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RESUMEN

Desarrollo de una metodologia para evaluar la aceleracion transversal inducida por el

viento en edificios altos: una propuesta normativa para México"

Ing. Daniel Corona Gonzalez

Instituto de Ingenieria de la UNAM, 2023

Este trabajo de investigacion se lleva a cabo para encontrar una metodologia para el calculo de
la aceleracién en el sentido transversal causada por el viento en edificios de gran altura aplicable
para las condiciones de viento de la Ciudad de México.

Para este fin se hace la revisién de lo desarrollado en otras partes del mundo respecto a este
tema, en el caso del continente asidtico se realiza la revision de lo estipulado por el cédigo japonés,
en el caso del continente europeo se revisa el Eurocédigo adaptado a la normativa italiana y, por
tltimo, para el caso del continente americano se revisa la normativa canadiense. En el desarrollo de
estos procedimientos y, para realizar una comparativa mas objetiva se aplica un ejemplo de un
edificio alto para las tres normativas y se analizan sus resultados, pudiendo obtener las diferencias
y detalles més significativos de cada uno para, posteriormente, realizar un andlisis para determinar
cudl es la que ofrece los resultados mas concordantes con la practica mexicana.

Una vez que se ha elegido a uno de estos procedimientos, se obtienen las graficas de percepcién
de aceleracion, a través del teorema de probabilidad total para diferentes frecuencias de vibrar, hasta
1 Hertz, asi como diferentes probabilidades incondicionales de percepcién del movimiento inducido
por el viento, es decir, se calculan los factores de aceleracién transversal para cada una de estas
probabilidades y frecuencias.

Ya con los resultados obtenidos, se procede a realizar un andlisis de sensibilidad, para verificar
en qué medida afectan, a los factores de aceleraciéon transversal obtenidos, las variaciones de los
pardmetros que se consideren de interés y que intervengan en el procedimiento, como las
dimensiones y caracteristicas dinamicas del edificio.

Finalmente se presenta un ejemplo de aplicacién de un edificio hipotético, en el cual se verifica
el nivel de aceleracion transversal factorizada que tendré dicho edificio para diferentes niveles de
percepcién, los que se comparan contra una aceleracién limite permisible obtenida de la curva H50

del ALJ.




ABSTRACT

Development of a methodology to assess wind-induced transverse acceleration in tall

buildings: a normative proposal for Mexico. *

Daniel Corona Gonzalez, Eng.

Institute of Engineering, UNAM, 2023

This research work is carried out to find a methodology for the calculation of the transverse
acceleration caused by wind in high-rise buildings applicable to the wind conditions of Mexico City.

For this purpose, a review of what has been developed in other parts of the world regarding
this subject is made, in the case of the Asian continent a review of what is stipulated by the Japanese
code is made, in the case of the European continent the Eurocode adapted to the Italian regulations
is reviewed and finally, for the case of the American continent the Canadian regulations are
reviewed. In the development of these procedures and in order to make a more objective comparison,
an example of a tall building for the three standards is applied and their results are analyzed, being
able to obtain the most significant differences and details of each one in order to, finally, make an
analysis and determine which one offers the most adequate results.

Once one of these procedures has been chosen, the acceleration perception graphs are obtained
through the total probability theorem for different frequencies of movement, up to 1 Hertz and, as
well as different unconditional probabilities of perception of the movement induced by the wind,
that is, the transverse acceleration factors are calculated for each of these probabilities and
frequencies.

Once the results are obtained, a sensitivity analysis is performed to verify to what extent the
variations of the parameters involved in the procedure affect the transverse acceleration factors
obtained.

Finally, an example of application of a hypothetical building is presented, in which the level of
transverse acceleration that the building will have is verified and the values of the acceleration
tactors for different levels of perception are obtained, comparing them against a permissible limit

acceleration.




Vi

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN  ceeeceeeecteeeeetetessesseessssssesssssssesessssesssssssesssssssessssssesssssssesssssssesessssesssssssessssssassanns v
ABSTIRACGT e eeecteeecrtreeeesseeeesssseessssssesssssssesssssseessssssesssssssesesssseessssssesssssssesessasesssssssesssssssessns Vv
TABLA DE CONTENIDO.......ouiii e ieeeeteereeeteeecssreesesssesessssesssssssesssssssessssssssssssssesssssssssssssssesssssssens VI
LISTA DE TABLAS ..ot eeetteeectereecetreesessreessssssesssssssesssssseessssssesssssssessssssssssssssssssssssessssssesssssnns VIII
LISTA DE FIGURAS . ....ttteeteeeecttreeeetreesessseesssssseessssssesssssssessssssesssssssessssssssssssssesssssssesssssssessssssases IX
CAPITULO 1 ANTECEDENTES «..oeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesesessessssessessesessssssssssssssssssassssesssssnsessssns 1
1.1 Planteamiento del Problemia... ..ottt 1

1.2 Objetivo ¥ MetOAOIOZIA. ........cvuiuiiiiiiicieii e 2

1.8 JUSTIICACION ...ttt et e e et et e et e eae et eeaeeeaeeaeesateenesaeessseeseseesseeeseereanns 2

1.4 ODBJETIVOS ..o 3

1.5 Alcance J IHMITACIONES .....c.cvcuiuiuiurrieieieiii et sees 3

1.6 ATEECEAEIITES ..ottt ettt ettt et et et et et et et et et et et et e e eeee et eseeeeeeneas 4

1.6.1 Manual De Obras Crviles (MDOC-2020) ...........coeunimimeererneneiniireisrereesenneiseasseessenseneons 4
CAPITULO 2 PERCEPCION HUMANA DE LA ACELERACION .......oooieeeceerceeeneesennnns 6
2.1 Mecanismos de percepcion del MOVIMIENTO...........couiueiiieiiieiiieieieciere e eeeeeeaees 7

CAPITULO 3 METODOLOGIAS PARA EVALUAR LA  ACELERACION
TRANSVERSAL w.ooveveeeeeeeeeeeeeeeseessesesesssssssssassssssssssssssasassssssssssssssasssssssssssssssssassssssssnssssssssssssssssns 12
3.1 CODIGO ITALIANO CNR-DT 207/2008/ Instrucciones para la evaluacién de las

acciones del viento y los efectos en del viento en 1os edificios.........ccocvuveeincmniiiivininncininiccees 12
3.1.1 Origen del documento CNR-DT 207/2008 .............cccocoimeemeuverniriniseesevseessesssesesenes 12

3.1.2 Base tedrica de la respuesta transversal ... 13

3.1.8 Revision de la aceleracion transversal................ccncnininceeoceneneneeeeeseees 16

3.2 CODIGO CANADIENSE: NATIONAL BUILDING CODE OF CANADA................ 22

3.3 CODIGO JAPONES: Recommendations for Loads on Buildings (Diciembre 2005)..... 25
3.4 ANALISIS DE LAS METODOLOGIAS ....ocooooiircsee 32

CAPITULO 4 FORMULACION DE UN FACTOR DE ACELERACION PARA EVALUAR
LA ACELERACION TRANSVERSAL INDUCIDA POR EL VIENTO ......coocvvvummuumrrnrrerssennes 38
4.1 COMPARATIVA DE LAS FUNCIONES DE DENSIDAD ESPECTRAL ............. 42




Vil

CAPITULO 5 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL FACTOR DE

ACELERACION TRANSVERSAL (Fir) covvoevvusienssensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssses 46
5.1 METODO NUMERICO ..o es e s e s 46

5.1.1 METODO DE BISECCION ..o s ss e es s s e e 46

5.2 SIMULACION DE LAS ECUACIONES ..o 47

5.2.1 SELECCION DEL INTERVALO DE COEFICIENTES DE VARIACION

DE VELOCIDAD........oooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s et s et e s e e sesese e senesenean 418
5.2.2 RESULTADOS PARA D/ B <8 .ottt eveeenesesana 418
5.2.9.1 FACTORES DE ACELERACION TRANSVERSAL ..., 52

5.2.3 AJUSTE DE LOS VALORES DE LOS FACTORES DE ACELERACION
TRANSVERSAL........oooiiiiiiiiiiiiiicicstec ettt 53

5.3 VERIFICACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS RESULTADOS .......cccoooomn...... 58

5.8.1 VARIACION DE LA ALTURA DEL EDIFICIO ¥ LA VELOCIDAD DEL
VIENTO ...ttt 58

5.8.2 IMPACTO DE LOS COEFICIENTES DE VARIACION DE {r, fny § EN

LOS FACTORES DE ACELERACION ......ooocccoooooeooeseoesoessoossoesssessoesssessssesssessoe 59

5.8.8. EJEMPLO DE APLICACION (Fut)...oooooooooosoesseessoesseessoesssessssesssesssesssoesoene 62
CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS..........oonrorrrrrrerrrrrsrrsssrsnsesessseee 65
7.1 CONCLUSIONES ...occcconvormromsoosssoosoessesssoessssesssessssesssessssesssesssoesssessssessoesssoesoessooes 65

7.2 TRABAJOS FUTUROS ..oooccoeoooeosoesseesoesssoesssessssessessssesssessssesssesssoesssessssesoessoes 66

REFERENCIAS ...ttt sessess s essssessesssssssessesssssesessessessessssessensosssssssenss 67




VI

LISTA DE TABLAS
Tabla 3.1 — Clase de rugosidad del terreno ..........eievnriiiiiiiniinneieeeeenesesnene 18
Tabla 3.2 — Valores de 1os pardmetros ki, Zo Y Zuin...cceerreivrevenniiniiniinsiinniinnineinseisseessesessoseens 19
Tabla 3.3.1 Parametros para determinar E............ciiniiiiiiiiiiiniircniinniinceneenesesnens 26
Tabla 3.3.2 Parametros para determinar E; (€SCarpes) .......cceveeeeeniseeenenenineiesesssssssseeesssssnsene 27
Tabla 3.3.3 Pardmetros para determinar E, (topografia en forma de cresta)............cuuvenenee. 28

Tabla 3.3.4 Velocidad del viento critica adimensional para la inestabilidad aeroelastica en la

direccion transversal del VIENTO, UL reeecrrreeeerreeressreesesssseeesssssesesssseessssssessssssssssssssssssssssasessssns 29
Tabla 3.4.1. Evaluacién de ejemplo en las tres metodologias analizadas..........cceuevvrrennncncne. 32
Tabla 3.4.2. Comparacion de las aceleraciones del cédigo japonés e italiano..............ccuuee.. 34

Tabla 3.4.1.1 Comparativa de valores de la funcion de densidad espectral para el MDOC y el

COAIO FLALIANIO vttt b e 43
Tabla 5.2.2.1. Aceleraciones para distintas frecuencias con un coeficiente de variacion de la
velocidad de 0.10 ¥ Pre de 0.10 ...ttt esessessesessessssessens 49

Tabla 5.2.2.2. Aceleraciones para distintas frecuencias con un coeficiente de variacién de la

velocidad de 0.20, P; de 0.90 y altura, H, de 200 MEtros ........ccccouveveiiiiinnenreiiinennenniniensenens 50
Tabla 5.2.3.1. Parametros de las ecuaciones 5.2.4.1 ¥ 5.2.4.2 ....cccocevuvrererrrernsrerisseisseessssensseseone 56
Tabla 5.3.3.1 Datos de edificio €Jemplo. ...t 62

Tabla 65.3.3.2. Resultados de los factores de aceleracidn transversal con 8. de 0.1 a 0.25...63

Tabla 5.3.3.3. RESUITAAOS A€ Fal X @pT ceveeeeeeeeeiieeeieeeeieeeeeeeeeeeseesessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 63




IX

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.6.1 Figura B.4 del MDOC-2020 factor de aceleracién (Fi) en funcién del porcentaje
de personas que perciben 1a ACeleracion. ...t 5
Figura 1.6.2 Figura B.5 del MDOC-2020: Aceleracién critica (a:) en funcién de la frecuencia

NAtUral de VIDIar (1)t s ssssssse s ssesssneseone 5

Figura 2.1. Partes del cerebro, vista lateral. ... 7

Figura 2.2 Estructura del oido, en donde se puede observar el oido externo, medio e interno,

ademas del sistema VestibUIAT. ...t 8
Figura 2.3 Sistema VesStibUular ... 9
Figura 2.4. Un simulador de movimiento de doble €je .........uurieivreriiniiinneinnnennincnsncnenns 10

Figura 3.1 (a) Modelo simplificado de la circulacion atmosférica, (b) El transporte de calor

a través de la radiacion en la atmoOsfera. ... 14
Figura 3.2 Cuerpo tridimensional en un campo de viento...........enenecinecenenennecnnnecenene 15
Figura 3.3 Cuerpo bidimensional en un campo de viento...........ivecnecnnecenennennnecnnecrenene 15

Figura 3.2.1. Factor de turbulencia de fondo como una funcién del ancho y el alto de la

ESTIUCTUIA  ceiiiiiiiiininniiiiiieiinicnnniisiiecisissssesstiesssisssssssssissessssssssssstssessssssssssssssessssssssssssssessssssssssssssenss 24
Figura 3.8.1 ESCATPES ...ttt ssesessesessessssessessessssessessessessssessens 27
Figura 3.3.2 Topografia en forma de cresta........iriviiiiiiniirincnsens 27

Figura 3.4.1. Comparativa de las aceleraciones resultantes del codigo japonés e italiano para

UN T A€ 1 @ 100 AMI0S. .uuuuueiiieeeiiiiiiriieeeeiiieesinreeeeeeesesssssssseeesssssssssssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssns 35

Figura 3.4.2. Comparativa de las aceleraciones resultantes del codigo japonés e italiano para
UN Trde 1 @ 1000 A0S, cecvvererrireeireinteitetetireinteereeterenssessssesesssenssesssssessssessesessssssssnssessensssnssesnsnes 35
Figura 4.1 Variacion de C. y C.con 1a frecuencia ........eeveeeencenenenneennieenreneneeeenenenennens 41
Figura 3.4.1.1 Comparativa de las Funciones de Densidad Espectral del cédigo italiano y el

MDOC. e bbb s e b bbb b 45

Fig 5.2.2.1. Grifica de frecuencia — valor de la aceleracion en mili-g para una P:» de 0.10 y
un coeficiente de variacion de la velocidad de 0.10. ... 49
Fig 5.2.2.2. Griéfica de frecuencia — valor de la aceleracién en mili-g para una Py de 0.90 y un
coeficiente de variacion de la velocidad de 0.20 y una altura, H, de 200 m, sin ajustar......... 51

Fig 5.2.2.3. Grafica de frecuencia — valor de la aceleracién en mili-g para una P; de 0.90 y un

coeficiente de variacion de la velocidad de 0.20 y una altura, H, de 200 m, ajustada. ........... 51
Figura 5.2.2.1.1. Factores de aceleracion para los distintos Pi. .......cceevvecinecreninccinncinecnennnes 52
Figura 5.2.2.1.2. Variacion del factor de aceleracién transversal con respecto al Py, para

valores de coeficiente de variacion de velocidad de 0.10 @ 0.25........uuuuueereeeeeeecirnnnreeeeeeecesssnnnneee 53




Figura 5.2.3.1. Linea de tendencia para ajustar las curvas de los factores de aceleracion

TLANSVETSAL. ettt eeeeeeerteeeeeeeeeesssssssaeeeeessssssssssesssesssssssssasessesssssssssssessesssssssssasessesssssnnnnane 54

Figura 5.2.3.2. Comportamiento de los valores de la pendiente, a, y de la ordenada al origen,

De s bR es b s bbb s be bbb 55
Figura 5.2.3.3. Ajuste de la curva de la pendiente, a. ........ceerennenneceneneincinnceeceninennens 55
Figura 5.2.3.4. Ajuste de la curva de la pendiente, b. ..........ccueerremvenniinneiciceecennenee 56
Figura 5.2.3.5. Factores de aceleracion transversal, F.r, ajustados. .......cocoeveeeeeninrneecennnnnnnene. 57
Figura 5.3.1. Andlisis de sensibilidad de los resultados a la variacién de la altura.................. 58

Figura 5.3.2. Anilisis de sensibilidad de los resultados a la variacién de la velocidad del

