#
Y .|
~
~




B

i
!
K

5
v

7.- ESTUDIO COMPARATIVO DE PROCEDIMIENTOS PARA VALUAR LA ACCION ¢
TURBULENTA DEL VIENTO EN EDIFICIOS. !

7.1 INTRODUCCION.

Dentro de este tema se .compararid lo propuesto eﬁ los
reglamentos de Canadad vy Australia, los cuales proponen
expresiones difefentes para valuar la accidn turbulentﬁ: del
viento. No se compararid el método propuesto por el método
determinista debido a que es un procedimientoc complejo, q&e se
aconseja usar cuando sea necesario hacer un estudio detalladp del
comportamiento de las estructuras bajo accidn turbulenta del

viento.

7.2 FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICO O FACTOR RAFAGA PROPUESTO PQR EL
REGLAMENTO DE CANADA EN 1980. CReferencia 2J.

Este reglamento propone la expresidén siguiente para el factor

de amplificacidédn dindmico:

Cg =1 + g, Gf-] c7.2.1)
donde:
Cg - factor de amplificacidn dinamico o factor
rafaga

gp factor de pico
Eﬂ es el coeficiente de variacién del efecto de la éarga

del viento ;

desviaclidn estandar del efecto de la carga del viento
4 valor medio del efecto de la carga del viento

El coeficiente de variacidn se define como:




donde:

factor relacionado con el coeficiente de rugosiiad de
la superficie del terreno: F
= 0.08 para area de exposicidn A: terrenc abierto con
escasos edificios, arboles u otras obstruccﬂbnes.

ademas de Areas abliertas de agua o© mar

= .10 para A4rea de exposicidén B: areas urbaéas Y

suburbanas, terreno arbeolado, asi como centrd$ de
pequefias ciudades i
= 0.14 para 4rea de exposicidén C: centro de gf%ndes
cludades con alta concentracidén de edificios a}tos,
considerando a esta zona como aquella en la que minimo
el B0% de los edificios son de cuatro niveles g mas
factor de exposicidn, cuyo calculo esta basado
en perfiles de velocidad media, los que v?rian
considerablemente dependiendo de la rugosidadi) del
terrenco, localizado en el frente de ataque del vi%nto.
Este factor ha sido definido en la seccldn(4.20 o{bien
en la fig.(7.2.12. En ambos casos Z2 es la altur% en
m. sobre el terreno, que se tomara, en este éaso.
igual a H, que es la altura de un edificio de aného B
en la direccidn perpendicular al viento ’
factor de turbulencia de fondo, definido ég 1la
fig.Cc7.2.8>
' factor de reduccién de tamaRo, definido en la
£ig.¢7.2.3>, donde: ‘

n es la frecuencia natural de vibracién;,del

g
L
'

edificioc en Hertz .
V., = velocidad media horaria del viento evaluéda

en la parte mids elevada de la estructura

=V ICe , ;

Donde V es la velocidad media basica del viento,

¢

determinada por un andlisis de valores extremos

de los registros metereocldgicos de velocicéi:ades

i

medlias horarias. El valor de Ce deberd, ser

|
evaluado para 2Z=H L
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F es la relacién de energla de rafaga, definida en la
fig.(7.2. 4D ]

3o relacidn de amortiguamiento critico; se sugie?eoﬁ0.0l
para’edificios a base de marcos de acerc y 0.02: para

marcos de concreto v
|8

El factor de pico, que es el numerc de desviaclones estandar
que el efecto pico supera al medio, se define en la fig.C?.a.S).

tomando:

B

sF ;
o o]
v n SF 7 7oJ _ C?}u.SD

51 se compara la ecuacién que define al factor de

st

$
fi

{

amplificacidn dindmics Cg, propus por &l reglamento de Caﬁadé.
con la descrita en la seccidn (B5.4) se ve que es précticaﬁente
la misma. Ello se debe a que el desarrollo mostrado en la
seccidn antes menclonada es la base tedrica que define al f%ctor
rafaga Cg.

1

FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICO O FACTOR RAFAGA PROPUESTO PQR £L
REGLAMENTO DE AUSTRALIA DE 1989. (Referencia 10. ’

Este reglamento propone la expresidn Siguiente para definir

el factor de amplificaidn dinamico,G: b

2 2 QESE
G =1 +r g- J 14w 4+ e C7:3.1>
v : 3o .
donde: ,
— v
[v/ 7] o
r =2 es el factor de rugosidad evaluado en la
Ft altura H, siendo: T

H es la altura del edificio en m.

