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1. DESCRIPCION DEL VIENTO NATURAL

1.1 INTRODUCCION

L0S CONOCIMIENTOS ACTUALES ACERCA DE LAS CARACTERISTICAS F(si-
CAS Y DE LOS PARAMETROS QUE GOBIERNAN LA TURBULENCIA ATMOSFERICA_
SON BASTANTE LIMITADOS, A PESAR DEL TREMENDO INCREMENTO EN EL NOME.
RO DE ESTUDIOSOS DE LA METEOROLUGIA DE LA PARTE INFERIOR DE LA AT
MOSFERA, CONOCIDA COMO “CAPA LIMITE” DE LA TIERRA, DEBIDO EN PAR-
TE A LA NATURALEZA COMPLEJA DEL FLUJO TURBULENTO,

EL VIENTO FORMA PARTE DE LA CIRCULACION ATMOSFERICA Y SE PUEDE
DEFINIR COMO EL MOVIMIENTO DE MASAS DE AIRE CON RESPECTO A LA Sy-
PERFICIE DE LA TIERRA, PRODUCIDO FUNDAMENTALMENTE POR: EL CALENTA
MIENTO VARIABLE DE LA ATHOSFERA, POR LOS RAYOS SOLARES; LA ACCION
DE LA GRAVEDAD; CAMBIOS DE POSICION DE MASAS DE AIRE DE DIFERENTES
DENSTDADES; POSICION GEQGRAFICA; FUERZAS DE CORIOLIS DEBIDAS A LA
ROTACION DE LA TIERRA; Y FUERZAS CENTR{FUGAS DEBIDAS A LA TRAVECTQ
RIA CURVA DEL VIENTO SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE [13, 14, 17, -
37, 381*; LA RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE TERRESTRE, LA VISCOSIDAD_

* Los nimeros dentro de paréntesis rectangulores [], fndican el ng
" mero de la referencia en el capftulo 6



DEL AIRE, LA PRESIGN Y LA TEMPERATURA SON TAMBIEN FACTORES IMPOR-
TANTES EN LA GENERACION DE VIENTOS INTENSOS,

LAS TRES PROPIEDADES DEL VIENTO DE MAYOR IMPORTANCIA PARA FI--
NES DE DISER0 ESTRUCTURAL SON: :
A) PERFIL DE VELOCIDADES MEDIAS;

B) PROPIEDADES ESPACIALES Y TEMPORALES DE LA TURBULENCIA; Y
¢) DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS RAFAGAS Y SU CONTENIDO DE FRECUEN
CIAs,

EN GENERAL SE PUEDE CONSIDERAR QUE EL VIENTO CONSISTE DE UN --
FLUJO MEDIO, CONSTANTE EN UN INTERVALO DE TIEMPO, AL CUAL SE LE -
SUPERPONEN FLUCTUACIONES, A ESTAS FLUCTUACIONES NORMALMENTE SE -
LES LLAMA RAFAGAS.

LAS OBSERVACIONES DE REGlST'RhS DE VIENTO REVELAN DOS HECHOS IM
PORTANTES: A) QUE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO OCURRE_
DENTRO DE UN AMPLIO INTERVALO DE ESCALAS DE TIEMPO, EL CUAL VAR[A
DE ANOS A UNOS CUANTOS SEGUNDOS [30, 421; Y B) QUE LA VARIACION -
ES ALTAMENTE IRREGULAR Y COMPLEJA, CON CARACTERISTICAS ALEATORIAS,
COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 1.1,

YA QUE LAS VARIACIONES DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO SON ALEATO--
RIAS, SON NECESARIAS LA PROBABILIDAD Y LA ESTADISTICA PARA ESTA-
BLECER VELOCIDADES DE VIENTO PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS, CON -~
PROBABILIDADES DE OCURRENCIA DENTRO DE UNA VIDA OTIL ESPECIFICADA.

1.2 PERFIL DE VELOCIDADES MEDIAS,
EN LOS ESTUDIOS EXPERIMENTALES EN MECANICA DE FLUIDOS SE DIS-
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Flouro 1.1 Varlackin de 1a velocidad Instantdnea ¢1 vienlo. Alberca olimpica, 4 ds Mayo do 1970 [29]
TINGUEN DOS REGIMENES DIFERENTES DE FLUJO: A) FLUJG LAMINAR Y --
B) FLUJO TURBULENTO. EN FLUJO LAMINAR;VLAS CAPAS DEL FLUIDO SE -
DESLIZAN SUAVEMENTE UNAS SOBRE QTRAS, CON NULO INTERCAMBIO DE MA-
SAS DE FLUIDO ENTRE CAPAS ADYACENTES. LOS ESFUERZOS CORTANTES -
QUE SE DESARROLLAN SE DEBEN ONICAMENTE A LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO
Y A LA PRESIGN HIDROSTATICA EN CADA PUNTO, ES DECIR, EL INTERCAM-
BID DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO ENTRE CAPAS ADYACENTES, SOLO SE PRE
SENTA A ESCALA MOLECULAR.

. EN FLUJO TURBULENTO, EL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS DEL FLUI-
DO ES ALEATORIO, CON VELOCIDADES QUE FLUCTUAN TANTO A LO LARGO DE
LA DIRECCION MEDIA DEL FLUJO, COMO PERPENDICULAR A ESTA; HAY UN -
YRANSPDI‘?'(E APRECIABLE DE MASA ENTRE CAPAS ADVACENTES, CON INTERCAMBIO



DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO ENTRE ELLAS. LOS ESFUERZOS CORTANTES -
PUEDEN SER DE MAGNITUD MUCHO MAYOR QUE LOS QUE SE DESARROLLAN --
POR LA ACCION VISCOSA,

COMO UNA CONSECUENCIA DE LAS DIFERENCIAS ESENC[ALES ENTRE FLU~
JO LAMINAR Y TURBULENTO, LOS PERFILES DE VELOCIDADES EN AMBOS CA-
SOS RESULTAN DIFERENTES. EN LA FIGURA 1,2 SE MUESTRAN LOS PERFI-
LES DE VELOCIDADES, DIBUJADOS CON ESCALAS ADIMENSIONALES,

O

u ® Velocidod det flujo turbulento

Lo una distancia *y" ds la pared de
un tubo, o do lo superticls.

U+ Velocidad mdxima dal flujo turbu-
tento sn el contra de un tubs, o
filo faminer. ol Bords da ta copa imite.

&« radio dol fubo, o espasor ds lo
. capo timite.

tlujo
fuduento

o L
u

Figwo 1.2 Parfiles do velocidades «n flujo kiminor y fiujo furbulento.