VIEITO. ervceeeeeeeeecessreeeeeeeeesssssssssseesesssssssssssesssssssssssssssessesesssssssasessesesssssssasessesesssssssasessessssssnnanaee 59

Figura 5.3.3. Variacién del F.r con respecto al Py, para diferentes valores del coeficiente de
variacién (a) Coeficiente de variacién de {r, (b) Coeficiente de variacién de F. y (c) Coeficiente

e VATIACION A & ..oeeeeveeereeeeeeetrecteeccteesereestresssresssaesssseesssnessssessssessssssssssessssessssessssessssesssssessssessssesnes 61

Figura 5.3.3.1. Comparacién de los factores de aceleracion del edificio ejemplo y los valores

de la curva H-50 para £ = 1.0 HZ.iicinniirciicnicincnnnnsinsenssesssesssssssssssssssssssssesens 64




Corona Gonzalez, Daniel. 1

CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del Problema

A lo largo del ultimo siglo y sobretodo en las décadas mas recientes ha habido un incremento
en la cantidad de edificios construidos en México debido a la creacién de técnicas de analisis y
mejoras en los materiales para la construccién, asf como al constante crecimiento urbano que sufren
ciudades como la Ciudad de México, sin embargo esto ha sido uno de los causales de que los sismos
registrados en los ultimos tiempos (p.e. el de 1985 o el de 2017) sean considerados como
catastroéficos tanto por las pérdidas humanas como materiales, las dos mayores razones para ello es
la cada vez mayor altura y complejidad arquitecténica de estos edificios, as{ como lo poca
desarrollada que estaba la ingenierfa sismica en México hasta la mitad del siglo pasado. A raiz de
estos hechos se hizo cada vez mas evidente la necesidad de avanzar en la adopcidn, creaciéon y
desarrollo de nuevas metodologias y normativas cada vez mas rigurosas y eficientes en la concepcién
y construccién de estas estructuras; este proceso lleva varias décadas gestdndose y ha dado como
resultado que en la Ciudad de México se tenga una normativa sismica de las més vanguardistas del
mundo. Sin embargo, lo anterior no ha sido igual para todos los ambitos de andlisis de estructuras,
entre ellos las afectaciones provocadas por el viento, esto es asi porque, a diferencia de lo que sucede
con los sismos, es poco frecuente que alguna estructura, particularmente edificios, sufra colapsos,
provoque dafios materiales graves o pérdidas humanas. Pero en los tltimos tiempos se ha tomado
conciencia de la importancia que tiene a nivel de confort el considerar la respuesta que pueden tener
la estructuras ante ciertos niveles de viento, sobretodo en estructuras consideradas esbeltas como lo
son los edificios altos o también las que tengan cierto grado de complejidad en su disefio
arquitecténico. Y es que, los niveles de aceleracién que se pueden dar en estructuras de gran altura
pueden provocar diversos niveles de respuesta en sus ocupantes, desde la nula percepcién de ésta
pasando por las personas que sientan un ligero movimiento que les cause un poco de incomodidad
hasta mareos o afecciones mas graves.

Actualmente en la Ciudad de México existen las NTC-2017 en las que se incluye el apartado
de normatividad para viento, en donde, expresa en su apartado 5.6 Limitacion de efectos dindmicos que
la aceleracién en edificios altos, debida a empujes dindmicos no debe sobrepasar de 0.2 g, sin
embargo, no especifica un procedimiento para comprobarla; esto para ambos sentidos, longitudinal
y transversal, por lo que el realizar esta comprobacién se vuelve ambiguo para la ingenierfa practica

y se puede prestar a malas practicas en la revisién de esta condicién.
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1.2 Objetivo y metodologia
El objetivo principal de este trabajo es estudiar el efecto del desprendimiento de vértices o
fuerzas transversales en edificios altos, adoptando para ello la metodologia de un cédigo
internacional y adaptarlo a las condiciones imperantes en la Ciudad de México.
El procedimiento para lograr el objetivo principal de este trabajo consiste en satisfacer los
siguientes objetivos:
e Investigacién y recopilacién de la metodologia de calculo de los efectos del viento en el
sentido transversal al flujo del viento de al menos tres cédigos internacionales, de

distintos continentes, que permitan el cdlculo de la aceleracién en el sentido transversal.

e Analizar y comparar las metodologias recopiladas por medio de un ejemplo de un
edificio alto, implementando su procedimiento en el programa MATLAB, para

seleccionar la mas adecuada para el propésito del presente trabajo.

e Andlisis de las ecuaciones presentes en la metodologia seleccionada, aplicando un
método numérico que permita calcular los factores de aceleracién en este sentido y, con
ello, graficar estos valores, calcular la linea de tendencia para cada variacién en los
coeficientes y nivel de percepcién para, posteriormente, encontrar una ecuacién que
permita calcular los factores de aceleraciéon para factorizar la aceleraciéon inducida por
el viento en el sentido transversal.

e Calibrar la funcién encontrada verificando la sensibilidad de la misma ante el cambio
de distintas variables de interés, propias del edificio o de las condiciones imperantes del
lugar.

e Desarrollo de un ejemplo de aplicacién de un edificio alto en el que se aplique la
metodologia para el calculo de los factores de aceleracién encontrada anteriormente,
comparando la aceleracién factorizada obtenida de este con respecto a una aceleraciéon
limite permisible por una aceleracién pico dada en el AlJ 2004.

1.3 Justificacién

Como se ha mencionado en el planteamiento del problema, la revisién de la aceleracién causada
por el viento en edificios altos se ha dejado un poco de lado en la normatividad vigente y con la
creciente cantidad de este tipo de edificios construidos en los tltimos tiempos, se hace de mayor
importancia el tener metodologfas que cumplan cabalmente con estas revisiones con el fin de proveer
la comodidad méaxima posible de los ocupantes de estos.

Es por ello que con este trabajo se pretende contribuir a este problema adaptando una
metodologia que se considere adecuada para la revisién de la aceleracién causada por el viento en el

sentido transversal, que a lo largo del mundo es poco considerada pero que en diversos casos resulta
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tener una gran relevancia en la comodidad de sus ocupantes y que, a su vez, sirva como propuesta
normativa nacional para una futura actualizacién de esta.

De la misma forma, se pretende que este trabajo contribuya a despertar el interés por la
realizacién de este tipo de investigaciones, asi como la implementacién de lo descrito en este escrito

en la préctica de la ingenierfa estructural.

1.4 Objetivos

General

El objetivo general de este trabajo es proponer una metodologia que considere los efectos del
desprendimiento de vortices o fuerzas transversales en edificios altos, que actualmente no se
considera en la normativa nacional, utilizando para ello las metodologias propuestas en diversos
cédigos internacionales y por ello que sea considerado como una propuesta normativa para una
futura actualizacién de las normas de viento de la Ciudad de México.

Especificos

- Recopilaciéon de los procedimientos propuestos en tres metodologias de coédigos
internacionales para el calculo de la aceleracién en el sentido transversal del viento en edificios altos.

- Realizar la comparativa de los resultados otorgados por esta metodologfa con base en un
ejemplo de edificio alto propuesto, que permita un andlisis méds objetivo para la seleccién de la
metodologia méds adecuada.

- Con la metodologia elegida, verificar la insensibilidad de este procedimiento con las diferentes
variables involucradas y de interés para el disefio, que sean propias del edificio o del lugar donde se
ubique.

-Definir una ecuacién para la obtencién de los factores de aceleracién para distintos niveles de
percepcién de la aceleracién.

-Realizar un ejemplo de aplicacién practico de un edificio alto, obteniendo los factores de
aceleracién con la ecuacién propuesta, para diferentes niveles de percepcién de la aceleracién, a su
vez, obtener la aceleracién causada en el edificio con la metodologia encontrada y factorizdndola con
los valores de los factores de aceleracién y, finalmente, realizar la comparacién de esta aceleracién

con una limite permisible.

1.5 Alcance y limitaciones

En el presente trabajo se presenta la investigacion realizada acerca de la adaptacién de una
metodologia para el calculo del desprendimiento de vértices o de la aceleracién transversal, esto
incluye, a grandes rasgos, lo siguiente: la presentacién de las metodologifas analizadas, asf como del

andlisis realizado y a dar las motivaciones que llevan a su descarte o aprobacién en la bisqueda de
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un procedimiento que serfa adaptado a las condiciones de la Ciudad de México, la obtencién de los
factores de aceleracién a partir de la metodologia escogida, el analisis de sensibilidad de los
resultados a las diferentes variables de interés y, finalmente, la presentacién de un ejemplo de
aplicacién con un edificio alto para la verificaciéon de los niveles de percepcién de la aceleracién y
definir si se requiere tomar medidas conforme a los valores encontrados de aceleracién factorizada

durante dicha verificacion.

1.6 Antecedentes

Como ya se ha mencionado anteriormente el desarrollo de la ingenierfa de viento a nivel
nacional no habfa tenido un desarrollo comparable con la ingenierfa sismica, por ejemplo, al menos
hasta hace algtn tiempo; sin embargo, con el desarrollo de investigaciones como las llevadas a cabo
por personas como el profesor Davenport, han dado pie a que mas ingenieros en el mundo se
interesen por crear, desarrollar o adoptar metodologias que permitan en la practica la evaluacién de
las diferentes afectaciones causadas por el viento en las estructuras.

En el caso de México para el tema del presente escrito, que es la revision de la aceleracién
provocada por el viento en edificios altos, como ya se habfa mencionado anteriormente, se tienen en
las normas técnicas complementarias de la Ciudad de México para disefio por viento, en el apartado
5.6 Limitacion de efectos dindmicos que la aceleracion en edificios altos, debida a empujes dindmicos no

debe sobrepasar de 0.2 g, sin embargo, no se especifica el procedimiento a realizar para su revision.

1.6.1 Manual De Obras Civiles (MDOC-2020)

También existe el Manual de Obras Civiles (MDOC-2020), que en su apéndice 4B
INESTABILIDAD AEROELASTICA ¥ CONDICIONES DE SERVICIO y el subapéndice 4B.2.2.2
Aceleracion mdxima en la direccion longitudinal propone un método para la revisiéon de la aceleracion
méxima de una estructura prismatica en la direccién longitudinal del viento con base en dos
métodos, uno analitico u otro grafico.

En el caso del método analitico se tiene la ecuacién B.11:

Xmax = kpgié
Donde:
K, es el factor pico, adimensional, calculado con la expresién B.12 del mismo manual.
03 es la desviacion estandar de la aceleracién de la estructura en m/s? y se calcula con la
ecuaciéon B.13 del manual.
El valor resultante se compara con los valores correspondientes de la Tabla B.4 del MDOC-
2020.

El segundo procedimiento requiere de la resolucién de la ecuacién B.14- que es la siguiente:
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(}(max “Fg) < ac
Donde:
El valor de X4, se obtiene de la ecuacién B.11.

El valor de Fa¢ se obtiene de la Figura B.4-del MDOC-2020 (Figura 1.6.1):

10 20 30 40 50 60 70 8090
Personas que perciben la aceleracion (%)

Figura 1.6.1 Figura B.4 del MDOC-2020 factor de aceleracién (Fa;) en funcién del porcentaje de personas
que perciben la aceleracién.

Finalmente, el valor de a. se obtiene de la Figura B.5 del MDOC-2020 (Figura 1.6.2).

10

\\

as (mili-g) e

i (Hz)

Figura 1.6.2 Figura B.5 del MDOC-2020: Aceleracién critica (ac) en funcién de la frecuencia natural de
vibrar (n;)

Sin embargo, como ya se menciond, el procedimiento del MDOC-2020 esto es solo para la
revisiéon de la aceleracién longitudinal, no existiendo ningtin método para la revisién de la

aceleracién transversal.
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CAPITULO 2
PERCEPCION HUMANA DE LA ACELERACION

A lo largo de este capitulo se analizard como se percibe y afecta la aceleracién al ser humano,
un tema de suma importancia en lo que se refiere al disefio de edificaciones, sobre todo las de gran
altura.

Como menciona C.S. Kwok, Kenny et al (2015) en el libro “Wind-Induced Motion of Tall
Buildings”, los efectos de la aceleracién no son un caso nuevo de estudio, es un tema conocido desde
que los primeros jinetes de carros sufrfan sus efectos en el afo 60 d.C., hoy en dia es més preocupante
por la gran cantidad de personas que pueden sentir sus efectos en los edificios de gran altura,
provocados por los fenémenos del viento; esta exposicién al movimiento puede causar miedo y
alarma e interferir con las actividades diarias de los ocupantes del edificio. Si se tiene una exposicién
prolongada puede causar incomodidad, afectar al bienestar y al rendimiento de las tareas, y en casos
extremos, puede provocar sintomas de cznetoszs del movimiento, como dolor de cabeza, mareos y
nauseas.

La unidad central de control de todos los subsistemas, como el estructural, hidraulico, eléctrico,
quimico y termodindmico, del cuerpo humano es el cerebro, el cual se complementa con los sistemas
6pticos y acusticos. También es sabido que la respuesta biodinamica del cuerpo humano varfa de
forma aleatoria de una persona a otra. La forma en que los seres humanos perciben y responden a
los cambios en su entorno fisico es una de las areas mas dificiles desde el punto de vista técnico y
més sofisticadas desde el punto de vista conceptual de la psicologia moderna. En parte, esto es
debido, a que la psicologfa ya no considera a la percepcién humana un proceso primitivo, a pesar de
que parece funcionar de manera similar a organismos menos avanzados en donde solo se tiene una
recepcién pasiva del ambiente, sino que la considera como un agente que responde e intercambia
informacién recibida del entorno.

La interaccién del ser humano con su entorno se da a través de los sentidos, que no se limitan
a 5, como expresaba la tradicién aristotélica (exteroceptores), sino que el ser humano puede
responder a otras fuentes como la temperatura (termocepcién), el sentido cinestesico

(propiocepcion), el dolor (nociocepcién), el equilibrio (equilibriocepcién) y la aceleracién.
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Figura 2.1. Partes del cerebro, vista lateral. EI cerebro consiste en tres partes principales: el tallo
cerebral, el cerebelo y, arriba de ambos, el encéfalo de gran tamaiio. El tallo cerebral controla funciones
corporales bdasicas, tales como respiracién, suefo, circulacion y reflejos. El cerebelo, al momento del
nacimiento, empieza a controlar el equilibrio, mas adelante, coordina la actividad sensorial y motora. El
encéfalo constituye casi 70% del peso del sistema nervioso y maneja el pensamiento, memoria, lenguaje y
emocion, asi como la entrada de estimulos sensoriales y el control motor consciente. a) Vista exterior del lado
izquierdo del cerebro: el encéfalo se divide en dos mitades, o hemisferios, cada uno de los cuales tiene cuatro
secciones o l6bulos: el 16bulo occipital, que procesa la informacién visual; el 16bulo temporal, que ayuda con la
audicién y el lenguaje; el 16bulo parietal, que recibe las sensaciones téctiles y la informacién espacial y que
facilita la coordinacién ojo-mano; y el 16bulo frontal, que permite el discurso y el razonamiento. La corteza
cerebral, la capa exterior del encéfalo, es la sede de los procesos de pensamiento y de la actividad mental. b)
Vista interior del hemisferio derecho: varias estructuras importantes que se encuentran a nivel profundo en el
interior del encéfalo —el tdlamo, el hipocampo (no se muestra) y los ganglios basales, todos los cuales

controlan movimientos y funciones basicas (adaptada de E. Papalia, Diane (2009). “Psicologfa del desarrollo”).