[ GV/V] el indice de turbulencia
calculado de acuerdo a la seccidn

C7.3.2D
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F, es el multiplicador topografico calcul ado

f

de acuerdo a la seccidédn (7.3.35
factor de pico para la fluctuacidn de la
velocidad: :
= 3.7 i
factor de fondo, el cual es una medida de la
componente de fondo de la fluctuacidn de la resﬁuesta
causada por las frecuancias bajas de la variaci¥n de

la velocidad del viento, definido como:

1
J = « C7.3.2>
. 2 2 |
L . las 1° + 64 B
Ly
en la que ‘
B es el ancho horizontal de la estructura

vertical, normal a la direccidn de ataqu% del
viento, en m.
L es una medida de la escala de longitdd de
turbulencia efectiva, en m. ‘
- 0.25
= 1000 [!:O] }
factor en funcidn de los efectos de segundo
orden del indice de turbulencia:
g rlJ .
m— C7.3.3)
4 .
factor de pico, definido como la relacidn del &alor
pico esperado, el que ocurre una vez por hora, y la
desviacidn estandar de 1la parte resonante d? la
N

respuesta:

=d2in c3800 n> €7.3.4>

en la que:
n, es la frecuencia del primer modo de vibracidn del
edificio, en Hertz, en la direccidén longitudinal

de andlisis




—

s factor de tamaNo, de acuerdo a la distribucion

de presiones del edificlo:

1
= C7.3.9)
.5n_ H 4 na B
1+ 2 1+ =
Vi VH
en la que .
VH es la velocidad de diseffio media horaria medida a
la altura H, definida en la seccién (7.3.4D
E densidad espectral de n,:
_ 0.47 N
C8+Na)5/6
donde: -
N = naLH
VH
flo es la capacidad de amortiguamiento de la estructura,

como una relacidén de amortiguamiento critico, thenidé
de la seccién C7.3.) | X

La ecuacidn (7.3.1) propuesta para el cialculo del factor de
amplificacidn dinamico © réfaga,‘ en' el reglamepto der
Australia, <dref.12, presenta un término relacionado §on los
efectos de segundo orden de la intensidad ¢ fndice de turb;lenciap
efecto que probablemente es importante en la accién turbulénta del
viento, ¥y que por primera vez aparece en un reglamento, pero que:
la no justificaclidén de este factor y en general del factor G,
hacen que la ecuacidén (7,.3.10 sea vilida sdélo deﬁ;re de’
Australia. Su aplicaclidédn en nuestro palis, es debatible 'ya que :
no es pésible aplicar algo que no esta debidamente demdstrado.

Cver comentario F4.4.1 de la referencia 12.



.1 Defintcidn de regiones y categolas de terreno.

¥

El reglamento de Australia propone las siguientes regibnes:

Regidén A (Cnormald regidn donde la accidn del viénto es

casi nula, por ejemplo ciudades no

costeras como el Distrito Federal.

T

Regidén B Cintermediad Regidn costera en la que la’accidn

del viento es importante pero sin

llegar a la categoria de cicldn. .

Regidén € (Cciclones tropicales) Regidén costera en (la que

existen ciclones. ‘

Regidén D C(ciclones tropicales severos) Regién costera en

que la accidén de los ciclones es seria.

v

Estas regliones se muestran en la £fig.(7.3.1.1).

De forma similar el reglamento clasifica al tipo de ﬂerreno

en cuatro categorias que son:

Categoria 1

Categoria 2

Categoria 3

Categoria 4

Terreno abierto con pocos‘<> sin
obstacul os. :
Areas abiertas o praderas con obsticulos
escasos, cuya altura va de 1.5 a 10 m.
Terreno con numerosos obsticulos; poco
espaciados de 3 a 5 m de altura; del tipo

de casas domésticas.

Terreno con grandes y numerosaos
obstaculos, como centro de grandes

ciudades o ciudades indust}iales

complejas.’
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.3

Las categorias se muestran en las figs.(7.3.1.2) y (7.83.1.3>.;

3

& Valores del indice de turbulencica. :

Los valores del 1indice " de turbulencia son especificados
en la tabla (7.3.2.1), los gque son validos en los casos
sigulentes: |
a> Disefo por esfuerzos permisibles y resistencia Gltima, par#

regiones A y B solamente. - .
bl Diseio por estadog limite de servicio para todas las
regiones.
Notas: ‘
1. - Para valores intermedios de la altura y categoria de

terrenco, es valido interpolar. k

2. - Para disefo por esfuerzos permisibles vy reiéistencié
Ultima y categoria de terreno 1. &, y 3 en regiones C ?
D, wusar indices de turbulencia para terrenb
categoria 3 correspondientes a regiones A y.B. Para
categoria de terrenc 4 en reglones C y D usar valores
del indice de turbulencia para terrenc categoria %

correspondiente a regiones A y B.

7.3.3 Calculo del multiplicador topografico Ft'

{Ver comenterioc F4.2.8 de la referencia (5.

El multiplicador topografice se aplica a estructuras
construidas sobre accidentes topograficeos locales, que forman
parte de las zonas topograficas mencionadas en (7.3.13, p&r lo qué
fuera de los limites de dichos accidentes topograficos & si ¢ e$
menor que 0.085, el valor de Ft se tomara igual a 1. Los limites
antes mencionados y la ecuacidn que define a ¢, se describen a

contlinuacidn.