EN FLUJO LAMINAR, LA ENERGIA DEL FLUIDO SE TRANSMITE A LA SUPER
FICIE POR EL RETRASO EN EL MOVIMIENTO DEL FLUIDO CERCANO A ESTA,_
DEBIDO A LA VISCOSIDAD, RESULTANDO UNA PENETRACION RELATIVAMENTE_
PEQUERA DE ENERGA EN LAS CAPAS CERCANAS A LA SUPERFICIE; CONSE- -
CUENTEMENTE, UNA PORCIGN APRECIABLE DE LA CAPA LIMITE DEL FLUJO,_
REDUCE CONSIDERABLEMENTE SU VELOCIDAD.



EN FLUJO TURBULENTO, SE DESARROLLAN ESFUERZOS DE REYNOLDS GRAN
DES, DEBIDOS AL INTERCAMBIO DE MASA EN DIRECCIGN PERPENDICULAR A
LA SUPERFICIE, TAL QUE LA ENERGIA DEL FLUIDO PUEDE PENETRAR FACIL
MENTE A LAS CAPAS DE FLUIDO CERCANAS A LA SUPERFICIE, ESTO DA
POR RESULTADO QUE ESTAS CAPAS TENGAN UNA VELOCIDAD QUE RESULTA --
PROXIMA A LA DEL FLUJO PRINCIPAL,

-

Los ESFUERZOS CORTANTES EN FLUJO TURBULENTO SE INCREMENTAN -
CON LA ESCALA E INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA, PARA UNA VELOCIDAD_
DEL FLUJO PRINCIPAL DADA, TAL QUE AL AUMENTAR LAS RUGOSIDADES DE
LA SUPERFICIE Y POR CONSIGUIENTE LOS ESFUERZOS CORTANTES EN LAS =
CAPAS ADYACENTES A LA SUPERFICIE, SE INCREMENTA LA ESCALA E INTEN
SIDAD DE LA TURBULENCIA Y COMO CONSECUENCIA, CAMBIA LA FORMA DE -
LA PARTE INFERIOR DEL PERFIL DE' VELOCIDADES.

EN FLUJOS ESTABLES NO EXISTE UNA CURVA SIMPLE PARA LA DISTRIBU
CION DE VELOCIDADES A TRAVES DEL FLUJO; ESTA DEPENDE DE DOS PARA-
METROS: A) EL NOMERO DE REYNOLDS Y B) LA RUGOSIDAD.

LA FIGURA 1,3 MUESTRA LAS CURVAS DEL PERFIL DE VELOCIDADES ME-
DIAS, OBTENIDAS EXPERIMENTALMENTE PARA LA CAPA LIMITE EN SUPERFI-
CIE PLANA Y DE LISA A RUGOSA. ESTOS PERFILES SON PARA CAPA LIMITE
EN FLUJOS DONDE EL GRADIENTE DE PRESIGN €S PEQUER0 0 NO EXISTE.

EN LA CAPA LIMITE ATMOSFERICA, CON EL CORRESPONDIENTE CAMBIO -
DE FLUIDO, AMBOS FENGMENOS SE PUEDEN PRESENTAR EN MAYOR O MENOR -
AMPLITUD,

PARA REPRESENTAR LA VARIACIGN DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
CON LA ALTURA SE HA RECURRIDO A ENFOQUES EMPIRICOS, SEMIEMPIRICOS
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Figura 1.3 Parfiles de velocidades en tuja turbulento

Y TEGRICOS, . LOS TRES MAS FAMILIARES CONDUCEN A PERFILES DEFINI-
DOS POR: LA ESPIRAL DE ECKMAN, LA VARIACIGN LOGARITMICA Y LA LEY
DE POTENCIA., PARA PROPGSITOS DE DISERO ESTRUCTURAL, LA MAS AMPLIA
MENTE USADA, POR SU SIMPLICIDAD, HA SIDO LA LEY DE POTENCIA [11,
28, 3u4]:

AEE (SR 5

DONDE VZ ES LA VELOCIDAD A LA ALTURA Z, Y‘b Y OC SON CONSTANTES,

DAVENPORT (8] PROPUSO LA SIGUIENTE EXPRESION:
o,
Z 3

V. = (—— 1.2)

2x Zgx V<3x
DONDE EL SUBINDICE X SE REFIERE AL TIPO DE TERRENO EN CONSIDERA--
CION, V; ES LA VELOCIDAD A LA ALTURA Z, Vy ES LA VELOCIDAD GRA--
DIENTE A LA ALTURA Zy, ¥ OG, UNA CONSTANTE GUE DEPENDE DE LA TOPQ
GRAFTA DEL LUGAR,

i



Los PERFILES DE LA FIGURA 1.4 SUGIEREN EL SIGUIENTE PROCEDI- -
MIENTO PARA RELACIONAR LAS VELOCIDADES DEL VIENTO EN DOS TIPOS DE
TERRENO X e Y: SE APLICA LA EC. (1.2), SE ELIMINA LA CANTIDAD Vg‘
Y DE LAS EXPRESIONES RESULTANTES SE OBTIENE:

G, <,
Z, x
V., = (——Z——) a(——”—‘——) Y. (1.3
2y 9 Z, %,
AL}
: I
y "
Zgy
Vyx 2gx
v2y 2
2
Valocidod

de velocidades para dos tipos do tacreno diterantes,

Figurs 1.4 Parfil
Segin Devanport €8 1.

EL MisMO DAVENPORT. A PARTIR DE UNA AMPLIA COLECCION DE REGIS-
TROS DE LOCALIDADES DE DIVERSOS PAISES. SUGIERE LOS VALORES LIMI-
TES QUE SE MUESTRAN EN LA TABLA I.1. AL USAR ESTOS VALORES, LAS -
VELOCIDADES V, ¥V, DEBERAN SER LAS CORRESPONDIENTES A PROMEDIOS
HORAR10S DURANTE VIENTOS FUERTES,



TAB_U\ 1.1 VALORES DEL EXPONENTE CC Y Zg
SUGERIDOS POR A,G. DAVENPORT [8],

Zg
TIPO DE TERRENO oC i

(A) CAMPO ABIERTO CON MUY Pocos 0B§ 0,16 275
TACULOS COMO SON CAMPOS DE PAS
TOREQ O DE CULTIVO CON POCOS AR
BOLES,

(B) TERREND CUBIERTO CON ﬂBSTﬁCULOS 0.28 375
UNIFORMES DE 10 A 15 M DE ALTU
A COMO SON ZOHAS RESXDENC‘ALES/
POBLADOS PEQUENOS, PRADERAS CON
ARBUSTOS PEQUEROS, - CAMPOS CON -
MATDRRALES HILEF!/; DE ARBOLES_
Y VALLAS

(C) TERRENOS CON GRANDES IRREGULARL  0.40 430
DADES COMO SON CENTROS DE CIUDA
DES GRANDES O CAMPO MUY ACCIDEt{
TADO CON BARRANCAS Y CARONES.