2.1 Mecanismos de percepcion del movimiento

El sentido que més se atafie a la percepcién de la aceleracién en edificios altos y sus
consecuencias, es la propiocepcion, este sentido se refiere a la capacidad del ser humano para saber en
donde se encuentra en el espacio y donde estdn sus extremidades en relacién con las demas. Esta
capacidad se debe a que el hecho de que en los musculos y tendones hay receptores llamados
propioceptores. En las articulaciones hay una clase especial de receptores llamados cinestésicos. Estos
receptores proporcionan informacién sobre la ubicacién de nuestras extremidades en relacién con el
movimiento. Estos sistemas estdn integrados en el sistema vestibular, que a su vez estd vinculado
al cerebelo y alas vias visuales. El sistema vestibular esta situado en el oido interno de los humanos
y tiene tres funciones principales: (1) ayudar a regular la postura y el tono muscular, (2) controlar
los movimientos oculares compensatorios y (8) proporcionar informacién al sistema nervioso

auténomo (Stranding, 2008). La Figura 2.2 muestra un esquema de la estructura del oido.
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Figura 2.2 Estructura del oido, en donde se puede observar el oido externo, medio e interno, ademds del
sistema vestibular (adaptada de Guyton, Hall. “Tratado de Fisiologia Medica”).

El sistema vestibular permite distinguir entre los movimientos de la cabeza realizados activa y
pasivamente, también detecta la inercia, coordinaciéon del movimiento y el movimiento real. Las dos
partes relevantes para el mareo son los canales semicirculares y los érganos otoliticos.

Los canales semicirculares son tres protuberancias casi circulares, situadas mas o menos
ortogonales entre si, que detectan la aceleracién angular de cualquier cabeceo, guifiada o balanceo
de la cabeza. En posicion de pie, la gravedad ejerce una fuerza constante sobre el fluido endolinfitico
contenido en el movimiento de la cabeza hace que el fluido se mueva a través de los canales, que es
detectado por unos diminutos pelos, llamados cilios, que transmiten la sefial al cerebro (Strandring,
2008).

Los otolitos estan formados por el saculo y el utriculo, que detectan la aceleracién lineal y la
fuerza de la gravedad. El saculo esté orientado verticalmente, para percibir el movimiento como en
un ascensor, mientras que el utriculo esta orientado horizontalmente, para permitir la percepcién de
la aceleracién, como la de un vehiculo que se desplaza en linea recta. La figura 2.3 muestra el sistema

vestibular.
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Figura 2.3 Sistema vestibular, en donde se pueden apreciar 1) Ampolla conducto semicircular posterior, 2)
Conducto semicircular posterior. 3) Cruz comunis. 4) Conducto semicircular externo. 5) Conducto
semicircular posterior. 6) Saculo. 7) Utriculo. (Adaptada de Arrufiada, Fernando. Anatomfa del aparato
vestibular, 2015)

El umbral sensorial o limen, es un concepto teérico utilizado en psicofisica, la rama de la
psicologia que investiga la relacién entre la percepcion de los estimulos y la calidad y cantidad
medibles de los mismos. Pero, a pesar que a lo largo de su historia la psicofisica ha realizado estudios
en multitud de sujetos individuales, existen amplias dreas en las que el trabajo experimental sobre
la naturaleza basica de la capacidad humana estd todavia poco desarrollado debido a la amplia
variaciéon individual en la experiencia de los diferentes estimulos y numerosas influencias en su
presentacién y experiencia.

Entre estas areas se encuentra la percepcién del “movimiento”, ya que la percepcién del
movimiento del cuerpo estd mucho mejor estudiada. Los sistemas basicos necesarios para percibir el
movimiento estdn integrados en otros érganos, especialmente los ojos. Los experimentos en salas
inclinadas demostraron, por primera vez, el predominio de la informacién visual en la evaluacién
precisa de la rotacién angular de los ojos cerrados. Se comprobé que los sujetos eran mas precisos

sin tener una referencia visual que distorsionara su percepcién (Witkin, 1959).
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Los experimentos del movimiento han sido realizados por numerosos investigadores como
Khan y Parmelee (1971), Chen y Robertson (1972), Goto (1975), Irwin (1981), Kanda et al. (1988),
Goto et al. (1990), Shioya et al. (1992), Shioya y Kanda (1993), Noguchi et al. (1993), Denoon et al
(2000a), Burton et al. (2008, 20044, b, 2005, 2006a), Michaels et al. (2009, 2013), entre otros, bajo
condiciones experimentales cuidadosamente controladas para superar las incertidumbres planteadas
de los experimentos de campo y las encuestas a los ocupantes de los edificios. Estos experimentos
de simulacién de movimiento se realizaron de forma unidireccional, bi-direccional y en sentido
torsional, esto para varias frecuencias, amplitudes y duraciones y con sujetos humanos en diferentes

posturas u ocupados en distintas actividades para evaluar su percepcién del movimiento.

Figura 2.4. Un simulador de movimiento de doble eje, se muestra la sala de pruebas de 3 m por 3 my
el contenido de la sala de pruebas. Esta sala es capaz de simular vibraciones sinusoidales y vibraciones
aleatorias de dos grados de libertad en edificios altos con frecuencias dominantes entre 0.1 y 1.2 Hz

(adaptadas de C. S. Kwok, Kenny et al (2019). “Wind-Induced Motion of Tall Buildings”).

A pesar de la posibilidad de obtener resultados sesgados debido al precondicionamiento, en el
cual los sujetos de prueba esperan la experiencia de vibracién, y la utilizacién de un entorno simulado
en lugar de uno real, los simuladores de movimiento siguen siendo la mejor opcién para estudiar la
respuesta humana a las vibraciones inducidas por el viento en los edificios altos.

Golding (1998, 2006) realiz6 cuestionarios sencillos para individuos sobre sus sintomas cuando
tueron sometidos a dosis altas de movimiento y de larga duracién; este cuestionario fue llamado
MSSQ (Motion Sickness Sensitivity Questionnaire). Sin embargo, las respuestas menos claras

surgen de las preguntas que examinan la exposicién al movimiento. Los pardmetros fisicos del
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estimulo son productos de la amplitud y una potencia de la frecuencia. Por tanto, los pardmetros del

estimulo deben controlarse para mejorar el confort humano en los edificios altos.
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CAPITULO 3
METODOLOGIAS PARA EVALUAR LA ACELERACION
TRANSVERSAL

3.1 CODIGO ITALIANO CNR-DT 207/2008/ Instrucciones para la evaluacién de

las acciones del viento y los efectos en del viento en los edificios
3.1.1 Origen del documento CNR-DT 207/2008

Como se expresa en el mismo documento CNR-DT 207/2008, a lo largo de las tltimas décadas
se han dado la aparicién de técnicas y materiales innovadores, la evolucién de los métodos numéricos
y experimentales, y también del deseo de la realizaciéon de estructuras de cada vez mas belleza y
elegancia, han dado como resultado obras caracterizadas por una audacia y una complejidad
crecientes. Normalmente estas estructuras se caracterizan por su altura, longitud, esbeltez,
flexibilidad y ligereza, combinadas con formas y dimensiones inusuales. Como tales, estan expuestos
a la accién aerodindmica del viento, por lo que este se convierte en la principal accién cuyos efectos
deben evaluarse para lograr una seguridad adecuada.

Con el paso de los afios estas estructuras complejas han dado pie al desarrollo de diversas
soluciones que son promovidas por diversos paises a través de organizaciones como la International
Association for Wind Engineering (IAWE). Italia por su parte ha tomado numerosas iniciativas a
través de la Associazione Nazionale per I'Ingegneria del Vento (ANIV), que ha permitido el crecimiento
sustancial a nivel cientifico y técnico de la disciplina a la difusién de los conocimientos sobre las
acciones y los efectos del viento a través de un nimero creciente de cursos de grado, postgrado y
especializacién, a la creacién de laboratorios de tltima generacién, etc.

Ante este panorama la normativa del mundo ha sido increiblemente contradictoria, ya que
algunos paises como Estados Unidos, Japén, Australia, Canadd y el Reino Unido han actualizado
regularmente sus normas, trasladando la evolucién de las cargas de viento a la ingenieria estructural.
Italia, por su parte, cre6 en 1964 el Consejo Nacional de Investigacién, en donde se emitieron las
primeras normas del mundo sobre la accién del viento en los edificios, sin embargo, ha permanecido
atada a este esquema inicialmente pionero superado después por la evolucién de los conocimientos,
ahora notoriamente deficientes o falaces en muchos de sus aspectos.

Debido a este tipo de atrasos, a partir de los aflos 90’s los Eurocédigos buscaron estar a la
vanguardia con la escena internacional, pero situé a los ingenieros italianos ante un documento

amplio, articulado y complejo, muy diferente de las prescripciones normativas aplicadas durante
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afios. Por lo tanto, el ingeniero italiano, que no fue hecho participe de este proceso mediante una
evolucién normativa sistemdtica y progresiva, permanecié en gran medida ajeno a él. En estos
tltimos afos la promulgacién de la nueva legislacién italiana, que unifica el panorama de la
normativa sobre construccién, acerca el marco normativo italiano al europeo.

Sin embargo, esto no fue suficiente para salvar la brecha entre los dos documentos que siguen
siendo muy diferentes en términos de complejidad y articulacién con otros documentos de igual o
mayor complejidad, lo que obligaba al ingeniero a recopilar varios de ellos.

Ante esta situaciéon el Consejo Nacional de Investigacién dio un paso adelante creando el
documento CNR-DT 207/2008. Que puede considerarse, desde el punto de vista normativo como
un “instructivo”; también, desde este punto de vista, es coherente con las Normas Técnicas de la
Construcciéon (Decreto Ministeriale 14/01/2008) y, en general, con los Eurocédigos. Este
documento es aplicable a las construcciones civiles, siempre que no superen los 200 m de altura, a
las construcciones industriales, incluidos los equipos de manutencién y elevacién, y a los puentes,

slempre que tengan vanos no superiores a 200 m y sean de los tipos especificados.

3.1.2 Base tedrica de la respuesta transversal

De acuerdo a Simiu, Emil & Yeo, DongHun (2019) en su libro “Wind Effects on Structures:
Modern Structural Design for Wind”, los fenémenos meteorolégicos que ocurren en la atmésfera
terrestre son producidos por la radiaciéon proveniente del Sol; el calor irradiado por dicha radiacién
sobre la superficie de la tierra da lugar a regimenes térmicos y campos de presion responsables de
los movimientos de las masas de aire, que se clasifican generalmente segun su escala espacial y
temporal. El andlisis de las acciones del viento y sus efectos en los edificios se basa en la evaluacién
de velocidad del viento, 7, en el lugar de la construccién. Suponiendo que la construccién es
inicialmente fija e indeformable, el viento /” ejerce un sistema de accién aerodindmica (que es una
funcién de la forma, la orientacién y las dimensiones de la estructura), sobre la construccién en su

conjunto, y sobre sus componentes individuales.
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Figura 3.1 (a) Modelo simplificado de la circulacién atmosférica, (b) El transporte de calor a través de la
radiacién en la atmésfera (adaptadas de Simiu, Emil & Yeo, DongHun (2019). “Wind Effects on Structures:
Modern Structural Design for Wind”).

De acuerdo al documento CNR-DT 207/2008, suponiendo que la estructura estd sometida a
desplazamientos causados por el viento, pero que estos desplazamientos son tan pequefios que el
estado del sistema puede identificarse con la configuracién inicial, la respuesta puede determinarse
con los métodos clésicos de analisis estructural. Esta es de tipo estdtico para estructuras rigidas y
amortiguadas; es de tipo dindmico para estructuras flexibles y/o poco amortiguadas.

En la realidad, especialmente en el caso de estructuras ligeras, flexibles y/o poco amortiguadas,
caracterizadas por una forma aerodindmica susceptible a las acciones del viento, los desplazamientos
y las velocidades del movimiento de la estructura son a veces tan grandes que provocan fenémenos
de interaccién viento-estructura, llamados fenémenos aeroeldsticos o de retroalimentacién, que
modifican el viento incidente, las acciones aerodindmicas y la respuesta. En resumidas cuentas, el
viento es la causa que produce la respuesta de la construccién y sus elementos. La relacién entre la
causa y la respuesta depende de la aerodindmica, la dinamica y la aeroelasticidad.

Ahora bien, consideremos un cuerpo fijo e indeformable inmerso en el viento. Se pueden
identificar dos efectos relacionados: por un lado, el cuerpo modifica el flujo alterando su
configuracién local; por otro lado, surge una presién en la superficie del cuerpo que es diferente de
la presién estética P, del flujo no perturbado. La superficie del cuerpo estd pues sometida a una
accién aerodindmica ligada, en su conjunto, a la variacién de la presién sobre su superficie. La
representaciéon del fenémeno fisico cambia en funcién de si el fluido tiene propiedades tipicamente
tridimensionales (Figura 3.2) o si se puede remontar, al menos lejos de las zonas de borde, a un

régimen bidimensional (Figura 3.3).
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Figura 8.2 Cuerpo tridimensional en un campo de viento (adaptada de Consiglio Nazionale delle Ricerche
(2009). “Istruzioni per la valuatazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”).
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Figura 3.3 Cuerpo bidimensional en un campo de viento (adaptada de Consiglio Nazionale delle Ricerche
(2009). “Istruzioni per la valuatazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”).

Suponiendo que los desplazamientos causados por el viento son pequefios, pueden estimarse
aplicando al cuerpo las acciones aerodindmicas evaluadas tratando el cuerpo como fijo e
indeformable. Estas acciones se esquematizan (por unidad de longitud) mediante una fuerza
longitudinal Fp (D = arrastre, en la direccién x), una fuerza transversal F1, (. = sustentacién, en la
direccién y) y un par de torsiéon (M, alrededor del eje z) (Figura 3.3). Como resultado de estas
acciones, el cuerpo manifiesta tres formas de respuesta, definidas como longitudinal (D), transversal
(L) y torsional (M). La respuesta longitudinal y la respuesta transversal se expresan,
respectivamente, en los planos x, z ey, z; la rotacién torsional se produce alrededor del eje z. Se
supone que, para simplificar, las tres respuestas estdn desacopladas e incluyen la aceleracién la
velocidad y el desplazamiento, como se muestra a continuacién suponiendo que la estructura posee
un comportamiento eldstico lineal, la ecuaciéon de movimiento del grado de libertad longitudinal x(t)

toma la forma.

1
E(O) +2-8p - @monp) - x(6) + 2m-np)* - x(0) = —- fo ()

Donde m, no y éb son la masa, la frecuencia fundamental y la respuesta del amortiguamiento.
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3.1.3 Revision de la aceleracién transversal

De acuerdo a lo dictado por el apéndice M del documento CNR-DT 207/2008, se tiene el
siguiente procedimiento para realizar la revisién de la aceleracién transversal:

Datos

Para la revisién de esta aceleracién este instructivo requiere de los siguientes datos iniciales:

H, altura del edificio en metros.

B, base del edificio en metros.

D, ancho del edificio en metros.

T, intervalo de tiempo en el que se evalia la velocidad media del viento, en segundos.

p, densidad aparente media del aire = 1.23 kg/m?.

Vb, velocidad base de referencia asociada a un T, = 50 afios, en m/s.

T,, periodo de retorno estudiado, en afios.

nrt, frecuencia del primer modo transversal (en la direccién ortogonal a la velocidad del viento)
o del primer modo de torsién, segin la verificacién que se realice, en Hertz.

&1, relacién de amortiguacién del primer modo transversal.

M, masa total del edificio, en kg

Coeficiente de topografia

De acuerdo al apartado 3.2.4- del instructivo CNR-DT 207/2008, el coeficiente de topogratia se
establece a partir de los siguientes puntos:

(1) El coeficiente topografico C;, generalmente en funcién de la altura z sobre el suelo, tendrd
en cuenta las caracteristicas topograficas y orogrificas del lugar de la construccién.

(2) A falta de evaluaciones mas detalladas (Apéndice C del CNR-DT 207/2008), el coeficiente
de topografia se establece normalmente igual a 1 para las zonas llanas, as{ como para las onduladas,
accidentadas y montafosas.

(3) En el caso de edificios situados en la cima de colinas o laderas aisladas, el coeficiente
topogriafico C:debe derivarse de datos respaldados por la documentacién adecuada. En el Apéndice
D del CNR-DT 207/2008 figuran los criterios de célculo.

(4) En el caso de construcciones situadas en valles que favorecen la canalizacién del viento, se
recomienda realizar evaluaciones detalladas.