Los accidentes topografices vy sus limites se ven en la
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Valores

de dv//v

Alturc

{

b3

&

Y m.

TERRENO

CATEGORIA

2

3

<}
s
10
£
20
30
40
.30
73

0.17)
0.16t%
0.1%7
0182
014
0.140
o.n
0.12F
0.118

0.108

L0098

0.08¢

0.080
0.074
0.06R

0.058

0207
0 196
0181
0.17¢
011
0.162

014
0.151
0.140
0.13!
0117
0.107
0.098
0.092
0.082

0.074

(NS
0.2
02
0.248
0.20}
0.198
0. 188
0.176
0.166
0.150
0.439
0.129
0.121
0.108

0.098

0.342
0.30%
0.288
0.270
0.248
0.233
0.210
0.196

0.18}
0.173
0.155

0.141

Tabla 7.3.2.1




£fig.(7.3.3.1>. De acuerdo con las variables que aparecedi

figura sé propone la siguente expresidén para calcular F

Ft =
donde:
Kt =1.4 para escarpes
= 1.4 + 36 C¢d-0.05)
£ -1 x| ] -1
! 1.5 4L
-1 il ] -1
—_— -
L 1.5 L 4 L

para valores

para valores

¢ = H'/ 2Lu

P4

¢0
X

H)
Lu

1+ th

con un maximo de 3.2 para c&}inas Y.

cerros

v

0.6 Z
H"

negativos de X

positivos de X

£ ¢’D

“~ y <
T, ]. para ¢ < 0.3

para ¢ > 0.3

L*

resulte mayor.

L* =

Lu

t

<7

!
i

"

¢

!

I

|
1.87 H* para ¢ > %}3

= Lu

cerros

6 1.867 H’ ,gel que

3
i

i

e

EN

P

Bl
Y

iy
"

¥

Para colinas y

2lu & 0.333H', el !que re-

. )
sulte mayor. Para escargps

.
. promedic de la pendiente del terreno viento abajo

de la colina, cerro o escarpe, en una distancia de SH’

es el menor valor de ¢ & 0.3
ordenada horizontal,
cresta del cerro,

vertical del edificio en m.

altura

local

socbre el

colocando

colina o

nivel

del

el origen

escarpe,

'

I

h
en

§
3

al}

i

1

terreno,de la

la

eje

parte

total o ©parecial del edificio dentro de los limites del
h

accldente topografico, en m.

altura de la colina,

distancia

horizontal

cerro o escarpe en m.

en m.

»

de

la

cresta

al

[

!
I

1

punto
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medio entre ésta y el nivel mas bajo de la colina, cerro

o escarpe, (ver fig.7.3.3.1D

7.3.4 Velocidad media horaria Vz. ‘ "

mediante la ecuacidn:

(Ver comentario F4.2 de la referencia 1J.

i:

La velocidad media de disefio horaria debe ser determinada

donde:

<l

N

Vi

MCz.caLD

7.3. 4. f Definicidn del mﬁléiplécador de proteccidn Fs'

siguientes condiciones:

=V M F F F C7.3. 4.1

z Mtz,cat) s t i

velocidad de diseflo media horaria en m/éeg.

velocidad basica de&l viento definida en ~ la
tabla (7.3.4.2.1), de la seccidn(7.3.4.2) en la que:
Vu es para diseffo por resistencia ultima
Vp es para disefo por esfuerzos permisibles
Vs es para disefo por estados limite de servicid

es un multiplicador de la velocidad media horaria que
tiene que ver con la categoria de terreno y cuyos
valores se obtienen de las tablas (7.3.4.2:2) vy
C7.3.4.2.3) de la seccidn(7.3.4.2>. ((Ver comegtario
E3.2.8 de la referencia 13

multiplicador topograrfico definidoe en 1la

seccidn (7.3, 3 ' E

. multiplicador de proteccidn definido ?n la
seccidn (7.3.4.1D

multiplicador de importancia de la estructura, que se

obtiene de la tabla C7.3.4.2.4> de la seccldn

+

C7.3.4.2).

CVer comentario ER. 2.9 de la referenccia 1D b

(Ver comentario E3.2.7 de la referencia (2.

La

aplicaidn de FS es permitida si se satisfacen las



v

b

adl La altura de los edificios viento arriba y dentro’de un
sector de 45°¢ y radio 20h
figurad7.3.4.1.13>.