EL REGLAMENTO BRITANICO [3], A PARTIR DE MEDICIONES DE ;/lENTO‘S
REALES EN EDIFICIOS LOCALIZADOS EN CENTROS DE CIUDADES [24; 25, -
.26, 27) PROPONE CUATRO CATEGORIAS PARA TERRENOS CON TOPOGRAFTAS -
DIFERENTES:



CATEGOR [A
CAMPO ABIERTO SIN OBSTRUCCIONES,
2 CAMPO ABIERTO CON POCOS ARBOLES O_
POCAS HILERAS DE ARBOLES.
3 CAMPO CON MUCHOS ARBOLES O HILERAS

DE ARBOLES, POBLADOS PEQUEFOS Y SU
BURBIOS DE CIUDADES GRANDES.

4 TERRENOS CON GRAMDES Y FRECUENTES_
DE

DBSTRUEC!DNES COMO SON CENTROS
UDADES G‘}\ANDE

ASIMISMO, CONSIDERA TRES INTERVALOS DE TIEMPO SOBRE EL CUAL DE
BEN PROMEDIARSE LAS VELOCIDADES MAXIMAS, ESTE TIEMPO PROMEDIO ES
DE 15 SEGUNDOS PAFiA EDIFICIOS DONDE UNA DE LAS DIMENSIONES, HORI-
ZONTAL O VERTICAL, ES MAYOR DE 50 METROS; 5 SEGUNDOS PARA CUANDO_
NINGUNA DE LAS DIMENSIONES EXCEDE LOS 50 METROS; Y 3 SEGUNDOS PA-
RA ELEMENTOS INDIVIDUALES COMO SON VENTANAS Y ELEMENTOS DE FACHA-
DA O CUBIERTA.

LA EXPRESION PROPUESTA POR ESTE REGLAMENTO ES LA SIGUIENTE:

oc
v, Ves' 2=
Yy = —Eb Ty (J) .
Ves  Vios ! 10

DONDE EL PRIMER SUBINDICE SE REFIERE A LA ALTURA DONDE SE ESTA -
CALCULANDO LA VELOCIDAD, Y EL SEGUNDO AL INTERVALO DE TIEMPO PRO-
MEDIO QUE LE CORRESPONDA A LA ESTRUCTURA QUE SE ESTE CONSIDERAN--
Do, EN LA FIGURA 1.5 SE 'MUESTRA EL SIGNIFICADO DEL RESTO DE LAS_ '
VARIABLES,
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VZ
] &
Y = ALTURA DE LAS
OBSTRUCCIONES.
E = ALTURA EFECTIVA, ..,
2|4 Lo B
| S GENER/
LAS OBSTRUCCIO-
oM NES,
E —
! ﬂ

FIGuRA 1.5

EN LA TABLA 1,2 SE MUESTRAN LOS VALORES PROPUESTOS EN ESTE RE
GLAMENTO, Y QUE DEBEN USARSE &N LA EC.(1.4).

TABLA 1.2

Ver EXPONENTE

Ve o<

E3
f Y E |Vezs | T (sEcunpos) T  (SEGUNDOS)
& w o (Y33 ] 5 J15 | 3 5 [ 15
1 0 10 | 1,00} 1.00} 0.95[0.90 | 0.080 | 0.090 | 0.100 }
2 2 12 | 0,98| 1,00{ 0,95{0.90 { 0,085 | 0.095 | 0,105
3 10 | 20 |0.95) 1.00 0,95[0.90 { 0.090 ; 0,100 | 0.110
4 25 | 35 | 0.94] 1,00 0.95/0.90 | 0.090 | 0.1057 0,115
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EN LA FIGURA 1.6 SE HAN DIBUJADO LAS CURVAS PARA CENTRO DE CIU
DAD, OBTENIDAS USANDO UNA VELOCIDAD INSTANTANEA Vy5 5 = 28 M/SEG
(Vj,-=15.58 M/SEG) PARA CAMPO ABIERTO, Y EMPLEANDO LA EXPRESION -~
PROPUESTA POR MACKEY

1236

Vg g ) 1
= 1.0 — 0,622 = (1,5)
Vire ° . ¢ ( v e T

coN C7/V=0,26, PARA OBTENER LA VELOCIDAD MEDIA EN UN TIEMPO DE -
15 SEG, A USAR EN EL CRITERIO PROPUESTO POR DAVENPORT Y LA PROPLES
TA POR EL REGLAMENTO INGLES.

1.3 PROPIEDADES DE LA TURBULENCIA .
1,3.1 RAFAGAS O TURBULENCIA

LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN UN PUNTO DEL ESPACIO Y EN UN DETER-
MINADO INSTANTE DE TI1EMPO, ES UNA CANTIDAD VECTORIAL CON MAGNITUD
Y DIRECCIGN, LA MAGNITUD Y LA DIRECCION DEL VIENTO SON VARIABLES,
Y EN UN PUNTO ADYACENTE DEL ESPACIO Y/0 EN EL SIGUIENTE INSTANTE_
DE TIEMPO, VARIARAN LAS CARACTER[STICAS DEL VECTOR REPRESENTATIVO
DE LA VELOCIDAD., EN LA FIGURA 1,7 SE MUESTRAN LOS VECTORES DE --
LAS VELOCIDADES EN TRES PUNTOS DEL ESPACIO EN DOS I[NSTANTES SUCE-
SIVOS DE TIEMPO, & Y L + % . RESPECTIVAMENTE.

YA QUE LA VELOCIDAD DEL VIENTD ES UNA CANTIDAD ALEATORIA, TO--
DOS ESTOS VALORES SERAN, EN GENERAL, DIFERENTES UNOS DE OTROS Y -
VARIARAN TANTO QUE ES NECESARIO UN TRATAMIENTO ESTADISTICO PARA
ESTIMAR LOS CAMBIOS DEL VIENTO. I



(m)
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Figura 1.6 Parfiles de valocidades pora centro de cludad, con Moy 28 m/4
¥10ndo ol critario ds Dovanport y 1o propussta por el Reglamesto
tog
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Punto 3

Figura 1.7 Veclorss de velocidod en fres puntos deb espocio en los
tlempos ¢ y 1+

AL CONSIDERAR LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN UN SOLO PUNTO, EL VEC
TOR VELOCIDAD SE PUEDE SUSTITUIR POR SUS COMPONENTES PARALELAS AL
SISTEMA COORDENADO XYZ, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 1,8,

LA MAGNITUD DEL VECTOR VELOCIDAD V(%) ES
2, 2, Z 1/2
= i:l_k(t)ﬂ- V(LHW(‘O)} “L.6)