Forma modal del primer modo de vibracién en la direccién transversal:

De acuerdo al apartado 1.3.1 del CNR-DT 207/2008, la forma del primer modo de oscilacién a

flexién @i, para edificios, torres y chimeneas puede aproximarse mediante la siguiente expresién:

b1z = (%){ Ec. 3.1.3.1
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Donde:
Z, es la altura respecto a la base
H, es la altura total del edificio
(, es un pardmetro que define la forma del modo de oscilacién. Se sugieren los siguientes valores:
(=0.6 para estructuras de marcos esbeltos sin muros de corte;
(=1,0 para los edificios con armazén con ntcleo central o arriostramientos;
(=1,5 para edificios esbeltos con comportamiento de ménsula y edificios con niicleo central
de concreto reforzado.;
(=2,0 para torres y chimeneas;
(=2,5 para las torres de celosfa de acero.
Para el calculo se deben calcular dos formas modales:

- La primera a la altura total del edificio, H.
- Lasegunda a una altura Z, que sera a nivel de piso del tltimo nivel del edificio.

Masa generalizada del edificio en kg, relativa al primer modo transversal:
De acuerdo al apartado 1.4 del CNR-DT 207/2008, la masa generalizada, m, relativa al i-ésimo

modo de vibracién ¢ 1(s), es proporcionada por la expresién:

l
m; = f m(s) - ¢%(s) ds Ec.3.1.3.2
0

Donde:

m(s), es la masa de la estructura por unidad de longitud, en general una funcién de la abscisa s;

1, es la altura de la estructura (o la longitud del elemento estructural).

Velocidad de referencia de disefio

Para el cédlculo de la velocidad de referencia de disefio, se tiene, de acuerdo al apartado 3.2.2 del
CNR-DT 207/2008, que esta serd proporcionada por la siguiente ecuacién:

Vi = Vip*C, Ec. 3.1.3.3

Donde:

Vy, es la velocidad de referencia del viento asociada a un periodo de retorno T, = 50 afios de
acuerdo al apartado 3.2.1

C,, es el coeficiente de retorno proporcionado por las siguientes expresiones:

C-=0.75 Para T, = 1 afo Ec. 3.1.3.4
C, =0.75+ 0.0652 In(Tr) Para 1 afio < T, < 5 afios Ec. 8.1.3.5
C = 0.75\/1 —02In [— In (1 - %)] Para 5 afos < T, < 50 afos Ec. 8.1.3.6

C, = 0.65 {1 —0.1381n [— In (1 - Tl)]} Para un Tr > 50 afios Ec. 8.1.8.7

r
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Donde T es el periodo de retorno del proyecto expresado en afios.

Categoria del terreno

De acuerdo al apartado 8.2.3 Categoria de exposicion del CNR-DT 207/2008, la categorfa del
terreno estd definida de acuerdo a la ubicacién del edificio en estudio con respecto al terreno costero
y al medio que lo rodea, el cual estd dado de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 3.1 — Clase de rugosidad del terreno

Categoria Descripcion

Zona urbana, donde al menos el 15% de la superficie del suelo estd

A cubierta por edificios con una altura media de mas de 15 m.

B Zona urbana (no clase A), suburbana, industrial o arbolada.

C Zona con obstéculos difusos (como drboles, casas, muros, vallas, .....);
a) Mar y su franja costera (a menos de 2 km de la orilla).
b) Lago (con una anchura de al menos 1 km) y su franja costera

D (a menos de 1 km de la orilla).

(c) Zona libre de obstdculos o con, a lo sumo, algunos obstaculos
aislados (campo abierto, aeropuertos, zonas agricolas, pastos,

pantanos o zonas arenosas, superficies nevadas o congeladas, ...).

Velocidad media, V.:

La velocidad media del viento, Vi, se calcula, de acuerdo al apartado 3.2.5 del CNR-DT
207/2008, con la ecuacién 3.1.3.8 para una altura no mayor de 200 m, en cuyo caso el manual
propondria realizar un andlisis mas exhaustivo del terreno (direccién del viento, rugosidad y
topografia reales; esto de acuerdo al Apéndice C del manual) que rodea a la construccién:

Vn(Z) =V, - Cn(2) Ec. 3.1.3.8
donde:

7, es la altura sobre el suelo estudiada

V., es la velocidad de referencia de disefio

Cn, es el coeficiente del perfil medio del viento proporcionado por las siguientes ecuaciones:

Cn(Z) =K, -In (%) “Ce(Zmin) Para Z < Znmin
Cn(2) =K, -In (ZZ—O) - Co(2) Para Z > Zuin

donde:
Zmin, longitud de la rugosidad
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Zo, altura minima
K., pardmetro de la Tabla 3.2

Tabla 3.2 — Valores de los pardmetros k., Zo y Zmin para las diversas categorias de exposicion

Categorie di esposizione del sito ky Zp (m) Zmin (M)
I [ 017 0,01 2
11 0.19 0.05 4
111 0.20 0,10 5
v 0.22 0,30 8
\ 0.23 0,70 12

Evaluacion de los efectos de las acciones transversales:
Una vez calculada la velocidad media se realizan las siguientes revisiones de acuerdo al apéndice
M.1 del CNR-DT 207/2008, la ecuacién 3.1.8.9 sirve para determinar si es necesario realizar la
revision de los efectos de las aceleraciones transversales:
Ecuacion 3.1.3.9:
H

=3

:

Si la ecuacién anterior resulta favorable, se revisaran las condiciones siguientes:
e Ladireccién del viento es ortogonal a una cara del edificio (suele ser el caso de
carga mas desfavorable);
e Kl edificio tiene una distribucion de masa vertical uniforme;
e Se deben cumplir las tres ecuaciones siguientes que determinan si es posible
aplicar el procedimiento descrito posteriormente para calcular las acciones
estéticas equivalentes y las aceleraciones transversales al viento y a la torsién:

Ecuacion 3.1.8.10:

H
<6
vB-D
Ecuacion 3.1.8.11:
02 < b <5
=5 =
Ecuacion 8.1.8.12:
V,
_mH) <10
nLT B * D

Al cumplirse las condiciones anteriores entonces se puede continuar con el analisis:

Coeficiente de fuerza aerodinamica
De acuerdo al apartado M.2 del CNR-DT 207/2008, para el método de la aceleracién

transversal el coeficiente de fuerza aerodindmica se calcula con la siguiente ecuacién:
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Cr = 0.0082 (g)3 ~0.071 (g)2 +0.22(7) Ec. 8.1.3.10

donde:

D, ancho del edificio en metros.

B, base del edificio en metros.

Factor de respuesta resonante en la direccién transversal

De acuerdo al apéndice M.2 del CNR-DT 207/2008, se tienen las siguientes ecuaciones para
encontrar el factor de respuesta resonante en la direccién transversal, R

Parametros ng:

0.12 %
ng, = m(H) Ec.3.1.3.11
S D 2 0.89 B
{1 +038(%) }
0.56 Vi
Ngy D085 B Ec.3.1.3.12
()
Pardmetros f3:
D\* D\?
() +23(3) 0.12
B = Do D3 Do 5 Ec.3.1.3.13
[2.4 (5) —92(5) +18(5) +95(5)-0 15] (3)
Dy 034
= 0.28 (—)
2 .
Pardmetro m:
1 b <3
m= B
2 b >3
5=
Parametros k:
K,=0.85, K, = 0.02
Parametro Sr, que se calcula con la ecuacion:
m k (ﬁ)z
4k;(1+ 0.66,)0; Ngj
= z i - BF; 3 . Ec.3.1.3.14
=1 1_(ﬂ) 44 2(&)
[ Nsj b Nsj

Factor de respuesta resonante en la direccién transversal:
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T['ST

Ec. 3.1.3.15
47

el
~NN

El factor pico:
Para el célculo del factor pico, de acuerdo al apartado M.2 del CNR-DT 207/2008, se usa la

siguiente ecuacién:

0.5772
gr =+2In(np - T) + —= =3 Ec.3.1.3.16

Donde:
nt, es la frecuencia del primer modo transversal del edificio
T, es el intervalo de tiempo en el que se evaliia la velocidad media del viento, T = 600 segundos.
Desviaciéon estiandar de la aceleracion transversal a la altura z:
De acuerdo al apéndice M.5 del CNR-DT 207/2008, el valor de la desviacién estandar de la
aceleracién transversal a la altura z se calcula con la siguiente expresion:
05-p-V2(H)-B-H

oar(Z) = me Cr-Rr-¢r(H) - ¢r(2) Ec.3.1.3.17

Aceleracion transversal maxima:
Finalmente, la aceleracién transversal maxima se calcula, de acuerdo al apéndice M.5 del CNR-

DT 207/2008, con la siguiente ecuacion:

apr(Z) = gr * 04r(Z) Ec.3.1.3.18
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3.2 CODIGO CANADIENSE: NATIONAL BUILDING CODE OF CANADA

De acuerdo al cédigo canadiense (National Building Code of Canada, 2015), la forma de calcular

la aceleracién transversal consiste en los siguientes pasos (Capitulo IV):

Factor de exposicion:

De acuerdo a este capitulo el factor de exposicién se obtiene con alguna de las siguientes
ecuaciones sujetas a las condiciones dictadas a continuacién:

Exposicién A (exposicién abierta o estdndar) para terreno abierto, donde el terreno abierto es
terreno llano con solo edificios dispersos, drboles u otras obstrucciones, aguas abiertas o costas de

las mismas. Esta es la exposicién en la cual se basa la velocidad de viento de referencia.

7,028
C. = (E) ;C.=>1.0 Ec.3.2.1
Donde:
7, es la altura de interés en metros.
C,, es el factor de exposicién

Exposicién B. Areas urbanas o suburbanas, terrenos boscosos o centros de grandes ciudades.

0.50

=050(—) ;C,>0.
C, 050(12_7) ; C,>05 Ec.3.2.2

Exposicién C. Centros de grandes ciudades con altas concentraciones de edificios altos. Al

menos el 50 % de los edificios deben exceder de 4 pisos.

0.72

C, = 0.40 (%) ;C, =05 Ec.3.2.3

En estas ecuaciones, Z, es la altura sobre el suelo en metros.
Velocidad media en la altura total del edificio

La velocidad media en la altura total del edificio se calcula con la ecuacién siguiente:

Vy =V,C, Ec.3.2.4
donde:
Vu, Velocidad media en la altura total del edificio.

V, Velocidad base de referencia.

Factor pico del efecto de la carga total

El factor pico de acuerdo a la Figura B-5 puede estimarse con la siguiente expresion:

0.577
Ip =+ 2In(vT) +

v/ 21In(vT)
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Donde:

gp, Factor pico del efecto de la carga total.

T = 3600 segundos

7, Tasa de fluctuacién media

El factor pico da el nimero de desviaciones estandar en las que se espera que el efecto de la
carga maxima supere el efecto de la carga media, y estd dado en la Figura B-5 del National Building
Code of Canada como una funcién de la tasa de fluctuacién media, v, la cual puede estimarse con la

siguiente ecuacién:

sF

—_ Ec.3.2.5
° |sF + BB’ ¢

v=n

Donde:
n, = Frecuencia natural de vibracién, Hz

s = Factor de reduccién de tamaro, se puede aproximar con la siguiente ecuacién:

T 1 1
s==
3 8n,H 10n,D
1+ —3VH 1+ Vi

Donde:
H, altura del edificio en metros.
D, ancho del edificio en metros.
I = relacién de energia de rafaga de la frecuencia natural de la estructura, se tiene la siguiente
expresion para estimar su valor:
___ %
SRCETHLE
1220n,

o= Va )

B’ = factor de turbulencia de fondo, obtenido a partir de la Figura 3.2.1 como funcién de la

altura, H, y la anchura, W, de la cara de barlovento de la estructura

B = Relaci6én de amortiguamiento critico.
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Background Turbulence Factor, B
Figura 3.2.1. Factor de turbulencia de fondo como una funcién del ancho y el alto de la estructura
Aceleracion pico en la direccién transversal del viento:
De acuerdo al cédigo canadiense el valor de la aceleracién en sentido transversal esta dado por

la siguiente ecuacién:

ay, = Ny gpVBD < Ec.3.2.6

a, >
e~ Bu
donde:

B, base del edificio en metros.

D, ancho del edificio en metros.

aw, Aceleracién pico en la direccién transversal del viento, m/s2.

ps, Densidad media del edificio, kg/ms.

Bw, Fraccién del amortiguamiento critico en la direccién transversal.
nw, Frecuencia fundamental en la direccién transversal, Hz.

gp, IFactor pico.

g, Aceleracién de la gravedad, 9.81 m/s2.

ar, Factor que se calcula con la siguiente expresién:

a, = 78.5x10~ ;en kN/m3

Vv 3.3
3 [ ]
le\/BD
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3.3 CODIGO JAPONES: Recommendations for Loads on Buildings (Diciembre 2005)

De acuerdo al documento Recommendations for Loads Buildings, en su versién en inglés de
diciembre de 2005, se tiene el siguiente procedimiento para realizar la revisién de la aceleracién

transversal:

Nota:

El procedimiento del cédigo japonés estd calibrado para un periodo de retorno de 100 a 500
afios, esto mencionado por el propio cédigo en su apartado A6.1.5, en donde se expresa que el factor
de conversién del periodo de retorno, krw, tiene un gran error cuando los valores del periodo de
retorno no se encuentran en este umbral.

Revision para determinar si se debe tomar en cuenta la carga de viento o la vibracién
inducida por el viento.

De acuerdo al apartado 6.1.3 se debe hacer la revisién para edificios en los que se tienen en
cuenta las cargas horizontales del viento sobre los marcos estructurales en las direcciones
transversal y de torsién

H

—>3 Ec.3.3.1
vBD —

Donde

H, altura del edificio en metros.
B, base del edificio en metros.
D, ancho del edificio en metros.

Cilculo del valor de la masa generalizada del edificio en la direccién transversal del
viento

De acuerdo al apartado A6.9.2 del Cédigo japonés, la masa generalizada en la direccién
transversal se calcula con la integral siguiente:

2B

H Z
M =f m (—) Ec.3.3.2
T . z\g

Donde:
Z, es la altura de referencia o de interés del edificio en metros,

m,, es la masa a la altura Z, que puede tomarse como:
m
m, = E

B, es el valor del exponente de la ley de potencia para el modo de vibracién, {3, se define en el
apartado A6.9 Factor de correccion de la forma del modo, en el cual especifica:

El factor de correccion de la forma del modo puede aplicarse con un rango de B de 0.2 a 4 para edificios
convencionales, y con B entre 1y 8,5 para una estructura de celosia cuando la funcion de forma del modo puede
aproximarse mediante la_funcion p=(Z/H)P.

A su vez en el apartado A6.9.2 Procedimiento, especifica que el valor de este exponente puede
ser: B igual a 1 para un edificio convencional e igual a 2 para una estructura de celosia.




Corona Gonzalez, Daniel. 26

Factor de exposicién
De acuerdo al apartado A6.1.5, el factor de exposicién se calcula con la siguiente ecuacién:

(17(2)
1.7 (—) Z,<Z<Zg
Z
; =< N Ec. 3.33
1.7 (—) Z>7
\ 7 \Z b

Donde:

Zv, Zg, a: Parametros para determinar el factor de exposicion E;, definidos en la Tabla 3.3.1, en
metros.

Tabla 3.3.1 Parametros para determinar E,

Category I 1T 111 v A%
Zy, (m) 5 5 10 20 30
Zs (m) 250 350 450 550 650

24 0.1 0.15 0.2 0.27 0.35

Factor de topografia
De acuerdo al apartado A6.1.5 el factor de topografia se calcula de la siguiente manera:

7 Z
_ (-1 {CZ (H_s ~ )+ 1}exp {—CZ (H_s - 03)} +1; 6;>75 Ec. 334
L 6, < 7.5°

Eg

Donde el valor de B:

Hy

— Ec. 3.3.
2L, c. 3.35

6, = tan~?!

Ci, Cq, Cs son pardmetros para determinar el factor de topogratia, que son dados en las Tablas
3.3.2 y 3.3.3 y dependen de la forma topogréfica, la inclinacién O; y la distancia X (m) desde lo alto
del rasgo topografico del sitio de construccién. Cuando la inclinacién ©; es mayor a 60°, el factor de
topografia se asume igual al de 60°.