[
es menor & igual a hL {Ver

t

N
i

b Alternativamente si la altura promedzo de los edificios

dentro del radio antes mencionado es menor que hf , es
permitido aplicar el factor sdélo dentro del areg. del
edificio protegido, que sea menor & igual a la gltura
promedio de los edificios de proteccidn. Fuera geidicha

area FS sera igual a 1.
]
El multiplicador de ﬁroteccién estad establecido én la
tabla (7.3.4.1.1), a través de un parametro definido por:Cla

interpolacidn es permitidad

|
b= i C7.3.4.1.1D

ls
Chs bsd*7? (
donde: i
D parametro de espacio. . v
ls espacio promedio de proteccidn en m. %
= htC10/hs + 5. &
hs altura promedio de los edificios de proteccién{en m.
bs ancho promedio de los edificios de proteccidn enﬁm.
ht altura del edificio protegido en m. .
ns numero de edificios dentro del sector y radio: antes

menclionados con altura h.E ht

ER
i

{
. 4.2 Tablas necesarias para definir la velocidad media de disefio.

"
La tabla €7.3.4.2.1) define la velocidad media basida del

viento,

La tabla (7.3.4.2.2>0 da valores de MC~ caty Ppara diseﬁo por

resistencia ultima y esfuerzos permisibles en regiones A )/ B, ¥
para disefio por estados limite de servicio en todas las regionev
La tabla (7.3.4.2.3) da valores de M. para dlseﬁo por

Cz.catd
resistencia ultima y esfuerzos permisibles en las regiones c' y D.
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Proteccion de edificios.
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Pardmetro D Valores de  Fs

=~ o000
© WM

Tabla 7.3.4.1.1




Region

(m/s)

]
{m/s)

{m/s)

SOD>

38
38
45
50

41
49
57
69

50

70
85

Tabia

73.42l

valer de

MLL cat)

Abura &) m.

TERRENO .

CATEGORIA

3

250

0.38
0.38
0.44
0.4%
0.52
0.57
0.60
0.63
0.68
0.72
0.78
0.82
0.86
0.89
0.94
0.99

0.86

Tabia

7.3.42.2




Volor de ‘M(z cat)

Altura tz) n.

TERRENO CATEGOKIA

Y 2 3

€3
10
18

20
30

$0
75

2100

y
0.50 0.40
0.5%4 0.40
0.60 0.47
0.64 V.54
0.68 0.59
0.75 0.67
0.80 0.74
0.84 0.80
0.93 0.91
1.00 1.00

Tabla 7.3.4.23




En estas tablas, para valores intemediocs de la altura y categoria
de terrenc la interpolacidén se permite. ;

f

Finalmente en la tabla (7.3.4.2.4) se muestran los valores de

i




CLASIFICACION DE LA
ESTRUCTURA

VALOR DE Fi

Estructuras que deben permanecer

sin daffio después de desastres.

Estructuras normales.

Estructuras que representen baio
riesgo para la pérdida de vidas
humanas u otras propiedades en

caso de falla.

Estructuras temporales cuyo uso

sea menor de 6 meses.

Tabla (7.3.4.2.4)



7.3.5 Valores de 3o para definir el factor rafaga.

Los valores de 3o son dados en la tabla (7.3.5.1):
i .

NIVEL DE ESFUERZO

VALOR DE [3o

Estade limite de esfuerzos:

marcos de acero:

concreto reforzado y presforzado:

Resistencia dltima vy esfuerzos
permisibleé

marcos de acero soldados:

marcos de acero remachados:

marcos de concretro reforzado:

0.005 a 0.010
0.005 a 0.010

0.02
0.05
9.05

Tabla (7.3.5.12




i
f

i
i
o

7.4 COMPARACION DE LOS FACTORES DE AMPLIFICACION DINAMICOS Dé' LOS

REGLAMENTOS DE CANADA Y AUSTRALIA. f

Al comparar los factores de amplificacidn Cg de Canada %'G de
Australia, vemos que sus expresiones son diferentes, sin eﬁbargo
los términos que aparecen en ambas son similares, con exc%pcién
del término w que aparece en el factor G, relacionado cob los
efectos de segundo orden del indice de tu;bulencia, del quetho se
comenta nada en el reglamento de Australia , y por tanto bo se
sabe a que se refieran tales efectos. : ' T

i |

Para tener una idea numérica de los factores Cg y 6, en

seguida se presentan algunos ejemplos:

EJEMPLO 1: y
Datos para Cg: Datos para G: ii
H= 122m. H= 122m. ﬁ
B= 30m.- ' B= 30m. ;
n_= 0.250 Hz. . n = 0.250 Hz. j
o= 0.015 o= 0.015 h
VH= 31l. 7m /seq. VH= 31.7m/seg.ﬂw
Area de exposicidédn A , Terreno categoﬁ#a 1
;
Evaluacién de Cg: Evaluacién de G:
K= 0.08 o,/ V= 0.102 f
Ce= 2.01 ' Ft= 1.000 E
J= 0.713 r= 0.204
s= 0.087 ‘ g,= 3.700 )
F= 0.218 LH= 1868.916m.ﬂ
v= 0.199 J= 0.708 I
g = 3.786 w= 0.159 i
osu= 0.281 gp= 3.688 i
E= 0.078 :

Cg= 2.062 if

e =T




EJEMPLO &2:

Datos para Cg:
H= 152m.