~[vm
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SOy X

Figura 1.8 Componentes orlogonales del vector reprasentotivo
e 10 velocidod dal visnto

LA COMPONENTE <((k) SE PUEDE SEPARAR EN LA SUMA DE UNA CANTI--
DAD MEDIA /L‘L\; INDEPENDIENTE DEL TIEMPO, Y DE OTRA FLUCTUANTE 4!
DEPENDIENTE DEL TIEMPO. HACIENDO LA MISMA CONSIDERACION PARA LAS
COMPONENTES RESTANTES, SE OBTIENE:

M) = & +
V)=V + 1.7
Wrw




1s

EN LA FIGURA 1,9 SE PUEDE OBSERVAR QUE LAS COMPONENTES MEDIAS
FORMAN LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO V, LA CUAL RESULTA INDEPEN--
DIENTE DEL TIEMPO EN MAGNITUD Y DIRECCION, PARA UN PERfODO DE OB-
SERVACION FIJO.

z

v

Figura 1.9 Componentes del vactor velocidad dat vienta

EN LO QUE SIGUE, LA DIRECCIGN DEL VECTOR VELOCIDAD MEDIA V had
COINCIDIRA CON LA DEL EJE X (HORIZONTAL). EN LA FIGURA 1,10 SE -
MUESTRA ESTA ROTACIGN, LAS COMPONENTES DEL VECTOR RAFAGA SON FLUC
TUANTES CON EL TIEMPO ALREDEDOR DE LA INVARIANTE VELOCIDAD MEDIA_
Y LAS LLAMAREMOS &' EN LA DIRECCIGN DEL VIENTO, ¥’ TRANSVERSAL A
LA DIRECCION DEL VIENTO (SOBRE EL PLANG HORIZONTAL), Y W' PERPEN-
DICULAR A LA DIRECCI6N DF.L VIENTO, EN DIRECCIGN VERTICAL.
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Vi

<

Figara 1,10 Componantes del veclor ritaga

LA VELOCIDAD INSTANTANEA DEL VIENTO V(1) ES LA SUMA VECTORIAL_
DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO V, MAS su DESVIACION (%), Es
DECIR

Vi) =V + %) a8
Y LA MAGNITUD DEL VECTOR RAFAGA ES
i |7/fa(tl| = {(M’)z £ (w }/z .9

PUESTO QUE LA VELOCIDAD MEDIA ES EL PROMEDIO DE LA VELOCIDAD -
TOTAL DEL VIENTO, SE INFIERE QUE LA VELOCIDAD PROMEDIO DE LA RAFA
GA, SOBRE EL MISMC INTERVALO DE TIEMPO, ES CERO.
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.
—47_—]%(15) dt =0 (1.10)

LA VARIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RAFAGA SE DEFINE COMO:
r
2 1 2
(%) = -;[}m)t 4
.

[{u, + () + w'z}

= Gz(«‘) + Uz('w) + UZ(W') (11D

A PARTIR DE MEDICIONES CON INSTRUMENTOS CONVENCIONALES SE HA
OBTENIDO QUE A 10 M SOBRE EL NIVEL DE TERRENG NATURAL J()Z305/"
¥ .G(W') . ES BASTANTE MENOR, RESULTADOS EXPERIMENTALES {161
MUESTRAN GUE LA VARIACION DE LA VARIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RAFA
GA CON RESPECTG A LA ALTURA, DISMINUYE MUY LENTAMENTE.

PARA PROPGSITOS DE DISERC ESTRUCTURAL SE CONSIDERA QUE €S PE--
QUERA LA PERDIDA DE PRECISION EN LOS RESULTADOS QUE SE OBTIENEN -
AL SUPONER QUE LA VARIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RAFAGA ES INVARIAN
TE CON LA ALTURA, CON UN VALOR IGUAL AL VALOR MEDIO QUE SE OBTIE-
NE A 10 M DE ALTURA SOBRE EL SUELO,

EL PROCEDIMIENTO SEGUIDO POR DAVENPORT [8]1 PARA DEFINIR LA VA-
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RIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RAFAGA FUE POSTERIORMENTE MODIFICADO_
POR HARRIS [16], QUIEN LLEGG A OBTENER

Ow)=258%"7, = 0,19 Vp = T(2%) .12)

DONDE X ES UN COEFICIENTE QUE DEPENDE DE LA RUGOSIDAD DEL TE--
RRENO, CUYOS VALORES SE MUESTRAN EN LA TABLA 1.3, ESTE RESULTADO
NOS MUESTRA QUE LA VARIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RAFAGA NO SOLO ES
INDEPENDIENTE DE LA ALTURA, SINO TAMBIEN DEL TIPO DE TERRENO Y -
QUE UN VALOR RAZONABLE PARA U(V,‘g" ES EL QUE SE INDICA EN LA EC. =
(1.12)

TABLA 1,3 VALORES DEL COEFICIENTE ¥, SEGUN -
' . DAVENPORT 91,

RUGOSIDAD DEL TERREKO x
CosTAS 0,001 - 0,002
PRADERAS 0.003 - 0.005
SELVAS, BOSQUES, ZONAS ARBO-

LADAS Y ZONAS SUBURBANAS 0.015 - 0.030
CENTROS DE CIUDADES GRANDES 0.030 - 0.050

1,3.2 INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA

LA INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA ES UNA MEDIDA DE LA AMPLITUD -
DE LAS FLUCTUACIONES DE LA VELOCIDAD DENTRO DEL FLUJO Y SE REPRE-
SENTA POR EL COCIENTE
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1.13)

YA QUE (J(7) ES INDICATIVO DE LA VARIACION DE LA TURBULENCIA,_
Y ES PRACTICAMENTE CONSTANTE CON LA ALTURA, SE INFIERE QUE LA [N~
TENSIDAD DE LA TURBULENCIA DISMINUYE CON LA ALTURA, DEBIDO A QUE
LA VELOCIDAD MEDIA AUMENTA CON ESTA. LA INTENSIDAD DE LA TURBU-~
LENCIA TAMBIEN VARIA CON EL TIPO.DE TERRENO. DAVENPORT OBTUVO LOS
SIGUIENTES VALORES PARA UNA ALTURA DE 10 M PARA LOS TRES TIPOS DE
TERRENO QUE EL CONSIDERA, EN VIENTOS MEDIOS HORARIOS

TN,
TERRENO TIPO A 0.18
TERRENO TIPO B 0.32
TERRENO TIPO € 0.58

EN LOS METODOS TRADICIONALES (10, 44, 461, PARA LA OBTENCION -
DE LA VELOCIDAD DE DISERO SE MULTIPLICA EL VALOR DE LA VELOCIDAD_
MEDIA POR UN "FACTOR DE RAFAGA”, DEPENDIENTE DE LA NATURALEZA --
DEL SITI0, PARA OBTENER AS{ LAS VELOCIDADES DE LA MAXIMA RAFAGA,_
ESTE PROCEDIMIENTO SUPONE QUE LA INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA ES
LA MISMA PARA CUALQUIER SITIO Y ALTURA, L0S RESULTADOS ANTERIO--
RES MUESTRAN QUE ESTE RAZONAMIENTO ES INCORRECTO.