H; es la altura de la topografia de acuerdo a las Figuras 3.3.1 y 8.3.2

L es la distancia horizontal desde la parte superior del elemento topografico hasta el punto en
que la altura es la mitad de la altura de la topogratia, como se muestra en las figuras 3.3.1 y 3.3.2)

7 es la altura sobre el suelo. Si Z < Z;, entonces esta altura se tomard como Zy.




Corona Gonzalez, Daniel.

- H /2
|:> A6s H
g H, /2
il ‘
G P o 7 —
B S X,
Figura 3.3.1 Escarpes
o
7z
y H// f@;;%
|::> 16, %, |
%, |H.
; &7
r | //// H /2 %&%
M s
*— L —
’ . —.
Figura 3.3.2 Topografia en forma de cresta
Tabla 3.3.2 Pardmetros para determinar E, (escarpes)
) X./H,
) 4 | 2 | -1 | 05| 0 | 05 1 2 4 8
Cy | 1.15 1.3 1.5 1.5 1.6 1.45 1.3 1.3 1.2 1.15
7.5° Cy | 08 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.4
c; | 2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
C, | 04 1 1.2 1.55 | 2.1 1.65 1.5 1.3 1.2 1.15
15° G, | 09 0 0.65 | 0.85 1 0.8 0.7 | 055 | 045 | 035
Gy | 2 -2 —2 -2 -2 -2 -2 —2 -2 -2
¢ | 0.7 | 05 | 1.05 1.1 1.3 1.3 1.25 1.2 1.15 1.1
30° Cy | 0.65 1.2 1.65 1.5 1.45 1.3 0.9 09 | 085 | 0.6
Gy | 2 -2 1 0.8 3 0.3 0.5 0.7 1.2 1.4
c, | 08 0 -3. 1.1 1.2 1.35 1.3 1.2 1.15 1.1
45° Cy | 05 1 1.6 2 1.1 1.3 1.3 1.3 09 | 055
G| 2 -2 —2 0.8 3 02 | 075 | 1.05 1.4 2
Ci | 0.6 01 | -18 | 24 1.2 1.4 1.35 | 1.25 | 1.15 1.1
60° Cy | 0.65 | 09 1.3 2.6 2 1.8 1.7 1.5 | 0.85 | 045
Gy | 2 -2 —2 -1 0.5 0.5 0.8 1.2 1.9 3.
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Tabla 3.3.8 Pardmetros para determinar E, (topografia en forma de cresta)

P X, /H,
: —4 ) -1 | -0.5 0 0.5 1 2 4 8
|1 12 | 135 | 135 | 14 1.3 1.3 1.2 1.1 1
7.5° G, 1 1 1 1 1.5 1.2 1.1 2 1.6 0
G, 0 0 0 0 02 | 02 | 02 | 05 | 09 0
Ci 1 105 | 12 | 125 | 1.3 14 1.3 | 1.25 | 035 | 0.65
15° Cs 0 0 1 1 1 1.5 1.5 2 3 2
Cs 0 0 0 0 0 0.5 | 0.6 1.1 02 | 03
C, | 075 | 055 | 0.85 1 1.2 13 | 125 ] 12 1.1 | 1.02
30° G| 15 2 2 0 1 2 2 1.6 1.7 1.7
Cs 0 0 0 0 0 1.1 1.3 | 21 22 | 28
G 0751055 02 | 075|115 1.2 | 115 1.12 | 1.1 | 1.02
45° G| 15 2 2 1 25 | 25 2 1.6 1.3
C; 0 0 0 0 0 1.2 19 | 22 | 25 | 32
Ci 0751055 02 | 02 | 115 ] 112 | 1.15 | 1.12 | 1.1 | 1.02
60° G| 15 1.5 1.8 1 22 | 25 2 1.6 1.3
Cs 0 0 0 0 0 1.8 2 23 | 26 | 34

Nota: Para una inclinacién 6 en particular y una relacién X,/Hs, el factor de topografia es calculado por
interpolacién lineal de los valores de inclinacién y ubicaciones horizontales mas cercanos.

Factor del perfil de velocidad de viento a la altura de referencia H
Una vez definidos los factores de topogratia y de exposicién se obtiene el factor de perfil de
velocidad de viento de acuerdo al apartado A6.1.5:

Ey = E.Eq4 Ec. 3.3.6
Factor de conversion del periodo de retorno

De acuerdo al apartado A6.1.7 el factor de conversién del periodo de retorno, Krw, se calcula
con la ecuacién 3.3.7:

Ky =0.63(1, — 1) InT, — 294, + 3.9 Ec. 3.3.7
Donde:
Usoo
A, =
u UO

U,, velocidad bésica del viento en funcién de la ubicacién geografica.

Usoo, velocidad media del viento en 10 minutos con una periodicidad de 500 afios a 10 m sobre
el suelo en un terreno plano y abierto, dando valores para el Japén en la Fig. A6.4 del
Recommendations for Loads Buildings.

Velocidad de disefio
De acuerdo al apartado A6.1.2 la velocidad de disefio se calcula para cada direccién con la
ecuacién siguiente:

Donde:
Kbp, factor de direccionalidad del viento.

Para el caso en el que se tenga un T = 1 afo la ecuacién pasa a ser:
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Uy = UoEy
Velocidad de presion

De acuerdo al apartado A6.1.1 la velocidad de presién de disefio, qu (N/m2), se calcula con:

1 2
qu = EpUH Ec.3.3.9

Donde:
p = 1.22 Kg/m? (Densidad media del aire).

Resonancia del vértice e inestabilidad aeroelastica

De acuerdo al apartado 6.1.3 se debe verificar si la resonancia de vértice y la inestabilidad
aeroeldstica tienen que revisarse con pruebas en tinel de viento o, si por el contrario, es factible no
hacerlas y seguir utilizando el procedimiento mostrado en el cédigo japonés.

La revision en caso de edificios de seccion rectangular es la siguiente:

U
—2=>4 ———=2> 0.83U], Ec. 3.3.10
BD y (fT BD Lcr)
Donde:
tr, frecuencia natural del primer modo en direccién transversal al viento.
U*_.r velocidad del viento critica adimensional para la inestabilidad aeroeléstica en la direccién
del viento transversal calculada a partir de la Tabla 3.3.4

Tabla 3.3.4 Velocidad del viento critica adimensional para la inestabilidad aeroeldstica en la direccién
transversal del viento, U*Lq;

Flat terrain categories | Side ratio D/ B Scruton number &, " Critical speed UI*_CI.
L1I D/B<0.38 op 0.7 160;
6, >0.7 11
0.8<D/B<15 all 120, +7.3
1.3<D/B<25 o, 0.2 2.3
0.2<g; <0.8 12
0, >0.8 156,
D/B>25 o, <04 3.7
o, >0.4 not necessary to evaluate
1L IV, Vv D/B<0.38 all 450, +6.7
0.8<D/B<12 all 0.70; +8.8
D/B>12 all 11

De acuerdo a la Tabla 3.3.4, tomando en cuenta la categorifa de terreno del lugar y la relacién
lateral D/B, se utilizard la ecuacién para el cdlculo de U*L.. que concuerde con estos pardmetros:

Donde:

5 = m
L=
3pBDH
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(1, relacién de amortiguacion critica del primer modo transversal.
m, masa total del edificio.

Revision del ambito de aplicacion

De acuerdo a la seccién A6.4.1, para estimar las cargas de viento horizontal en sentido
transversal sobre marcos estructurales, el procedimiento puede aplicarse si satisface las siguientes
condiciones cuando el viento es normal a la fachada (como se ha supuesto en este ejemplo).

I) Los edificios tienen una seccioén rectangular unif orme desde abajo hasta arriba

H
II) —=<6
)\/BD

1I)02<D/B<5

U
<10
f.NBD

Factores para el calculo de la aceleracién transversal (coeficiente de momento de volteo,
Cr y factor de resonancia, Rr)

)

En el apartado A6.4.2 se tiene el procedimiento de célculo para obtener los factores necesarios
para el calculo de la aceleraciéon transversal.

Para el caso del coeficiente de momento de volteo, C'r, se tiene la ecuacién:
C'+ =0.0082 (D)3 0.07 (D>2 + 0.22 (D)
== B ~"\B ““\B

El factor de resonancia, R, se calcula con:

Fr

T ag

Donde:

2
~ i 4k;(1 + 0.68))B; (;TT,)

R )

k, = 0.02
1 D<3
m = ’ B
2 D>3
) B—
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p 0.12 Uy
s1 — )
{1 +0.38 (%)2}0 v B
0.56 Up
52 085 p
3
(%)4 +23 (%)2 0.12
p1 = DA DA\3 DN2 D + D
l4(g) ~92(5) +18(5) +95(5)- 015 5
0.28
P2 = 0.34

Respuesta de aceleracion maxima en la direccion transversal a la altura del edificio

El valor de la respuesta de aceleracién maxima se define en el apartado A6.10.3 con la siguiente
ecuacioéon:

BHC' AR
Umax = 41GaL " TVT Ec. 3.3.11

Donde:

Jar = \/21n(600f;) + 1.2

Y el valor del factor de correccién de modo de la fuerza general del viento A:

A=1-04Inp
Donde:
B, es el exponente de la ley de potencia para el modo de vibracién, cuyo valor es definido al
principio de la presente seccion.
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3.4 ANALISIS DE LAS METODOLOGIAS

Para la seleccién de la metodologia a adaptar para su aplicacién en la Ciudad de México, se
desarroll6 un ejemplo con un cédigo desarrollado en el programa MATLAB, a partir de los datos
mostrados en la Tabla 3.4.1 para cada uno de los procedimientos de los tres cédigos, los resultados

se presentan a continuacién.:

Tabla 3.4.1. Evaluacién de ejemplo en las tres metodologias analizadas.

CODIGO ITALIANO CODIGO CANADIENSE CODIGO JAPONES
Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
DATOS INICIALES
Altura del edificio (m) 744 Altura del edificio (m) 4.4 Altura del edificio (m) 744
Base del edificio (m) 24 Base del edificio (m) 24 Base del edificio (m) 24
Ancho del edificio (m) 24 Ancho del edificio (m) 24 Ancho del edificio (m) 24
Tiempo de observacién
(S) 600
Densidad del aire Densidad del aire Densidad del aire
(kg/m3) 123 (kg/m3) 123 (kg/m3) 123
Velocidad base de Velocidad del viento Velocidad base, U,
. . 23 23 23
referencia (m/s) (m/s) (m/s)
Periodo de retorno Periodo de retorno
~ 10 N 100
(afios) (afios)
Frecuencia transversal Frecuencia transversal Frecuencia transversal
(HZ) 0.29 (HZ) 0.29 (HZ) 0.29
Amortiguamiento 0.02 Amortiguamiento 0.02 Amortiguamiento 0.02
Densidad del edificio 9200 Densidad del edificio 200 Densidad del edificio 200
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Masa total del edificio _ Masa total del edificio 857088
8570880
(kg) (kg) 0
Aceleracion de la 081
gravedad (m/s2) ’
Altura topografica (m) 45
Parametro L (m) 1
PROCEDIMIENTO
Coeficiente de .., Masa generalizada del 285696
. 1 Factor de exposicién 1.21 i
topogratia edificio (kg) 0
Velocidad media en la ox .
P ! altura H (m/s) 258 Zi, (m) 20
o1 0.9588 Facto~r de reduccién de 00858 Zo (m) 550
tamarno, s
desa. generahzada del 2856960 X, 13.9842 0.27
edificio (kg)
Relacién de energia de
C. 0.9031  réafaga dela frecuencia  0.1711  Factor de exposicién, E;  0.9905
natural de la estructura
Velocidad de referencia 2077 Fac‘tor de turbulencia 0.86 0s (°) 87 455
(m/s) de fondo
Zin (m) 8 Tasa.l de fluctuacion 0.1965 C, 1.15
media, v

Zo (m) 0.3 CQ 1
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K. 0.17 Cs 0
Cm 0.9373 Factor de topografia, E, 1.0762
. . Factor del perfil d
Velocidad media (m/s)  19.467 actor det pertit de 1.066
velocidad
U500 (m/s) 38
fici de fi
Coeficiente de fuerza | ) A 1.6522
aerodindmica
Factor de conversion
ng (Hz) 0.0731 del periodo de retorno, 1.0008
Kiw
Velocidad de diser
nge (Hz) 0.4542 cioadad de diselio 24.538
(m/s)
81 0.2806 Velocidad de presién $70.5
(m/s)
B2 008 Coeficiente de momento 0.1572
de volteo
m 1 m 1
St 0.0251 t (Hz) 0.0921
Rt 0.993 B, 0.2806
Factor Fr 0.0426
Factor de resonancia,
1.673
Fr
Factor pico, gt 3.3919  Factor pico, g, 3.7818  TFactor pico, gat 3.8938
Desviacién estandar de
la aceleracién 0.0218
transversal a la altura z
RESULTADO
Aceleracion transversal Aceleracion transversal Aceleracion transversal
7.54 15.57 16.28

méxima (mili-g)

maxima (mili-g)

maéaxima (mili-g)

A partir de los resultados entregados en por la Tabla 3.4.1 se puede concluir lo siguiente:

Codigo japonés

En primer lugar, la metodologia entregada por el c6digo japonés no permite valores de periodo

de retorno inferiores a 100 afos, proponiendo un intervalo de uso de 100 a 500 afos, esto para el

calculo del factor de conversién del periodo de retorno, Kiw, lo anterior es mencionado en el propio

cédigo en su apartado A6.1.5 (como ya se habfa mencionado en el apartado de Datos para el ejemplo

de este mismo escrito), esto se verificé utilizando el mismo edificio y datos del ejemplo mostrados

en la tabla anterior pero variando el periodo de retorno y comparandolos con las aceleraciones

resultantes del procedimiento del c6digo japonés con las obtenidas con los mismos periodos para el

cédigo italiano, como se muestra en la Tabla 3.4.2:
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Tabla 3.4.2. Comparacién de las aceleraciones del cédigo japonés e italiano

CODIGO JAPONES CODIGO ITALIANO
Tr (anos) Kiw ATmax (Mili-g) ATmax (Mili-g)

1 -0.8913 16.83057 4.2439
5 -23 0.1828 6.3621
10 0.054:8 0.0025 7.5879
20 0.3396 0.5910 8.7857
30 0.5061 1.9811 9.4551
40 0.6243 3.7615 9.9755
50 0.716 5.7347 10.36156
75 0.7909 7.8059 11.6027
100 1.0008 16.3482 12.5428
150 1.1674 26.7995 13.9561
200 1.2856 36.7454 15.0246
300 1.4522 55.2251 16.6275
400 1.5704 72.1898 17.868
500 1.6621 87.9841 18.8174
600 1.737 102.8434 19.6472
700 1.8003 116.9318 20.3692
800 1.8552 130.8682 21.0102
900 1.9036 143.2420 21.5876
1000 1.9469 155.6222 22.1139

Graficando los resultados de la Tabla 3.4.2 para los primeros 100 afios de periodo de retorno

se muestran en las Figuras 3.4.1 y 3.4.2.
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Comparativa Italiano-Japonés
Tr (aﬁos)-aTmax
18
16 \ ,/’//
14
Ll )
j?lo \ —_— | /,///,
i \/ e —
< 4 ’/R i’/””—
2
0 \ —
-2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T, (afios)
Cédigo Japonés Cédigo Italiano

Figura 3.4.1. Comparativa de las aceleraciones resultantes del c6digo japonés e italiano para un T, de 1 a

100 anos.
Comparativa Italiano-Japonés
Tr(anos)_aTmax
180
160 ”‘,,”
140 ”’,,=’
120 ,;””’
E s0 //
#
£ 60 f”’/”
«
40 ‘/////af’////
20 7
0
-20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T, (afios)
Cédigo japonés Cédigo Italiano

Figura 3.4.2. Comparativa de las aceleraciones resultantes del cédigo japonés e italiano para un T.de 1 a
1000 afios.
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Como se puede notar, tanto en la Tabla 3.4.2 asi como en la Figura 3.4.1, los valores que nos
atafien para un periodo de retorno de 0 a 100 afios en el cédigo japonés se tienen valores que se
incrementan y disminuyen en forma un tanto irregular, esto puede ser debido al error que tienen las
expresiones del cédigo japonés para este intervalo de periodos de retorno, y es solo hasta después
de pasados los 100 afos que toman valores con incrementos de manera mas lineal, a diferencia del
cédigo italiano que desde que se toma un T, de un afio se comienza con incrementos regulares
(lineales) en los resultados de la aceleracién.