B= 53m.

n_= 0.2800 Hz.
o

filo= 0.010

VH: 32. 9mrseq.

Area de exposicidén A

Evaluacidén de Cg:

K= 0.08
Ce= 2.14
J= 0.568
s= 0.0.72
F= 0.297
0.178
gp= 3.751
os/u= 0. 301

k¥

Cg= 2.127

EJEMPL.O 3:

Datos pafa Cyg:

H= 244m.
B= 76m.

Para w=0Q
G=1.4971

3. 36% menor

Datos para G:
H= 152m.

B= 53m.

n_= 0.200 Hz.
a

f3o= 0.010

VH= 32. 9m- seq.

Terreno categogié 1

Evaluacidn de G:

o / V= 0. 095
v

th 1.0§O

r= 0.180

9,= 3.700

L .= 1974.517m.

H
J= 0.863
w= 0.143
g,= 3.627.
S= 0.103

E= 0.089

G=1.028

Para w=0
6?1,873

£2.88% menor

Datos para G:
H= 244m.
B= 76m.

3
;

1

&
#
0



n0= 0.128 Hz.
filo= 0.010

VH= 35. im seq.

n = 0.125 Hz.
flo= 0.010

VH= 35. im seq.

t

n
o
i

!
)

i
.

b
'

Area de exposicidn A Terreno categor;a 1

W
|

H

Evaluacién de Cg:

Datos para Cg:

Evaluacién de G:

Datos para G:

K= 0.08 . o,/ V= 0.081
Ce= 2.48 F,= 1.000 {
J= 0.417 r= 0.1861 :
s= 0.085 g,= 3.700
F= 0.351 L= 2222.520m.
v= 0.117 J= 0.584 ‘
g = 3.842 w= 0.114 .
o/u= 0.333 g,= 3.465 3
S= 0.119 .
Cg= 2.214 E= 0.115 "
X
G=1.831 3
Para w=0 ?
G=1. 800 '
1.869% menor
EJEMPLO 4:

H= 183m. H= 183m.

B= 30m. B= 30m.

n = 0.200 Hz. n = 0.200 Hz. i
o a

fo= 0.015 Po= 0.0158 8

VH= 33. Bmseqg.

VH: 33. Sm/seq.

Area de exposicidén A Terreno categoria 1

Evaluacidén de Cg: Evaluacién de Gg

K= 0.08 o / V= 0,088
. v

Ce= 2.2886 Ft= 1.000

J= 0.619 r= 0.177




s= 0.088
F= 0.280
= 0.171

= 3.745
gp
o= Q. 284

]

Cg=2. 085

EJEMPLO B:

Datos para Cg:

H= 152m.

B= 30m.

n = 0.17% Hz.
o]

o= 0.010

VH= 32. 9mrseq.

Area de exposicidn A

Evaluacién de Cg:
K= 0.08

Ce= 2.14&2

J= 0.665

g= 0.054

F= 0.279

v= 0.1486

gp= 3.702

os/u= 0.288

Cg= &.054

g,= 3.700

L= 2088.296m.
J= 0.8647

w= 0.132 ;
e~ 3.8627 :
s= 0.121

E= 0.087

G=1.802 -

Para w=0
G=1.7%93

2. 72% menor

Datos para G: |

H= 1%5Z2m.

B= 30m.

n = 0.17% Hz.
a

fBo= 0.010

¢

Vy= 32. 9m seg.

Terreno categoria

Evaluacién de
OV/ v= 0.085
th 1.000

r= 0,180 [
g,~ 3.700

L,.,= 1974.517m..

= 0.877 ;

w= 0.145
gp= 3. 590
S= 0.159
E= 0.097

G= &2.078




Para w= 0O
G= 2.026 i

2. 36% menor -
Al analizar los resultados,se ve que los valores de Cg y G en

d
ningun caso son iguales. Sin embargo los valores obtenidos del

LN

factor G, propuesto por el reglamento de Australia, son; poco

confiables, por las razones ya mencionadas.
i
i

Al evaluar el factor G, para w=0, se observa qﬁé la

diferencia es pequefia, por tanto para estos ejemplos, el vaﬁor de

w es de poca importancia.




8. ~PROCEDIMIENTO DE CALCULO PROPUESTO. ’

8.1

INTRODUCCION.

En esta seccidén se propone un procedimiento para el @iseﬁo
por viento de edificios, con ‘base en la informacidén expuesta
anteriormente , para ello se tomara como base el reglameﬁio de
CanadA, ya que es el mas congrunte con el reglamento de México.
Ademés se haran algunas modificaciones extraidas del reglameato de
Australia, y que completan algunos conceptos del reglamento

de CanadA.