1,5,3 CORRELACION Y ESPECTRO DE POTENCIA

PARA LA OBTENCION DE LAS CARGAS DINAMICAS DEBIDAS AL VIENTO SE
DEBE INCLUIR UNA DESCRIPCION ADECUADA DE LA EVOLUCION DE LA VELO-
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CIDAD DE RAFAGA EN EL TIEMPO Y- SU VARIACION EN EL ESPACIO.

PARA LA DESCRIPCIGN COMPLETA DE LAS PROPIEDADES PROMEDIO, ESPA
CIALES Y TEMPORALES DE LAS RAFAGAS, SE REQUIERE DEL CONOCIMIENTO_
DE LAS RELACIONES DE CADA UNA DE LAS TRES COMPONENTES DE LA VELOCL™
DAD EN UN PUNTO (X', Y', Z') DEL ESPACIO, CON LAS CORRESPONDIENTES
COMPONENTES EN OTRO PUNTO (X", Y”, z"), ESTO HOS DA UNA IDEA DE_
LA DIFICULTAD DEL PROBLEMA, PUESTO QUE IMPLICA LA ESPECIFICACION_
DE NUEVE FUNCIONES DIFERENTES, CADA UNA DE LAS CUALES DEPENDE DE
SIETE VARIABLES: X', Y', Z', X", Y, 2" Y t .

EN LA MAYORIA DE LOS PROBLEMAS PRACTICOS DE CARGAS DE VIENTO,_
SOLO SE REQUIERE DEL CONOCIMIENTO DE LA COMPONENTE LONGITUDINAL -
DEL VECTOR RAFAGA £((Z). AS[, SOLO ES NECESARIO CONOCER UNA DE =
LAS NUEVE POSIBLES FUNCIONES,

POR LAS RAZONES ANTES MENCIONADAS, SE TRATARAN UNICAMENTE LAS
PROPIEDADES DE LA COMPONENTE LONGITUDINAL DE LAS RAFAGAS.

SE DEFINE A LA FUNCIGN DE AUTOCOVARIANCIA DE (%) - como:
Cla) = Cultyu(t + 3)) (1.14)

EL sfMBoLo < >b DENOTA UN PROMEDIO CON RESPECTO AL TIEMPO. A
PARTIR DE LA DEFINICION ANTERIOR, PARA Z=0 TENEMOS QUE

Clo)= ), = gHu) .15
0 seA C(o) ES 1GUAL A LA VARIANCIA DE (%), - CON FRECUENCIA SE .

USA UNA VERSION NORMALIZADA DE C(Z) ESTA SE CONOCE COMO FUNCION

DE AUTOCORRELACIGN A(Z), Y SE DEFINE POR .
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p(;) o) _ o(=)

cle) = G

CONSECUENTEMENTE, ~Z () ES ADIMENSIONAL Y TOMA EL VALOR DE 1_
PARA T5=0, MIENTRAS QUE PARA VALORES DE 5 MUY GRANDES, TIENDE_

(1,16}

A CERO.

EN LAS FIGURAS 1,11 v 1.12 SE MUESTRAN DOS EJEMPLOS DE AUTOCO-
RRELACIONES MEDIDAS EN DOS SITIOS DIFERENTES.

X Autocorrelocidn observada

Avtacorrelacién

0.6

—  Curvo tedrica (F = 1800m)

0.4
0.2
0.0
-0z
[ 'z 18 24 30 3% 42 48
Tiempo de retrase {seg.)
Figura LIl Funeidn utocorrelacicn para ta componants longitudinol

o 65.8m; do oituro en campo ablurto [ 18],

A2(T3) ES UNA MEDIDA CUANTITATIVA OBTENIDA DE LA MEDICION DE
UNA DE LAS COMPONENTES DE LA RAFAGA Y CORRELACIONA A LA DESVIACION
DE LA VELOCIDAD EN UN INSTANTE DADO DE TIEMPO COM EL VALOR DE --
ESA MISMA COMPONENTE, MEDIDA T SEGUNDOS DESPUES. SI & ES PE-
QUERO, EL SEGUNDO VALOR SERA PROXIMO AL PRIMERO. SI Z3 ES GRANDE,



22

ENTONCES /A (Z) = 0, LOS DOS VALORES SERAN INDEPENDIENTES Y EL =
PRIMER VALOR NO DARA NINGUNA INFORMACION ACERCA DEL SEGUNDO VALOR,

Oireccidn del 167
viento

r Transductor de prasién

Posigidn V= 20 m/seq.
7

H
2 vl 49m.

noroee

bt e wo0m)

l 6 1z 8
-0.2

Tiempo da retraso { seg,)

Figura 1,12 Curvos ds autocoreslocién {27].

DEFINIMOS “ESCALA DE TIEMPO" &, A

e =//€(a)dc

AST, PARA VALORES DE T ¢ &, LA FUNCIGN DE AUTOCORRELACION PRQ
PORCIONA INFORMACIGN RAZONABLE ACERCA DEL SEGUNDO VALOR, Y SI =
%> 6O LA INFORMACION ES POCO RELEVANTE.

a.an
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OTRA FORMA DE DESCRIBIR LAS PROPIEDADES DE UN PROCESO ALEATO-
RIO RECURRE AL UsO DEL ESPECTRO DE POTENCIA. DAVENPORT OBTUVO -
QUE PARA VIENTOS FUERTES EL ESPECTRO DE LA COMPONENTE LONGITUDI-
NAL DEL VIENTO, PARA DIVERSOS SITIOS Y BAJO CONDICIONES TOPOGRAFL

CAS DIFERENTES, SE PUEDE REDUCIR A UNA CURVA SIMPLE, LA CUAL PUE- ™

DE SER AJUSTADA A UNA EXPRESIGN ALGEBRAICA QUE CONTENGA COMO PARA
METROS LA VELOCIDAD MEDIA A 10 M DE ALTURA Y EL COEFICIENTE DE =-
ARRASTRE SUPERFICIAL X,

PARA NORMALIZAR ESTE ESPRECTRO INVARIANTE, AL PRODUCTO DE LA
DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA O(72), SE LE DIVIDE ENTRE LA VA--
RIANCIA DEL FENGMENO Y SE OBTIENE 77 5(77)/_76 V,:; £STA, DIBUJA
DA EN FUNCION DEL INVERSO DE LA LONGITUD DE ONDA 77/‘7,0, PROPOR-
CIONA EL ESPECTRO NORMALIZADO. EN LA LITERATURA SE MENCIONAN CON
FRECUENCIA TRES VERSIONES DE E{?ECTROS: A) EL PROPUESTO POR - --
DAVENPORT [91, B) UNA EXPRESIGN MODIFICADA DEL ANTERIOR, PROPUES
TA PoR HARRIS [16] ¥ C) LOS PROPUESTOS' POR SIMIU [36].