A partir de lo anterior se hacen dos consideraciones, la primera es que el intervalo buscado de
valores de periodo de retorno es miximo a 100 afos, ya que en la prictica mexicana se utilizan
periodos de retorno, comtinmente de 10 afios para realizar revisiones de este tipo. La segunda es que
los valores de aceleracién dados por el procedimiento japonés son bastante mas altos a partir de un
periodo de retorno de 100 afios y menores para la mayor parte de los periodos de retorno inferiores
a este periodo de retorno; en términos practicos esta metodologia se considera no conveniente para

los objetivos que busca el presente trabajo.

Codigo canadiense

El cédigo canadiense, a diferencia del japonés, puede utilizarse para diferentes periodos de
retorno, este se ve reflejado en la velocidad del viento asociada a un periodo de retorno especifico,
tal y como puede verse en las expresiones para el calculo de la aceleracién transversal. Sin embargo,
como se observa en la tabla de resultados la magnitud de la aceleracién transversal obtenida con
esta metodologfa para un periodo de retorno de 10 afos es de 15.57 mili-g, lo que es
aproximadamente el 95.6 % de la aceleracién resultante con la metodologia del cédigo japonés, sin
embargo, se debe recordar que esta tltima se obtuvo para un periodo de retorno de 100 afos; por lo
que se puede concluir que los valores de aceleracién dados por el cédigo canadiense son bastante
altos o conservadores, lo que podria llevar a sobredimensionamientos y, con ello, a sobrecostes en
los edificios altos en caso de realizar su adaptacién a una futura metodologia mexicana para la
revisién de la aceleracién transversal. Es por esta razén que se decide descartar la adaptacion de esta

metodologfa para su aplicacién en la Ciudad de México.

Codigo italiano

El cédigo italiano, tal y como el cédigo canadiense, permite la obtencién de aceleraciones con
periodos de retorno menores a 100 afios con valores con incrementos regulares, esto se ha mostrado
en las figuras 3.4.1 y 3.4.2. Ademads de que resultan en magnitudes de aceleracién transversal menos

conservadoras que con las otras dos metodologias analizadas.
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Es por estas razones que se tomé la decisién de realizar la adaptaciéon del procedimiento
mostrado en el cédigo italiano para conformar una propuesta de una metodologia aplicable a la

Ciudad de México.
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CAPITULO 4
FORMULACION DE UN FACTOR DE ACELERACION PARA
EVALUAR LA ACELERACION TRANSVERSAL INDUCIDA POR EL
VIENTO

Una vez que se ha seleccionado el procedimiento del cédigo italiano se procede a su adaptacién
a las condiciones de la Ciudad de México, para ello se realiza la formulacién de un factor de
aceleracion para evaluar la aceleracién inducida por el viento con los intervalos de valores de los
coeficientes que son los usados en la Ciudad de México, esto también con base en las ecuaciones ya
descritas en el procedimiento seleccionado. A continuacién, se presenta el desarrollo algebraico para

relacionar el factor de aceleracién trasversal y la aceleracién transversal.

Retomando la ecuacién 3.1.8.18; se sustituyen las ecuaciones 3.1.3.16 y 3.1.3.17 en la ecuacién

3.1.8.18 para obtener:

05-p-V,*(H)-B-H
apT(Z) =Jdr- my Cr* Ry ¢r(H) - ¢pr(2) Ec. 41

Ahora bien, suponiendo que la altura de interés es la altura total del edificio (Z=H), se tendria

que los modos de vibrar en el sentido transversal serfan:

AN
5@ = () =10
Quedando la ecuacién 4.2 como:
05:p -V, (H)(V,.,Cp) B-H
me(Z, H,m(s))

ayr = gr(nr,T) - Cr(D,B) Ry (St ¢r) Ec.4.2

Partiendo de que el sistema se puede expresar como un sistema de un solo grado de libertad se

k
w=2nf=\/;

puede realizar lo siguiente:

Donde:

w = frecuencia angular.
= frecuencia.

k = rigidez.

m = masa.
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En el sentido transversal y elevando al cuadrado ambas partes:

kr
A2 ft = —
frf =
Despejando a la masa en el sentido transversal, se tendrfa:
1 4m?f?
mr kp

Sustituyendo la masa transversal en la ecuacién 4.2:

%-p-VZ(h)-B-H-CT-Al-anTZ

apT = gT * kT " RT EC. 4‘3

Considerando que se tiene incertidumbre en V, fi, ar, & y sustituyendo el valor de Rr:

Y[ ST
4

1
 LpBHCoVEW) 4t [nes, iy
apT—gT kT 4€T C. 4.

A partir de aqui se debe calibrar la ecuacién con el término Far para las probabilidades tolerables

RT:

seleccionadas de percepcién de movimiento inducido por el viento y adoptando una aceleracién critica

como de servicio:

1
Z'p'B'H'CT'VZ(h)'él-T[ZfTZ TT'ST
apTCT :FaT gT‘ kT ) 45’[‘ EC45

N

De la ecuacién 4.5 se realiza el despeje de 4m?:

2a;oTcr . kT . 4">;T
For-gr f# p*B-H-Cr-V2(h) |m-Sy
N

4% =

El caso nominal toma los valores medios de las variables inciertas

2a k 4m
4m? = prer r \/ ér Ec. 4.6

FaT.gT(me).mfZT p'B'H'CT'VT2 ﬂ'ST(mf,me)

Sustituyendo la ecuacién 4.5 en la ecuacién 4.2, se obtiene:

aLT—O- _ p'B'H'CT'VZ(h)'fTZ_ T['ST(f) . 2aprcr . Kk
agr o 2kt 4¢r Far 'gT(me) 'm]gT p-B-H-Cr- VT2
4me
T['ST(me)

Asumiremos incertidumbre en los siguientes productos:
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1 2

Las unidades de esto serian:

kg m? kg -m

m =
m3 s2 s2

*Todo el producto es una variable aleatoria.

1
Ogr = 2’0 B-H- CT V2 ST(f apTcr _[kT]N
[2,0 B-H- CT] = me Sr(mp,) 4-m FaT'gT(me) r

*La rigidez al considerar que no tiene incertidumbre se elimina.

Quedando de forma simplificada la siguiente ecuacién para la desviacién estandar.

1 -
2P B-H-Cr v2 ff j Sr(f) _\/me_ Gprer

Ec.4.7

Ogr =

[%p'B-H-CT]N ve* mf \Se(mg) | $r Far - gr(mys,)

Recordamos las variables normalizadas:

it fT = ET o
=—; =—; Ve =—
fT me fT mf T my

Y sustituyendo estas variables en la ecuacién 4.7, la ecuacién queda:

— 1 = ~
oo = apTcr'sz . ZPIBIH.CT . l ST(fT) -(V.mv)z Ec.4.8
T = = 4.
¢ For - gT(me) [%p .B-H- CT] ér ST(me) VT2
N

Introducimos una nueva variable que agrupe a las variables que forman el producto en el que

se considerd incertidumbre anteriormente:
%p . B . H . CT
1

— . B . H . C

[2 p T]N

Definimos a la aceleracién normalizada como el cociente de la aceleracién transversal y la

{r =

desviacién estdndar:

_ _ar
aT =
Oa,
ar = Qr * Oq, Ec. 4.9

Tomando en cuenta la ecuacién 4.9 y considerando la aceleracién como la critica, se tiene la

oo = _ Oprer JT fT ST(fT V mV Ec.4.10
T— . .
¢ For - gT(me ‘ET ST(me

siguiente ecuacion:
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De acuerdo a Burton (2006), la probabilidad condicional de percepcién de la aceleracién para
un nivel dado de aceleracién normalizada, @7, en este caso, estarfa dada por la siguiente ecuacién:
ar
In ()
— _ 1
Prpigz(@p) = @ v
2
Donde C,y C, son pardmetros del modelo que dependen de la frecuencia tal y como se muestra

en la Figura 4.1, los valores para f= 0.1 Hz se obtienen por extrapolacién de las lineas presentadas
en la dicha figura.

1
. —Burton (2006) |
R B — ATT (2004) 10,3

¢, (milli-g)

Figura 4.1 Variacién de C, y C, con la frecuencia (adaptada de Pozos-Estrada, A. (2018) “A simple
procedure to evaluate the wind-induced acceleration in tall buildings: an application to Mexico”)

Considerando las variables que afectan los niveles de aceleracién en una edificacién como lo son
la incertidumbre en la aceleracién pico, las propiedades dindmicas de la estructura, las caracteristicas
del viento y el nivel de la percepcién humana del movimiento a través del teorema de probabilidad
total, la probabilidad incondicional de percepcién del movimiento inducido por el viento por parte

de los ocupantes o usuarios de una edificacién, Pp, esta dada por la ecuacién siguiente:
arH (v
ln( TC( ))
Prp = f o ———=

o @) (f & (6 fer G)dardr dydgdg,  Be.411

Donde el valor de H se calcularfa con la ecuacién siguiente:

a .2 1
H(ﬁ) _ pTcr fT

o [ [0
FaT'gT(me) ' ?’Ij

: (V ' m") Ec.4.12
ST(me) Vr

La Ec. 4.12 sera empleada en el siguiente capitulo para realizar la calibracién de los factores de
aceleracion transversal.
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4.1 COMPARATIVA DE LAS FUNCIONES DE DENSIDAD ESPECTRAL

Con el fin de analizar la forma en que se comporta la densidad espectral expresada en el cédigo
italiano se realiza el desarrollo y comparativa de esta con la dada en el Manual de Obras Civiles 2020
(MDCO) para ello se recopila la metodologia de este tltimo.

Procedimiento para el cdlculo de la Funcion de Densidad Espectral segiin el MODC 2020:

El siguiente procedimiento esta descrito en el apartado 4.4.1 Factor de respuesta de rdfaga para
estructuras prismdticas del manual, este procedimiento es valido para las condiciones descritas en este
mismo apartado, para el caso que se aborda se considera que las estructuras cumplen dichos
requisitos,

Datos necesarios para el cidlculo son los siguientes:

Zs, Altura de referencia.

Zmin, parametro de altura.

a, exponente que define la variacién de la longitud de escala con la altura.
Todos estos valores se obtienen de la Tabla 4.2 del MODC 2020:

Tabla 4.2 Valores de los pardmetros d, %,z,,z_ vz

min * max "
Categoria del terreno d a z, (M) Z (M) 7,4 (M)
1 0.12 0.44 0.001 1 200
2 0.17 0.52 0.020 2 200
3 0.25 0.61 0.200 b 200
4 0.39 0.67 1.000 10 200

Ny, frecuencia fundamental del modo de vibrar, en Hz.
V'p (Zs), velocidad media, en m/s, evaluada a la altura de referencia, Zs.

Calculo de la Longitud de la escala de turbulencia:

Z. . \Qa
L(zs) =300 (%) para zg < Zmin (4.8.a)

7. \@
L(zs) = 300 (ﬁ) para zg = Zmin (4.8.b)

La funcién de densidad espectral seria:

o (V)

Ny - LEO\?
1+10.2 (%)]
. : [ V'p(z) : .
Con este procedimiento definido y el del cédigo italiano descrito con anterioridad se puede

Sr(zs,n1x) = (4.10)

proceder a realizar la comparativa de los resultados otorgados por ambos; para ello se hace variar el
valor de la frecuencia transversal y se toman los siguientes valores a partir de un edificio de ejemplo:

Zs= T4.4m V'p (Zs) = 19.4505 m/s
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Zmin =10m D =24m
a = 0.67 (considerando una categoria del terreno 4) B = 24.m (en el caso de D/B >3 se
usé 6 m)

Los valores de la frecuencia transversal se hacen variar de 0.00 — 1.00 Hz con intervalos de 0.01
Hz.

Tabla 3.4.1.1 Comparativa de valores de la funcién de densidad espectral para el MDOC y el cédigo
italiano.

MDOC C.ITAL. MDOC C.ITAL.

Nix S, | St D/B<3| Sy D/B>3 ng, S, |Sr D/B<3|S; D/B>3
0.00 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.87 | 0.0654 | 0.0465 | 0.0527
0.01 | 0.2009 | 0.0299 | 0.0299 | 0.88 | 0.0643 | 0.0442 | 0.0512
0.02 | 0.2169 | 0.1119 | 0.1119 | 0.89 | 0.0633 | 0.0420 | 0.0501
0.03 | 0.2076 | 0.2239 | 0.2239 [ 0.40 | 0.0623 | 0.0400 | 0.0493
0.04 | 0.1944 | 0.8855 | 0.3355 | 0.41 | 0.0614 | 0.0381 | 0.0489
0.05 | 0.1816 | 0.4200 | 0.4201 | 0.42 | 0.0605 | 0.0364 | 0.0489
0.06 | 0.1700 | 0.4656 | 0.4657 | 0.48 | 0.0596 | 0.0347 | 0.0494
0.07 | 0.1598 | 0.4753 | 0.4754 | 0.44 | 0.0587 | 0.0332 | 0.0504
0.08 | 0.1509 | 0.4598 | 0.4599 | 0.45 | 0.0579 | 0.0318 | 0.0522
0.09 | 0.1430 | 0.4800 | 0.4301 | 0.46 | 0.0571 | 0.0304 | 0.0548
0.10 | 0.1361 | 0.3941 | 0.3943 | 0.47 | 0.0564 | 0.0292 | 0.0586
0.11 | 0.1298 | 0.3572 | 0.3574 | 0.48 | 0.0556 | 0.0280 | 0.0637
0.12 | 0.1242 | 0.3220 | 0.3222 | 0.49 | 0.0549 | 0.0269 | 0.0707
0.13 | 0.1192 | 0.2897 | 0.2900 | 0.50 | 0.0542 | 0.0259 | 0.0801
0.14 | 0.1146 | 0.2608 | 0.2611 | 0.51 | 0.0536 | 0.0249 | 0.0923
0.15 | 0.1105 | 0.2851 | 0.2355 | 0.52 | 0.0529 | 0.0239 | 0.1077
0.16 | 0.1067 | 0.2124 | 0.2129 | 0.58 | 0.0523 | 0.0231 | 0.1260
0.17 | 0.1032 | 0.1925 | 0.1931 [ 0.54 | 0.0517 | 0.0222 | 0.1455
0.18 | 0.0999 | 0.1750 | 0.1756 | 0.55 | 0.0511 | 0.0214 | 0.1621
0.19 | 0.0969 | 0.1596 | 0.1603 | 0.56 | 0.0505 | 0.0207 | 0.1707
0.20 | 0.0942 | 0.1460 | 0.1468 | 0.57 | 0.0499 | 0.0200 | 0.1680
0.21 | 0.0916 | 0.1340 | 0.1349 | 0.58 | 0.0494 | 0.0198 | 0.1554
0.22 | 0.0891 | 0.1233 | 0.1243 | 0.59 | 0.0489 | 0.0187 | 0.1875
0.23 | 0.0869 | 0.1138 | 0.1150 | 0.60 | 0.0483 | 0.0181 | 0.1187
0.24 | 0.0847 | 0.1053 | 0.1066 | 0.61 | 0.0478 | 0.0175 | 0.1015
0.25 | 0.0827 | 0.0977 | 0.0992 | 0.62 | 0.0474 | 0.0169 | 0.0870
0.26 | 0.0809 | 0.0909 | 0.0925 | 0.63 | 0.0469 | 0.0164 | 0.0751
0.27 | 0.0791 | 0.0847 | 0.0865 | 0.64 | 0.0464 | 0.0159 | 0.0654
0.28 | 0.0774 | 0.0791 | 0.0812 | 0.65 | 0.0460 | 0.0154 | 0.0576
0.29 | 0.0758 | 0.0741 | 0.0764 | 0.66 | 0.0455 | 0.0150 | 0.0512
0.30 | 0.0742 | 0.0695 | 0.0721 | 0.67 | 0.0451 | 0.0145 | 0.0460
0.31 | 0.0728 | 0.0653 | 0.0682 | 0.68 | 0.0447 | 0.0141 | 0.0416
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0.32 | 0.0714 | 0.0614 | 0.0648 | 0.69 | 0.0442 | 0.0137 | 0.0380
0.38 | 0.0701 | 0.0579 | 0.0617 | 0.70 | 0.0438 | 0.0183 | 0.03849
0.34 | 0.0688 | 0.0547 | 0.0590 | 0.71 | 0.0434 | 0.0129 | 0.0323
0.35 | 0.0676 | 0.0518 | 0.0565 | 0.72 | 0.0431 | 0.0126 | 0.0300
0.36 | 0.0665 | 0.0490 | 0.05645 | 0.73 | 0.0427 | 0.0122 | 0.0280
MDOC C.ITAL.