AREAS DE EXPOSICION TOPOGRAFICAS.
Las 4reas de exposicidn topograficas que se pr%ponen
son las consideradas por el reglameto de Canada Yy

descritas en la seccidn (7.2). : w

VELOCIDAD MEDIA DE DISERO. , ' !

La expresidédn que se propone usar para la velocidad media de

diseRo es: i

VZ=V@FSF WF ‘ (8.3.1>
donde: '

Ez velocidad media de dlseﬁo, en m/seg. '

2% es la velocidad media basica regional defznida para
cada area de exposicidn topografica deﬁ la
seccidn €8.2), tomada a una altura de 10m. so&fe el
terreno y expresada, en m/segq. :

Ce factor de exposicidén, definido en la seccion (7. 2)

FS multiplicador de proteccidn definido»:en la
seccidn (7.3.4.1D b

Ft multiplicador topografico definido en 1la
seccidn (7.3.3 i

Fi multiplicador de importancia de la estructura,

definido en la tabla (7.3.4.2. 4>



Como se ve la ecuacidén (8.3.1) es en base al reglamedto de
Canada modificada por factores propuestos por el reglamento

de Australia.
PRESION MEDIA DE DISENO.

Para definir la presién media del viento se propone:
’

P, =q, Ce Fo Ff Fo C8.4:1)
donde: )
Pz presién media de disefio, en kg/h? ;
q2 presidén baAsica de disefio ,en kg/h?
=101.94 C Ge ,
Cc es un factor que depende de la presidn atmostérica y

temperatura del aire, que en Canadda se toma igﬁal a
0.0006% mientras que en Australia se propone O:OOOS,
pero que para México tendria que redefinirs%, en

~
funcidn de las variantes antes mencionadas. 5

FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICO O FACTOR RAFAGA.

Por las razones expuestas en la seccidn (7.4) se proponé usar
el factor de amplificacidédn dinamica propuesto por el reglamento
de Canadad en la ecuacidén (7.2.1),en la que VH debera ser caléulada

de acuerdo a la expresidédn (8.3.1), evaluada para z=H, y elfvalor

de 3o se podrA tomar de la tabla (7.3.5.1D.

RESPUESTA LONGITUDINAL DEL EDIFICIO. ;

El calculo de la respuesta longitudinal se propone calcularse

como sigue: ' ' i

.1 Momento amplificado de wvolteo longitudinal.

Para el calculo del = momento amplificado de @olteo

longitudinal, se propone que sea calculado con la expresién: -



is

M= Cg M, €8.6.1.1>

donde: :
QL Es el momento amplificado de vol teo longitgdinal
aplicado en la base del edificio, en kg-m.

Es el momento medio . de volteo longitudinal aplicédo en

Hﬁ

la base del edificio y definido en la seccidn (816.2),

en kg—-m.

.2 CAlculo de M

L

i
El momento medio longitudinal puede ser calculado a través de

la integracidén de la ecuacidn:

v

Fz: 52 B Cp €8.6.2.10
donde:
E? fuerza media por unidad de longitud, en gg/m.,
distribuida sobre la altura del edificio
B ancho del edificio en m. Cver fig.4.1.1D ?
Cp coeficiente de presidn, definido en la seccidn Q4.a>

La integracidén de la ecuacidn (8.6.2.10 deberiA hacerse para la
pared de barlovento Y sotavento, teniendo como basé la

digtribucidén de presidn mostrada en la £1g.C(8.6.2.1), donde: |

Hi= 10 para area de exposicidn A
Hi= 18,7 para aArea de exposicidén B
Hi= 30 para area de exposicion C ﬁ

.3 CAlculo del desplazamiento mAximo inducido por el viento.

o

El desplazamiento mAximo se propone sea calculado mediante la

H

ecuacidn Cref.2D: !

A= (8.6.3.1)



P
Cp=10.8
. C'D=-l.0
()
B
{
2
P(Hl)
C

Fig. 8.6.2.1




donde: ‘
a desplazamiento maximo inducido por el viento en
direccidn longitudinal y en la parte mas el evaaa del

edificioc, en m.

z altura sobre el nivel de terreno, en m. f

PCz) pigsién del viento, en kg/h? {
=Pz Cg Cp

n frecuencia natural del edificio en direccidn
longitudinal, en Hertz :

c dimensidén del edificio en la direccidn longitudiqél, en
m. ,Cver fig.4.1.1> ; 

P densidad promedic de la estructura, en kg/h? ;3

H altura del edificio, en m.

i

La integral de la ecuacidn (8.6.3.1) se integrara tomando en

cuenta las paredes de barlovento y sotavento (ver fig.8.6.8jl).

.4 CaAlculo de la aceleracidn maxima inducida por el viento.