DAVENPORT SUGIRIG LA STGUIENTE EXPRESIGN

HImy _ A Sm _ 27
g w)  xVZ (1+ 75%)%

(1.18)

ponoe =7 b/ Vo, ¥ & Es una LoNGITUD CUYO VALOR SUGIERE
16UAL A 1200 1,
LA EXPRESION FROPUESTA POR HARRIS ES

B _ 4% .19
x (145726
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QUE CORRESPONDE A LA FORMULA PROPUESTA POR VON KARMAM PARA TURBU-
LENCIA EN TONEL DE VIENTO, DONDE 7 = 1800,

LAS EXPRESIONES (1.18) Y (1.19) SON INDEPENDIENTES DE LA ALTU-
RA SOBRE EL TERRENO, LAS CUALES SE APROXINAN A ESPECTROS OBTENI--
DOS EXPERIMENTALMENTE EM DIVERSOS $IT10s [4, 6, 9, 11, 12, 20, 26,
27, 42, 431, EN LA FIGURA 1,13 SE MUESTRAMN AMBOS ESPECTROS PARA_
FINES COMPARATIVOS,

o
:
e

Brookhaven

Qiginat
Ec(1.I6)

F=

Voo

Bz 65 1 £ 5 10 20 80 100 200 %0 x10
Figura 113 Camparacida entre ¢l espactro orlginal ¥ &1 moditicada

Simiu (36, 371, PROPONE DOS EXPRESIONES DISTINTAS PARA EL ES-
PECTRO, UNA VALIDA PARA LA ZONA DE ALTAS FRECUENCIAS, Y LA OTRA -
PARA LA DE BAJAS FRECUENCIAS, SUS EXPRESIONES HACEN DEPENDER A -
LA DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DE LA ALTURA SOBRE EL TERRENO.

SE DEBE DESTACAR QUE EL ESPECTRO DE POTENCIA DESCRIBE EL CONTE
NIDO DE FRECUENCIAS DE LAS VELOCIDADES DE RAFAGA, Y LA DISTRIBU--
CION DE ENERGIA ASOCIADA A CADA FRECUENCIA., ASf, UN ESPECTRO DE
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DENSIDAD DE POTENCIA DESCRIBE A LAS COMPOHENTES PERIGDICAS DEL -
MOVIMIENTO ALEATORIO DEL VIENTO. AS[, CON UNICAMENTE DOS PARAME-
TROS (*7,0335) APROPIADOS PARA REPRESENTAR A UN SITIO, SE PUEDE_
DEFINIR EL ESPECTRO ESTANDAR QUE DESCRIBA EL MOVIMIENTO ALEATORIO
DE LAS RAFAGAS, EN UN PUNTO DEL ESPACIO Y A CUALQUIER ALTURA SO--
BRE EL TERRENO,

A PARTIR DE LA ESCALA DE TIEMPO SE PUEDE CALCULAR, POR INTEGRA
CIGN DE LA FUNCIGN DE AUTOCORRELACIGN ESTANDAR, QUE

8 = c.084X /90 (1,200

ESPECTROS SIMILARES SE PUEDEN OBTENER PARA LAS OTRAS COMPONEN-
TES DE VELOCIDADES DE LAS RAFAGAS [201, PARA CAMPO ABIERTO,

1.3.4 PROPIEDADES TEMPORALES Y ESPACIALES PROMEDIO DEL VECTOR
RAFAGA.

PARA LAS PROPIEDADES PROMEDIO EN EL TIEMPO DE LAS COMPONENTES_
DEL VECTOR RAFAGA, SE HA DEFINIDO LA "ESCALA DE TIEMPO” (9), LA
CUAL CARACTERIZA LA “MEMORIA DE TIEMPO” PROMEDIO DE UNA RAFAGA. -
SIMILARMENTE, PARA LAS PROPIEDADES PROMEDIO ESPACIALES, SE PUEDEN
DEFINIR ESCALAS DE LONGITUD QUE REPRESENTEN LAS DIMENSIONES PROME.
DIO DE LAS RAFAGAS. LA RELACION ENTRE ESTAS ESCALAS DE LONGITUD_
Y LAS DIMENSIONES DE UNA ESTRUCTURA, ES UN FACTOR [MPORTANTE EN -
LA DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE ACTOAN SOBRE LA ESTRUCTURA,

CONSIDERENSE DOS PUNTOS DEL ESPACIO (X', Y', 2'). Y (X', ¥', --
2") Y POR CONVENIENCIA, ESTOS PUNTOS SE REPRESENTAN POR SUS VECTQ
RES DE POSICIONT ¥ F*. LA FUNCION DE COVARIANCIA CRUZADA DE LA
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COMPONENTE LONGITUDINAL DEL VECTOR RAFAGA ENTRE LOS PUNTOS F¥ Y &
SE DEFINE COMO

C(F, 7y 8) = (el Fyt) M(Pt+3)) wan

CON ESTA NOTACIGN SE PUEDE OBSERVAR QUE LA VARIANCIA DE LA COM-
PONENTE LONGITUDINAL, PREVIAMENTE REPRESENTADA POR O {4L) ES - -
C(F} F'} ©), Y GQUE LA FUNCION DE AUTOCOVARIANCIA ES C‘(l’,)—"',Z).,
SI LA FUNCIGN DE COVARIANCIA CRUZADA SE DIVIDE POR LA VARIANCIA DE
LA COMPONENTE LONGITUDINAL, SE OBTIENE LA COVARIANCIA CRUZADA NOR-
MALIZADA O CORRELACION CRUZADA