Nix S, St D/B<3 St D/B>3

0.74 0.0423 0.0119 0.0263

0.75 0.0419 0.0116 0.0247

0.76 0.0416 0.0113 0.0233

0.77 0.0412 0.0110 0.0221

0.78 0.0409 0.0107 0.0210

0.79 0.0406 0.0105 0.0200

0.80 0.0402 0.0102 0.0191

0.81 0.0399 0.0100 0.0183

0.82 0.0396 0.0097 0.0175

0.83 0.0393 0.0095 0.0168

0.84 0.0390 0.0093 0.0161

0.85 0.0387 0.0091 0.0155

0.86 0.0384 0.0088 0.0150

0.87 0.0381 0.0086 0.0144

0.88 0.0379 0.0085 0.0139

0.89 0.0376 0.0083 0.0135

0.90 0.0373 0.0081 0.0130

0.91 0.0370 0.0079 0.0126

0.92 0.0368 0.0077 0.0122

0.98 0.0365 0.0076 0.0119

0.94 0.0363 0.0074 0.0115

0.95 0.0360 0.0073 0.0112

0.96 0.0858 0.0071 0.0109

0.97 0.0356 0.0070 0.0106

0.98 0.0353 0.0068 0.0103

0.99 0.0851 0.0067 0.0100

1.00 0.0349 0.0066 0.0098

Graficando los valores anteriores se puede apreciar de mejor manera el comportamiento dado

en ambos procedimientos:
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Figura 3.4.1.1 Comparativa de las Funciones de Densidad Espectral del c6digo italiano y el MDOC.

Se puede observar que mientras, en escala logaritmica el comportamiento del MDOC es lineal,
lo que indica que se esta considerando solo la energifa de turbulencia, por lo que estarfa relacionada
al sentido longitudinal, el comportamiento que se obtiene con el procedimiento dado por el cédigo
italiano para el caso donde D/B < 38 presenta una gran energfa alrededor de cierta frecuencia, lo que
es consistente con el comportamiento dado por el desprendimiento de vértices en edificios altos, en
cambio para el caso donde D/B >3 se tienen dos picos de energfa, el primero en la misma frecuencia
donde se presenta para el caso de D/B < 8 y otro en una frecuencia mas alta, esto nos indica que
esta funcién de densidad espectral esta calibrada para el sentido transversal en el edificio con

respecto a la direccién del viento.
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CAPITULO 5
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION DEL FACTOR DE
ACELERACION TRANSVERSAL (F.r)

5.1 METODO NUMERICO

Una vez que se ha obtenido la ecuacién final para la obtencién de la probabilidad final de
percepcioén se realiza el procedimiento siguiente para realizar el analisis de calibracién del factor de
aceleraciéon transversal, I, y asi obtener curvas de sensibilidad correspondientes a distintas
frecuencias que permitirdn la obtencién de una ecuacién general para el célculo de los factores de
aceleracion. Para ello se comienza con el estudio paramétrico por medio del método numérico de

biseccién:
5.1.1 METODO DE BISECCION

El método de biseccién, también conocido como de corte binario, de particién de intervalos o
de Bolzano, es un tipo de bisqueda incremental en el que el intervalo se divide siempre a la mitad
(Chapra Steven C. (2007) “METODOS NUMERICOS PARA INGENIEROS”). Se aplica a
tfunciones algebraicas o trascendentes y proporciona tnicamente raices reales. Si la funcién cambia
de signo dentro de un intervalo, se evalta dicha funcién en el punto medio. La posicién de la raiz se
determina situdndola en el punto medio del subintervalo, dentro del cual ocurre un cambio de signo.
Este proceso se repite hasta obtener una mejor aproximacién.

Los pasos de este método se explican a continuacién:

Paso 1: Elija valores iniciales inferior, i, y superior, xv, que encierren la raiz, de forma tal que la funcion
cambie de signo dentro de dicho intervalo. Esto se verifica comprobando que f{x:) f{xv) <O.

Paso 2: Una aproximacion de la raiz x. se determina mediante:
Xty
2

Paso 3: Realice las siguientes evaluaciones para determinar en qué subintervalo estd la raiz:

Xy

a) St flar) flxv) <O, entonces la raiz se encuentra dentro del subintervalo inferior o izquierdo. Por lo
tanto, haga x. = x. y vuelva al paso 2.

b) St flx) flxzw) >0, entonces la raiz se encuentra dentro del subintervalo superior o derecho. Por lo
tanto, haga x. = x. y vuelva al paso 2.

¢) Sifla) flaw) =0, entonces la raiz es igual a x; termina el cdlculo.
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5.2 SIMULACION DE LAS ECUACIONES

Establecido el método numérico a utilizar para la bisqueda de la de probabilidad incondicional
de percepcién se procede a realizar la simulacién de la ecuacién 4.11, por medio del programa
MATLAB en su versién R2021b.

Para el anélisis paramétrico realizado en la presente investigacién se utilizé un intervalo de 1
X 10”19 mili-g como limite inferior y 50 mili-g como limite superior, con lo cual se consider6 que se
tendria una precisién més que suficiente para el objetivo buscado. De la misma manera se realiz6 la
simulacién de 10, 000 valores aleatorios para el cdlculo de las variables aleatorias establecidas dentro
de la ecuacién 4.11, de tal manera que se tuviera la cantidad de simulaciones suficientes para que los
resultados fueran aceptables y suficientemente significativos.

De la misma manera se establecieron como objetivo la btsqueda de probabilidades de falla
objetivo de 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 0.9; asi como las frecuencias 0.1 - 1.0 Hz, con intervalos de 0.1 Hz.

También se establecieron las siguientes condiciones para el edificio sobre el cual se realizaran
las simulaciones;

B =30 m;

Vo = 25 m/s (velocidad asociada a un periodo de retorno de 10 afios)

D = 30y 300 m (para la condicién de D/B < 3 0 D/B = 3);

{ = 0.01 (relaciéon de amortiguamiento estructural)

H = La altura se hizo variar en 50 y 200 metros, con la finalidad de revisar el cémo afecta dicha

condicién a los resultados obtenidos, esto en el andlisis de sensibilidad realizado posteriormente.
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5.2.1 SELECCION DEL INTERVALO DE COEFICIENTES DE VARIACION DE
VELOCIDAD

Con el fin de obtener la envolvente que tome en cuenta todos los valores de los coeficientes de
variacién de la velocidad del viento para las condiciones presentes en la Ciudad de México se
obtuvieron los valores de la distribucién de Gumbell U y a de las diversas colonias que conforman
la ciudad, para obtener los parametros de dicha distribucién con base en estos valores se emplearon

las ecuaciones siguientes:
T

* " (Voa)

0.577
M=u+ ()
a

y el coeficiente de variacion:

Cop =0/M

Con estos valores se obtuvo el valor minimo de 0.12 y el maximo de 0.17 por lo que se tomé la
decision de usar valores de coeficiente de variacién de 0.10 a 0.25 con 50 valores intermedios para
que los calculos realizados tuvieran la separacién adecuada y abarcaran la mayor cantidad de posibles

variaciones que pudieran surgir durante estos.

5.2.2 RESULTADOS PARA D/B <3

Con base en el procedimiento descrito en secciones anteriores y empleando coeficientes de
variacién de la velocidad de 0.10 y la probabilidad de falla de 0.10 y para ejemplificar el
procedimiento global, se obtuvieron en primera instancia las aceleraciones mostradas en la Tabla

5.2.2.1.
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Tabla 5.2.2.1. Aceleraciones para distintas frecuencias con un coeficiente de variacién de la velocidad de
0.10 y Py, de 0.10

f.(Hz) Aceleracion (mili-g)
0.10 1.9564
0.20 1.5417
0.30 1.2384
0.40 1.0220
0.50 0.8603
0.60 0.7480
0.70 0.6630
0.80 0.6027
0.90 0.5536
1.00 0.5280

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 5.2.2.1, se obtiene la Fig. 5.2.2.1, que relaciona
la frecuencia con el valor de la aceleracién en mili-g, en donde se establece la linea de tendencia

logaritmica y también la ecuacién que describe la pendiente de dicha linea:

y = -0.646In(x) + 0.4593

0.8

0.6

Aceleracién (mili-g)
_

0.4

0.10 1.00

Frecuencia (Hz)

Fig 5.2.2.1. Gréfica de frecuencia — valor de la aceleracién en mili-g para una Py, de 0.10 y un coeficiente de
variacién de la velocidad de 0.10.

Sin embargo, esto no es del todo correcto para los valores més altos de probabilidad de

percepcién, en donde se empieza a tener mayor dispersién de los resultados, por lo que se hace
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necesario el realizar un ajuste de dichos datos y obtener una nueva linea de tendencia, asf como una
nueva ecuaciéon que la describa, para ello se toman los valores hasta frecuencias de 0.7 Hz para el
caso de la probabilidad incondicional de percepcién de 0.5 y 0.7 y de hasta 0.5 Hz para el caso de la
probabilidad de 0.9, ya que los valores posteriores presentan mayor dispersién, como ya se ha
mencionado, con esto se obtuvo su linea de tendencia logaritmica y, de la misma manera, la ecuacién
de la pendiente de esta.

En la Tabla 5.2.2.2 y las figuras 5.2.2.3 y 5.2.2.4, se presenta un ejemplo de lo mencionado en

el parrafo anterior:

Tabla 5.2.2.2. Aceleraciones para distintas frecuencias con un coeficiente de variacién de la velocidad de
0.20, Py, de 0.90 y altura, H, de 200 metros

f.(Hz) Aceleracion (mili-g)
0.10 24,844
0.20 18.9649
0.30 15.5524
0.40 13.69456
0.50 12.8903
0.60 13.1383
0.70 14.81
0.80 17.1098
0.90 21.6152
1.00 29.7404
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35.00

30.00

15.00

Aceleracién (mili-g)

y = -0.37In(x) + 17.893 10.00

5.00

0:00
0.10 1.00

Frecuencia (Hz)

Fig 5.2.2.2. Grifica de frecuencia — valor de la aceleracién en mili-g para una Py, de 0.90 y un coeficiente de
variacién de la velocidad de 0.20 y una altura, H, de 200 m, sin ajustar.

30.00

25.00

0 20.00

3 15.00
g
8
=

S 10.00

y = -8.142In(x) + 5.9851
5.00
0.00

0.10 1.00

Frecuencia (Hz)

Fig 5.2.2.3. Grifica de frecuencia — valor de la aceleracién en mili-g para una Py, de 0.90 y un coeficiente de
variacién de la velocidad de 0.20 y una altura, H, de 200 m, ajustada.
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Como se puede observar en la Tabla 5.2.2.2 y la Fig. 5.2.2.3 los datos a partir de una frecuencia,
t,, de 0.5 empiezan a volverse mas dispersos provocando que la linea de tendencia logaritmica no se
ajusta a estos resultados, por ello, en la Fig. 5.2.2.4 solo se tomaron en cuenta los valores de
aceleraciéon hasta una frecuencia de 0.5 Hz, con ello la linea de tendencia logaritmica se ajusta de
buena manera a estos resultados, con esta se obtuvo la ecuacién mostrada dentro de la I'ig. 5.2.2.4

y, que se utiliza para realizar el ajuste de las aceleraciones.

5.2.2.1 FACTORES DE ACELERACION TRANSVERSAL

Haciendo uso de los valores de aceleraciones pico con periodo de retorno de 10 afios hallados
en el AlJ (2004) se promedian todas las frecuencias para cada probabilidad objetivo para obtener los
valores de los factores de aceleraciéon transversal, F.r, de los cuales se debe obtener el valor de la
pendiente, que se toma como g, asi como de la ordenada al origen, que serd el valor tomado como b,

tal y como se muestra en la Fig. 5.2.2.1.1:

6.00

. Ce.
.........
-----

2.00

1.00

10 100
Py, (%)

0.00

Figura 5.2.2.1.1. Factores de aceleraciéon para los distintos P,

Al realizar este mismo procedimiento para todos los valores de coeficiente de variacién

considerados (0.10 a 0.25 con 50 intervalos), se obtienen las graficas de la Fig. 5.2.2.1.2:
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Figura 5.2.2.1.2. Variacion del factor de aceleracién transversal con respecto al Py, para valores de
coeficiente de variaciéon de velocidad de 0.10 a 0.25.

Se observa de la Fig. 5.2.2.1.2 que los valores de los factores de aceleracién transversal varfan
desde 4.0~5.2 para 10% de Py, y de hasta 0.3~0.6 para el 90 % de Py, dependiendo del coeficiente de
variacién de velocidad considerado, siendo una reduccién bastante considerable en los factores de
aceleracién, también se puede notar que esta reduccién tiene un comportamiento que se asemeja a
una linea logaritmica con una pendiente lineal, lo que nos indica que los valores de los ., tienen
poca dispersién, por lo que de estas lineas se pueden calcular los factores de aceleracién transversal
ajustados, esto se logra trazando la linea de tendencia de cada curva y formulando la ecuacién de la

pendiente que asemejard de forma bastante aceptable los valores de los Far.

5.2.3 AJUSTE DE LOS VALORES DE LOS FACTORES DE ACELERACION
TRANSVERSAL

Los factores de aceleracién estdn en funcién de la probabilidad de percepcién al movimiento
(Ps,) y del coeficiente de variacién de la velocidad (6,). Como se muestra en la figura 5.2.2.2 se puede
verificar que las lineas de tendencia de cada curva de los factores de aceleraciéon obtenidos

anteriormente, pueden ser ajustados a una ecuacién logaritmica que calcula de forma aproximada

90
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estos valores, de modo que se puede proponer una funcién lineal del logaritmo del Py, la cual puede

expresarse de la siguiente forma funcional:
For = aln(Pg,) + B Ec.5.2.3.1

donde o y B son pardmetros del modelo que dependen del coeficiente de variacién de la velocidad

(8.). Usando el método de minimos cuadrados, el error (€) se define como:

€= Z(FaT(PfP|9) - FaT")z

donde Fur(Py, | ©) es el valor predictivo de F,r usado en la ec. 5.2.3.1 y Furi representa los valores

de la muestra.

Una vez que se obtienen los valores de F.r se procede a realizar el ajuste de cada una de las
curvas obtenidas, en este caso se realiz6 con la linea de tendencia logaritmica para obtener los valores
de g, que es la pendiente, y de b, que es la ordenada al origen; se realizé de esta manera porque el

valor del error total acumulado era menor a 4:

6.00
5.00

4.00

& 3.00
3
2.00
1.00
y =-1.664In(x) + 7.6817
0.00
10 100
pr (%)

Figura 5.2.3.1. Linea de tendencia para ajustar las curvas de los factores de aceleracién transversal.

Realizando este procedimiento para cada una de las curvas de estos factores se obtienen los

valores de a y de b, a partir de los cuales se pueden obtener las gréficas de la Iig. 5.2.3.2.
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Figura 5.2.3.2. Comportamiento de los valores de la pendiente, 4, y de la ordenada al origen, b.