La aceleracién mAxima se propone gque se calcule don la

§

ecuaclisdn Cref . 2D

> o K s F A } g

a = 4 n; g (8.6.4.1D
L L "p Ce £3

L L Cg »

donde: '
a; aceleracidn maAxima longitudinal en la parte mas elevada

del edificio, en m/seg? ' i
ﬁL fraccién del amortiguamiento critico longiﬁudinal

obtenido de la tabla (7.3.5.12 .
g, K, s, F y Ce son definidas en la secciédn C?.E%. Ce,

P
debera ser evaluada para z=H.

La ecuacién (8.65.4.1>, de acuerdo a la ref.2, es aplicable a

estructuras esbeitas 4 a velocidades bajas del viento. Adeimas se

recomienda que CaL/b)= 0.01, ocurra una vez cada 10 afios para




.1 CAlculo del momento tranversal amplificado.

edificios de departamentos, y CaL/b)= 0.03,0curra una vez cada 10
i

afios para edificios de oficinas, siendo g la aceleracid¢njde la
. p:

gravedad, en m/éeg? . Estos limites son establecidos en baée ala

sensibilidad humana a la aceleracidn del edificlo. i

RESPUESTA TRANSVERSAL PARA EDIFICIOS. ' '

{Ver comentarioc £4.4.3 de la referencia 1. : L

La respuesta transversal se propone se calcule como siépe:
&
.

De acuerdo con la literatura, la formacién_ de vﬁitices

pridédicos ocasiona efectos transversales en las estrcturaé;donde
I

actuan. El reglamento de Australia propone una ecuacidn, @ue de
acuerdo al mismo, la técnica empleada para llegar a tal eéuacién
es la solucidn de la ecuacidn de movimiemto en rforma moda; para

estructuras ligeramente amortiguadas, con la funcidn de éfuerza

H
i

generalizada en un formato espectral. Dicha ecuacidn es: !

Y = 2 . " cfs ’
MT= 0.08 =N PH B H C1.068 - 0.08k> T Q§.7.1D
i
donde: ﬁ
&T es el momento de volteo amplificado trané&ersal
aplicado en la base del edifico, en kg-m. o
e factor de pico. ;;
= IElnC3BOO npo %
ﬁh la gresién dinamica media horaria en la alturaéH. en
kg/m? que puede ser calculada con la ecuacidn C§;4.13.
evaluada para 2Z=H E
B ' ancho del edificico en metros, en dir%ccién
perpendicular a la de ataque del viento | fa
H altura del edifico, en m. ?

k =1.5 para edificios considerados como un cantiliver en



.7

c coeficiente de la fuerza espectral'transversal'bara un -

i
!

direccidn transversal

= 0.5 para estructuras a base de marcos ligeros en

direccién transversal .
= 1.0 para edificios con corazédn central y‘ﬁwmento§
it ]

resistido por fachada en direccidn transversal . :
» ;
+

fs , -
modo de pandeo lineal, que se obtiene de las;‘

figuras (8.7.1> y (8.7.2>. Estas curvas, de acuerdo al
reglamento de Australia, estan basadas en el modo
fundamental de vibracién de la estructura, ?el cual'

tiene una forma lineal de pandeo

(o amortiguamiento critico, obtenido de la tabla(?}Q.S.l)ﬁ
nT frecuencia natural de vibracidédn en drreccién?
transversal, en Hertz . D

El reglamento también comenta que el término (1.068 - ,0.06kD, .

de la ecuacidn (8.7.1), tiene la finalidad de hacer corr?cciones‘

en las fuerzas de inercia 'y masa generalizada, asi como al’!
|

(.

espectro de fuerza generalirada de la direcciédn transversal.

En el apéndice A se présenta un método alternativojbara el

calculo de las fuerzas tLtransversales, producidas por vértices!

periddicos. g .

¢
H

£ Calculo de la aceleracidn madxima inducida por el viento., ‘ 1

K

La aceleracidn maxima se propone dJue se calcule "con la

ecuaclidén Cref. 2D

¥

X

& r , ;

a.= n B c g.7.2.10
T °1 9 | =5 % :
b lﬁT i p

i

3
Hi ,
donde:

a aceleracidén maxima transversal en la parte mas
elevada del edificio en m/seg:
n i frecuencia natural del edificio en dgrecciénf
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tranversal en Hertz. '
y

a_ = 78.50 x 10°°

fr

i

(Y / CnTrE?_c?)]g'a

b
fraccidédn del amortiguamiento critico en dirfeccidn

transversal, tomado de la tabla (7.3.5.1> -

LLos limites de aT/g son los mismos que para aL/b‘ '
[

Nl

8.8 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO.

Fara =] anilisis estructural del edificio se'proponegque se

~i -
lleve a cabo sometiendo a la estructura a los momentos ML y MT
. ¢

simul tiAneamente.

i
it




9. -~ COMENTARIOS FINALES.