CR(F, 7, 3) = C(F,7, 3)/ 0% m) a.22)
Asl, GR( ) ES ADIMENSIONAL Y SU VALOR SE ENCUENTRA ENTRE -1 Y
+1 PARA TODOS LOS PUNTOS T Y F¥ CON UN TIEMPO DE RETRASO , & . DE
LA DISCUSION PREVIA SOBRE EL SIGNIFICADO DE LA FUNCIGN DE AUTOCO--
RRELACION, SE SIGUE QUE LA CORRELACIGN CRUZADA ES UNA MEDIDA NUME-
RICA OBTENIDA DE LA MEDICION DEL VALOR INSTANTANEO DE UNA DE LAS -
COMPONENTES DEL VECTOR RAFAGA EN EL PUNTO F , RESPECTO AL VALOR_
DE ESA MISMA COMPONENTE DE LA RAFAGA EN EL PUNTO F', EN UN TIEMPO
Z  POSTERIOR. PARA UN TIEMPO DE RETRASO tuLo ( & = 0), LA Co--
RRELACIGN CRUZADA ES UNA MEDIDA DE LA RELACION DE VALORES SIMULTA-
NEOS DE LAS COMPONENTES DE LAS RAFAGAS EN DOS PUNTOS DIFERENTES,
PARA OBTENER LAS CARGAS DE VIENTO DEPENDIENTES DE LA COMPONENTE
LONGITUDINAL DE LAS RAFAGAS, ES NECESARIO MEDIR ESTOS DATOS EXPERL
MENTALMENTE, PARA OBTENER BUENOS RESULTADOS. SIN EMBARGO, CUAN-
DO ALGUNO DE LOS DATOS REQUERIDOS SE ENCUENTRA MAS ALLA DE --
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LOS ALCANCES PRACTICOS EXPERIMENTALES, ES DIF[CIL HACER APROXIMA
CIONES INGENIERILES SIN EL APOYO EN ALGUN TRATAMIENTO TEGRICO, AL
CUAL PUEDAN RELACIONARSE LOS DATOS EXPERIMEMTALES. TAL TRATAMIEN
TO TEGRICO SE PUEDE OBTENER SI SE HACEN DOS HIPSTESIS SIMPLIFICATO- -
RIAS ACERCA DE LA ESTRUCTURA DE LA TURBULENCIA ATHOSFERICA: LA -
PRIMERA DE ELLAS, QUE HA SIDO VERIFICADA POR EXPERIMENTOS, ES LA
HIPGTESIS DE TAYLOR, LA CUAL CONSIDERA QUE LA TURBULENCIA ES GENE
RADA POR UN EMPARRILLADO UNIFORME DE BARRAS EH UN TONEL DE VIENTO,
Y SUPONE QUE LA COVARIANCIA CRUZ»’t‘DA ENTRE CUALESQUIERA DE LAS COM
PONENTES DE LA TURBULENCIA, ENTRE DOS PUNTOS SEPARADOS UNA DISTAM
CIA § EN LA DIRECCION DEL FLUJO, SERA IGUAL A LA COVARIANCIA CRU-

Z ., DADO POR

z==5/7 (1.23)

ZADA MEDIDA EN UN PUNTO PARA UN TIEMPO DE RETRASO

DONDE V ES LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN EL TUNEL DE VIENTO, -
AL APLICAR ESTA HIPOTESIS A LA TURBULENCIA ATHOSFERICA, ES NECESA
RIO RESTRINGIR LOS PUNTOS CONSIDERADOS A UN PLAND HORIZONTAL, A -
UNA ALTURA CONSTANTE SOBRE EL TERRENO NATURAL, DEBIDO AL CAMBIO -
DE LA VELOCIDAD MEDIA ( V) CON LA ALTURA, AL USAR LA HIPOTESIS_
DE TAYLOR
‘e "o = Cyn, s

C(z g, 2, x5, 42" ;5)=C(4,4"; T + - A ) e

EL RESULTADO DE ESTA HIPGTESIS MUESTRA QUE LA DEPENDENCIA DE -
X' Y X" TIENDE A SER ELIMINADA,

LA IDEA FfSlCA EN QUE SE BASA TAYLOR, CONSIDERA QUE LA TURBU--

LENCIA ES TRANSMITIDA POR EL FLUJO DE VELOCIDAD MEDIA, SIN INCRE-

i
1
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MENTARSE EN DISTANCIAS CORTAS. [ESTO ESTA CLARAMENTE DE ACUERDO -
CON EL MODELO FISICO GENERAL DE VIENTOS FUERTES, EN COMDICIONES -~
DE ESTABILIDAD NEUTRAL.

LA SEGUNDA HIPGTESIS ACEPTA QUE LA TURBULENCIA ES APROXIMADA-- ’
MENTE HOMOGENEA E 1SOTRGPICA (THI). ESTA TURBULENCIA ES UNA IDEA
LIZACION MATEMATICA QUE INDICA QUE LA TURBULENCIA SE DESARROLLA =
EN UNA REGIOH INFINITA, SIN FRONTERAS, Y CON UNA VARIACION UNI--
FORME EN LA DISIPACIGN DE ENERG[A TURBULENTA POR UNIDAD DE VOLU--
MEN, ESTO PUEDE SER REPRODUCIDO RAZONABLEMENTE EN EL LABORATORIO,
POR LA TURBULENCIA GENERADA EN UN TONEL DE VIENTO, POR UN EMPARRL
LLADO UNIFORME DE BARRAS, ESTA ES LA RAZGN POR LA CUAL LA MAYO--
RIA DE LOS ADELANTOS EN EL ESTUDIO DE LA TURBULENCIA, RECURREN A
LA HIPOTESIS DE THI. -

DE LA suPosIcION DE THI, SE SIGUE QUE EN CADA PUNTO, LAS VARIAN-z
CIAS DE LAS TRES COMPONENTES DE LA VELOCIDAD DEBEN SER IGUALES, -
ESTO £S

giw) = G (v) = Tw) (1.25)

ADEMAS, EL CAMPO DE LA TURBULENCIA RESULTA SER SIMETR!CO ESFERICA
MENTE, TAL QUE TODAS LAS COVARIANCIAS CRUZADAS, ETC.., DEPENDEN ==
UNICAMENTE DE LA DISTANCIA QUE SEPARA LOS PUNTOSF Y 7 ¥ No DE -
SUS POSICIONES ABSOLUTAS.

DE LA SIMETRIA ESFERICA, SE SIGUE QUE LAS NUEVE AUTOCORRELACIQ
NES Y CORRELACIONES CRUZADAS ENTRE LAS DIFERENTES COMPONENTES DE_
LA VELOCIDAD EN DOS PUNTOS, PUEDEN ESCRIBIRSE EN TERMINOS DE DOS -
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FUNCIONES BASICAS DE CORRELACION ,—”(r) Y g(l’), DE ACUERDO CON LA
RELACION

/)(r) -9
T

CR(r)= Sedj + giridey (1.26) =

DONDE : L
Ky { boA=g
“7 Lo ipg
EN LA FIGURA 1,14 SE HAN DIBUJADO LAS CORRELACIONES BASICAS, -
EN LA NOTACIGN ANTERIOR
Ftry=cetz,y 2, wer 2 o)
1.27)
P ! =t
glr) = CR(=, 7,2 % gs 125 0)

/'{/') Y Z(r} NO SON INDEPENDIENTES, PUES ESTAN RELACIONADAS -
POR

gury={in+ 4r Jj{,r) w2

FINALMENTE, SI LA HIPGTESIS DE TAYLOR SE APLICA A LA FUNCION
ftr=ceiz; g2,z 4, ' 2)= Ce(a) .29

DONDE 3:/‘/ \7Z » LO QUE CONDUCE A LA FUNCIGN DE AUTOCORRELA--
CION, PARA LA COMPONENTE LONGITUDINAL DE LA VELOCIDAD DE RAFAGA EN
UN PUNTO DEL ESPACIO.