El comportamiento que se obtuvo de estos valores bastante regular, sin grandes variaciones,
por lo que se propuso realizar el ajuste de estos a partir de una linea de tendencia logaritmica y de

la ecuacién de dicha linea, como se muestra en las figuras siguientes:

0:1 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25

-1.85

-1.9

Valor de la pendiente

-1.95 y = 0.4617In(x) - 1.0268

R%=1

-2
-2.05
-2.1

Coeficiente de variacion de la velocidad

Figura 5.2.3.3. Ajuste de la curva de la pendiente, a.
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10.00

9.50

9.00

Valor de la ordenada al origen

8.50
y = -2.336In(x) + 4.4691
R? = 0.9984
8.00
7.50
0.1 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25

Coeficiente de variaciéon de la velocidad

Figura 5.2.3.4. Ajuste de la curva de la pendiente, b.

Las lineas de tendencia obtenidas, as{ como las ecuaciones de esta linea, para ambos casos, se
ajustan bastante bien a los valores originales, esto se puede ver en el valor del coeficiente de
determinacién que practicamente tiene el valor de la unidad en ambas graficas. De modo que se

formulan las ecuaciones siguientes:

a = a,ln(6,) + a, para 0.1 <6, < 0.25 Ec. 5.2.3.2
B = biIn(6,) + b, para 0.1 <6, <025 Ec. 5.2.3.3

Los pardmetros de las Ecs 5.2.3.2 y 5.2.3.3 se presentan en la Tabla 5.2.3.1.

Tabla 5.2.3.1. Parametros de las ecuaciones 5.2.4.1 y 5.2.4.2
Parametro Ec. 5.2.3.2 Valor Parametro Ec. 5.2.3.3 Valor

a 0.4617 b, -2.336

ag -1.0268 b 4.4691

A partir de los valores encontrados para los pardmetros de las ecuaciones de oy B, se sustituye
en la ecuacién 5.2.3.1 para encontrar la ecuacién final para calcular los factores de aceleracion

ajustados.

F,r = [a1In(5,) + a,] ln(pr) + [b1In(8,) + by]
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F,r =[(0.4617)In(6,) + (—1.0268)] ln(pr) + [(—2.336)In(8,) + (4.4691)]

Fur = [0.4617 In(8,) — 1.0268]In(Pys,) + [—2.336 In(8,) + 4.4691] Ec.5.2.3.4

A partir de la ecuacién 5.2.3.4 y variando los valores de coeficiente de variacién de la velocidad,
d., y la probabilidad de percepcién del movimiento, Py, se obtienen las curvas de los factores de
aceleracién transversal ya ajustados con la ecuacién encontrada, que gréaficamente lucen como se

muestra en la Fig. 5.2.3.5.

FaT AJUSTADOS

0 L L L | L L L (S W N N MO M1 A N [ SO A (NN N G A Gl I O O O

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 5.2.8.5. Factores de aceleracién transversal, Fyr, ajustados.

Como se puede notar los valores extremos de los factores de aceleracién transversal no varfan
al ajustarlos si se les compara con los valores sin ajustar, en cuanto a los valores intermedios se
ajustan de forma aceptable a lo que se calcul6 inicialmente y que fue graficado en la figura 5.2.2.3,
por lo que se demuestra que la ecuacién 5.2.3.4 calcula de forma aceptable los valores de los factores
de aceleracion con base en el coeficiente de variaciéon de la velocidad, 6., y la probabilidad de
percepcién del movimiento, Py, de modo que se aceptan los valores de los Fur calculados con esta

ecuacién y que serviran para factorizar los valores de aceleracién que se encuentren con la
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metodologia del cédigo italiano seleccionada anteriormente, ya con esto se habran adaptado los

resultados de aceleracién a las condiciones imperantes de la Ciudad de México.

Sin embargo, atn falta el verificar que otras variables no afecten de forma significativa los
resultados finales, para ello deben verificarse estas variables de interés por medio de un anélisis de

sensibilidad de los resultados, lo que se realiza en el apartado siguiente.

5.3 VERIFICACION DE LA SENSIBILIDAD DE LOS RESULTADOS
5.3.1 VARIACION DE LA ALTURA DEL EDIFICIO Y LA VELOCIDAD DEL VIENTO

Como se mencioné anteriormente, para verificar la sensibilidad de los resultados obtenidos ante
las variaciones de la altura y la velocidad del viento, se realiza la siguiente prueba con un edificio

con los siguientes datos:

Datos fijos:
B=40m Vr=25m/s Cov(V) = 0.25
D=40m th = 0.5 Hz

Al variar la altura desde 50 hasta 200 metros para cada probabilidad objetivo se obtienen los

valores que se presentan en la siguiente Figura:

FACTORES DE ACELERACION - ALTURA
+ \ \

—Pfp=0.1
—Pfp=0.3
gL Pth=0.5
: —Pie 04
—Ptp=0.9

2.5+ ot

50 100 150 200
H (m)

Figura 5.3.1. Andlisis de sensibilidad de los resultados a la variacién de la altura.
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Para el caso de la verificacién de la sensibilidad de los resultados a la velocidad del viento se ij6

una altura, H, de 50 metros y se hace variar la velocidad del viento en un intervalo de los 15 — 35

In/s, como se muestra en la Fig. 5.2.2.

FACTORES DE ACELERACION - VEL. DEL VIENTO

+ \ —— \
8.5
’ —Pfp = 0.1
—Pip =03
gl Ptp=0.5
g —Ptp=0.7
——Ptp = 0.9
2.5 — —
€5
1.5 — =
1 — — .
0.5 - —
0 | | |
15 20 25 30 35
V (in/s)

Figura 5.3.2. Analisis de sensibilidad de los resultados a la variacién de la velocidad del viento.

En las graficas 5.3.1 y 5.3.2 se puede apreciar que los valores obtenidos para los factores de
aceleracién no varfan significativamente ni con la altura ni con el cambio en la velocidad del viento
y que, las ligeras variaciones existentes se deben al uso de valores aleatorios para el cdlculo de las
variables aleatorias dentro de la misma ecuacién por lo que se concluye que estas variables no

influyen de forma significativa en los resultados obtenidos de aceleracién transversal.

5.3.2 IMPACTO DE LOS COEFICIENTES DE VARIACION DE , f,y% EN LOS
FACTORES DE ACELERACION

De la misma manera, se verifican los resultados obtenidos de los factores de aceleracién
transversal con diferentes valores de los coeficientes de variacién de la frecuencia, amortiguamiento
y del factor &1 (que se definié anteriormente) con un intervalo de valores de 0.10 —0.25 con intervalos

de 0.003 de modo que se tengan 50 valores, se {ij6 una altura de 200 metros y una velocidad de 25
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m/s, los valores que toman los demds coeficientes de variacién que se fijan en cada andlisis de

sensibilidad se presentan en la Fig. 5.3.3.

COVde V=025
COV de § =0.30 COV
COV de fn=0.20
VT =25m/s
H=200m

35—

25—

FaT

05 —

PIp (%) ) COV de CT

COVdeV=0.25
4 — b COV de § =0.30 COV
COVdell=0.12
VT =25m/s
s | H=200m
3 —|
25—
52—
w
1.5 —
1 —
0.5 —|
0.1
0=
10 048 0.16

022 0.2

0.24

Plp (%) ) COV de Fn
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COVdeV=025
COV de fn=0.20
COVdelTl=0.12
VT =25m/s

H=200m

0.1

covdeg
Pfp (%)

(c)
Figura 5.3.3. Variacién del F.r con respecto al Py, para diferentes valores del coeficiente de variacién (a)
Coeficiente de variacién de T, (b) Coeficiente de variacién de F,, y (c) Coeficiente de variacién de §.

Como se puede notar, los resultados obtenidos aun con los diferentes cambios en los coeficientes
de variacién de las variables de frecuencia, amortiguamiento y de la variable {r, no hacen variar de
forma significativa a éstos, se mantienen practicamente en los mismos valores para los tres
coeficientes verificados, por lo mismo, se determina que estos no afectan el resultado final obtenido
de los factores de aceleracién y se considera a dichos factores como independientes a estos

coeficientes.
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5.3.3. EJEMPLO DE APLICACION (F.r)

Una vez definida la ecuacién para calcular los factores de aceleracién transversal, Fur, y al haber
analizado la sensibilidad de los resultados obtenidos de las variables que se consideraron de interés
para el calculo de dichos factores de aceleracién; se presenta un ejemplo de aplicacién de dicho
procedimiento, en el que se calculard la aceleracién transversal por medio de la metodologia
propuesta, se calculardan los factores de aceleracién para las probabilidades incondicionales de
percepcién de la aceleracién que interesen, se factorizard la aceleracién calculada por medio de estos
factores de aceleracién y se comparara con los valores limite dados por la curva H50 del AlJ de modo
que pueda determinarse si dicha edificacién tiene un disefio aceptable dependiendo del nivel de P
buscado o si es necesario realizar una modificacién al disefio propuesto para cumplir cabalmente con
esta condicién de servicio, para ello se propone un edificio con las caracteristicas mostradas en la

Tabla 5.3.3.1.:

Tabla 5.3.8.1 Datos del edificio ejemplo.

Disefio estructural B =40m; D =40m; Z = 200 m; f: = 1.0 Hertz; m = 36 x 106 kg;
£ =0.01
Informacién dindmica p = 1.28 kg/m?; V}, = 25 m/s; C; = 1.0; Terreno rugoso

Pardametros para calcular X g1 = 8.738; Cr = 0.157; Rt = 0.398; 0,7 = 0.012

Empleando la ecuacién 3.1.3.18 se obtiene una aceleracién transversal, igual a a,r de 0.045 m/s?
(4.561 mili-g). Acorde al procedimiento que se ha propuesto se debe multiplicar esta aceleracién por
el factor de aceleracién transversal, F.r, correspondiente a la probabilidad de percepcién del
movimiento, Py, y el coeficiente de variacién de velocidad, 8., deseados:

Los valores de los factores de aceleracién se obtienen a partir de la ecuacién 5.2.3.4 y de los

valores de la Tabla 5.3.3.1. se obtienen los valores de la Tabla 5.3.3.2.:
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Tabla 5.3.3.2. Resultados de los factores de aceleracién transversal con 6, de 0.1 a 0.25.

cov 0.1 0.2 0.25
Psg0 Far

10 5.036 4.153 3.869
20 3.587 2.927 2.714
30 2.740 2.209 2.038
40 2.139 1.700 1.559
50 1.672 1.305 1.187
60 1.291 0.982 0.883
70 0.969 0.709 0.626
80 0.690 0.473 0.403
90 0.444 0.265 0.207

Los valores de la Tabla 5.3.3.2 se multiplican por el valor de la aceleracién transversal obtenido

anteriormente; la aceleracién factorizada se muestra en la Tabla 5.3.3.3.:

Tabla 5.3.8.8. Resultados de Far X apr

cov 0.1 0.2 0.25
Ptoo Far X apr
10
20 9.2 7.5 6.9
30 7.0 5.7 5.2
40 5.5 4.4 4.0
50
60 3.3 2.5 2.3
70 2.5 1.8 1.6
80
90 1.1 0.7 0.5

Finalmente, se realiza la comparativa con los valores de percepcién de aceleracién de la curva

H-50 para f = 1.0 Hz, que en este caso resulta igual a 3.02 mili-g. La evaluacién de este criterio para

los valores considerados de Py, y de 8, con el edificio propuesto se presentan en la Fig. 5.3.3.1.:
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Figura 5.3.3.1. Comparacién de los factores de aceleracion del edificio ejemplo y los valores de la curva H-
50 para f, = 1.0 Hz

Se observa en la Iig. 5.3.3.1 que los valores obtenidos de la aceleracién factorizada (I'.t x apr)
para el edificio ejemplo propuesto es menor o igual a los valores de la linea H50 del AIJ pero solo
cuando el valor de la percepcién de la aceleracién es del 80%, independientemente del valor del
coeficiente de velocidad del viento seleccionado, sin embargo, para que los valores de la aceleracién
factorizada cumplan con esta condicién de servicio en porcentajes menores de percepcién de la

aceleracion se requerirfa de la aplicacién de medidas adicionales en el disefio que permitan disminuir

esta aceleracién factorizada.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se plasmé la investigacién realizada para solventar la problematica
descrita en un inicio y alcanzar el objetivo de establecer un procedimiento para el calculo de la
aceleracién transversal en edificios altos, ya que son los méas vulnerables a esta problematica, para
la Ciudad de México, de modo que se pueda definir si el disefio del edificio cumple con los niveles de
percepcién de la aceleracién buscados; de todo el procedimiento realizado en la investigacién se

obtuvieron las conclusiones siguientes:

- Los resultados de la aceleracién factorizada obtenidos en la metodologia seleccionada son
invariables a los cambios en las dimensiones de planta (base y profundidad) y altura del
edificio, también a la frecuencia de vibracién del edificio, a su amortiguamiento y al factor
G, que, a su vez, incluye otras variables (densidad del aire, coeficiente de fuerza aerodindmica,
etc.), las minimas variaciones que se presentaron en los resultados son debidas al uso de
valores aleatorios durante el calculo.

- Como se puede notar en el presente trabajo, todas las metodologfas recabadas y evaluadas
tienen la limitacion de que la altura del edificio no debe superar los 200 metros de altura, de
la misma manera que lo especifican las NTC de disefio por viento y el MDOC para el sentido
longitudinal debido a los efectos aeroeldsticos, en cuyo caso se deben revisar las condiciones
de sitio como direccién del viento, rugosidad y topografia reales, esto por medio de una
prueba en tinel de viento.

- Se verific6 que el comportamiento de la funcién de la densidad espectral para el caso de D/B
> 3 tiene un comportamiento peculiar al tener dos crestas, la primera en donde se encuentra
la cresta del caso de D/B < 3 pero la segunda en una frecuencia mayor a esta, lo que podria
ser causado por una concentracién de energia alrededor de esta frecuencia y que esta funcién
esta calibrada para calcular el desprendimiento de vortices en las edificaciones con esas
caracteristicas.

- Para el caso en donde D/B es mayor o igual a 3 al realizar el andlisis en el programa
MATLAB con el método de biseccion se encontraron resultados inconsistentes,

posiblemente debido a errores numéricos producidos con el método numérico empleado.
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- Las aceleraciones calculadas haciendo variar los coeficientes de variacién de velocidad y la
probabilidad incondicional de percepcién demostraron tener una alta dispersién en estas
para valores elevados de la P, por lo que fue necesario realizar un ajuste de estos valores
para formular la ecuacién que permitiera calcular las curvas de los factores de aceleracion.

- En los resultados encontrados en el caso del ejemplo de aplicacién de la metodologia
desarrollada se puede comprobar la importancia de esta revisién, ya que si no se realizard
esta al menos el 80% de las personas que ingresaran a este edificio ejemplo percibirfan la
aceleracién causada por el viento en el sentido transversal y que resultarfa en una situacién
de incomodidad para dichas personas; situacién no verificable con los métodos que contiene

la normativa actual.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

Es necesario revisar a mayor profundidad los siguientes aspectos, que se encontraron fuera del
alcance de esta investigacién y que, por lo tanto, es necesario realizar un seguimiento en posteriores
investigaciones:

- Analizar el caso en donde D/B sea mayor o igual a tres, debido a que durante la investigacién
se observaron muchas inconsistencias numéricas con el método de biseccién que provocaban
valores muy altos de aceleracién para este caso y que ademas provocaban que los resultados
fueran dependientes o sensibles a las variaciones de la velocidad del viento, dimensiones del
edificio, etc., por lo que se recomienda la revisién de este caso a través de algun otro método
numérico que otorgue resultados mas consistentes y fiables, de la misma forma en como ya
se tienen en el caso donde D/B es menor o igual a tres.

- Se recomienda realizar una revisién mas profunda de la funcién de densidad espectral en el
caso de D/B > 3 ya que a partir de esta se podria estar ocasionando el error numérico que

provoca que la aceleracién calculada sea muy alta.
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