[
i

Se ha realizado una revisién bastante amplia de los criterios
mas usados para determinar la accidén turbulenta del viento e# las
estructuras. Se hace referencia principalmente a dos reglaméntos
para disefio por cargas de viento, el reglamento de Australiazy el
de Canada, ello se debe a que es la informacién mas reciente de
que se dispone. Sinembargo, aunque se dice que la infcrmaciég del
reglamento de Australia es lo ultimo en cuanto a diseﬁé‘ por
viento, se ha visto durante el desarrollo de este trabajo, q#e no

todos los conceptos que menciona estan debidamente fundamentados,

lo cual hace, como ya se mostré, que su aplicacién sea limdta@a.

i
H

PDentro de todo lo que se ha escrito , lo que presenéa la
mayor complicacidén, fue lo que se refiere a proponer un
procedimiento de calculo, ya que ésto implicaba el bacer
Uuso de toda la informacidédn anterior, entenderla, vy Junté con
ello extraer lo necesario para asi proponer los elem%ntos
suficlentes para realizar un di sefioc por viénto.

Es indispensable comentar que para que :; las

ideas propuestas puedan ser aplicadas en nuestro medio, es de
suma importancia ajustes coms los que se exponén a
continuacién: K
1> Las Areas de exposicidn topograficas deberén
ser definidas de acuerde a una zonific;cién
del territorio nacional.
2> La velocidad media basica V, y el factor de
exposicidn Ce, tendran que ser redefibidos
para cada area de exposicién topografica. :
3 Finalmente el coeficiente C, descrito en la
seccidén (8B.4) y que depende de la pr;sidn
atmosférica vy temperatua del aire, tiene que

ser ajustado de acuerdo a las ccndicionés de

nuestro medio.



Los ajustes arriba descritos son complejos vy requierén

de estudios bastante detallados, razén por la cual quedan

fuera

del alcance de este trabajo. :
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A‘-

A.1

A. 2

APENDICE A: METODO ALTERNATIVO PARA EL CALCULO DE EUERZAS
TRANSVERSALES A LA ACCION DEL VIENTO DEBIDAS A VéRTICES
ALTERNANTES. i

El método que se menciona, es el que actualmente esta
proponiende el Instituto de .Investigaciones Eléctricas §de la
Comisidédn Federal de Electricidad, con'el fin de tener en cuénta el
efecto de las fuerzas transversales ocasionadas por vértices

alternantes.
VELOCIDAD CRITICA DE VORTICES ALTERNMNANTES.

La velocidad critica ch, es aquella en la que la frecuencia

de la estructura se sincroniza con la frecuencia de los vértices
'4

alternantes provocando este hecho efectos de resonancia

transversal; se expresa mediante:

ch= ng B/ St CA.1.1D

donde:

ch velocidad critica en la que se presentan los v%rtices
alternantes, en m/seg.

np frecuencia natural de la estructura en difeccién
transversal a la del viento, en Hertz "

St numero de Strohual, adimensinal, que dependé de la
forma de la estructura

B ancho de la estructura, en m.

it
3

Para estructuras rectangulares prisméaticas, St es aproximadamente

igual a 0.14.

FUERZA TRANSVERSAL INDUCIDA EN EDIFICIOS.

Si la velocidad media de disefio calculada a la altura H, v ,:

resulta igual © mayor que la velocidad c¢ritica de aparicidén de los:

vértices, ch’ deberan evaluarse los eafectos de vibracién que |

i

éstos producen. Los efectos de esas vibracicnes en las estnpcturas,

se presentaran como una fuerza estatica equivalente, a



continuacién se propone un procedimiento para evaluarla.

e

Para edificios se tomara la condicién mas desfavorable ée las

siguientes:

Condicidédn 1: El periodo Tk

Condicidédn 2: El periodo T, de la fuerza alternante,

k
To, y la amplitud de la fuerza es:
3
22 Ck B q,
L —
k (3.6 v_ 5, T )2
z t o

Esta segunda condicidén se descartara si V., <V

H cv por

revisara la condicidédn 1.

de lé fuerza alternante es:

es

igual a

CA.2.2

Ul

lo que §élo se

Los parametros de las condiciones anteriores se definen como

sigue:

Wk amplitud de la fuerza alternante por unid;d de
longitud sobre el eje de la estructura, en kg/m..

Tk periocdo de la fuerza alternante, en seg. ‘

To periodo napural de la estructura en seg. ;

B ancho de la estructura perpendicular al flujo, en

St numero de Strochual, adimensional -

Vz velocidad media de disefio, en m/éeg.,segan la schién

(8.3




B
JH velocidad media de disefio,en m/seg., para z=H
2 b
presidén basica de disefio,en kg/m. ,» Segin la seccidn
8.42
El coeficiente de empuje transversal Ck se determinari de la
siguiente manera: ) ' -

= i v <
C = 1.5 si 3.6 V, B <180
50 _ | :

C =085+ ——— si 3.6 V B> 180 °
3.8 VH D :



f
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