YA QUE LA TURBULENCIA ATMOSFERICA SE GENERA POR LA PRESENCIA -
DE RUGOSIDADES EN LA SUPERFICIE TERRESTRE, SE VIOLA LA HIPOTESIS_
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DE THI, SIN EMBARGO, SE HA ENCONTRADO EXPERIMENTALMENTE QUE A - -
GRANDES ALTURAS ARRIBA DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, LA TURBULEN
CIA TIENDE A CONVERTIRSE EN ISOTRGPICA.

—— Laterar
-~ Longitudinal

Correlacidn

S
s O

Flgura 114 Correlaclanes bosicas para turbulancla homogenea &
Isotrdglca {THI ),

LA MAYOR PARTE DE LAS CARGAS DE VIENTO EN EDIFICIOS ALTOS ES--
TAN DETERMINADAS POR LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS Y LA SUPOSICION
DE THI ES CONSERVADORA, ES DECIR, LAS COVARIANCIAS RESULTANTES --
LLEVAN A CALCULAR CARGAS MAYORES QUE LAS QUE SE OBTIENEN EN LA ==
REALIDAD. MUCHAS DE LAS INVESTIGACIONES QUE SE HAN, Y SE ESTAN -
DESARROLLANDO EN VARIOS PAISES, BUSCAN ENCONTRAR CORRECCIONES AL_

MODELO, PARA UNA MEJOR REPRESENTACIGN DE LA TURBULENCIA ATMOSFERL
CA.

EN LA FIGURA 1,15 SE MUESTRA LA CORRELACIGN CRUZADA PARA LA --
COMPONENTE LONGITUDINAL, CALCULADA DE MEDICIONES EN CAMPO ABIERTO,

Y EN LA FIGURA 1,16 LA CORRELACIGN CRUZADA EN UNA TORRE EN EL CE&
TRO DE UNA CIUDAD,



& Correlacidn abrervada

~ Curva tedrica (F=1800m).
o

w18 24 30 3% 4

cl
Tiempo de retroso (seq.)

Figura 1.15 Cor

locién cruzodo entre fos componentes longltudinales
0341y 17.3 metros do oMura, en campa libre, [ 1

~
o ¢
..
=06
= L
3 LA
304 . o, 0
£ ot S .,
s .. . .
[ .
o+ T —r T i
° 20 40 €0 [y 100 120
Distoncio vertical (m)
Figura

116 Gouticientas ée corrstocin cruzada (27].
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SE PUEDEN DEFINIR TRES ESCALAS DE LONGITUD DE LAS RAFAGAS, UNA
PARA CADA COMPONENTE, INTEGRANDO LA CORRELACIGN CRUZADA PARA TIEW
PO DE RETRASO NULO CON RESPECTO A LA SEPARACIGN, EN CUALQUIERA DE
LAS DIRECCIONES X, Y O Z, CADA UNA DE ESTAS ESCALAS DE LONGITUD,
ES UNA MEDIDA DEL TAMANO PROMEDIO DE UNA RAFAGA EN ESAS DIRECCIO-
NES,

PARA LA COMPONENTE LONGITUDINAL £, , SE SIGUE DE LAS DEFINICIQ
NES DE /'(r) Y g{r) (F1GURA 1,14), QUE LAS TRES ESCALAS DE LON
GITUD ESTAN DADAS POR

Ll = f/’(r) dr’ (1.30)

Lz=13—_fg(r"
o

Ly ¥ Ly EN LAS DIRECCIONES TRANSVERSAL Y VERTICAL, RESPECTIVA
MENTE, CON LA HIPGTESIS DE TAYLOR, ESTAS ESCALAS DE LONGITUD SE_
PUEDEN RELACIONAR CON LA ESCALA DE TIEMPO DEL ESPECTRO ESTANDAR -
DE RAFAGAS, MEDIANTE

=z (1.31)

L,@) =T, 0=0084 77, /7, =15.29(2)0f " @

Ay (E)= L (2) = o Li(2) s
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ESTAS ECUACIONES IMPLICAN QUE LAS ESCALAS DE LONGITUD SE INCRE
MENTAN CON LA ALTURA EN LA MISMA PROPORCIGN QUE LA VELOCIDAD ME--
DIA DEL VIENTO, LA FIGURA 1,17 MUESTRA EL CAMBIO EN LA ESCALA --
LONGITUDINAL CON LA ALTURA, PARA TRES TIPOS DIFERENTES DE TERRE-~ <
NOS.

.A"um arribe del

o S —
006 70 W0 400 o0 &0 WO 800500

Li(Z) metros

Flgura 117 Escalas de longitud para la componente_longitudinal,
an ferrenos da diferente topogrotio. [16]

MEDICIONES DE £,(2) EN DOS SITIOS EN CAMPO ABIERTO SE MUES- -
TRAN EN LAS TABLAS 1.4 Y 1.5, DESAFORTUNADAMENTE NO EXISTEN DA--

T0S ESTADISTICOS SIMILARES EN CENTROS DE CIUDADES, EXISTIENDO S0=
i
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LO ALGUNAS MEDICIONES (16, 22, 32}; L, ¥ La SON IGUALES A L, /2,
SOLO S1 LA TURBULENCIA ES THI. MEDICIOMES DE L, A ALTURAS DE -
10 ¥ EN CAMPO ABIERTO INDICAN QUE L,/ L 1/4, POR LO QUE ES
RAZONABLE SUPONER QUE ESTE COCIENTE SE INCREMENTE HASTA LLEGAR A ..,
1/2 A GRANDES ALTURAS ARRIBA DEL NIVEL DEL TERRENG,

PARA L51 LA ASIMETRIA EM EL FLUJO, CREADA POR LA PRESENCIA DE
RUGOSIDADES EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, HACE QUE AUMEMTE HASTA
EN DOS VECES [ 3(2), CON LA ALTURA, SI LA INTEGRACION DE LAS CO--
RRELACIONES CRUZADAS SE REALIZA RESPECTC A LA SEPARACION EN SENTL
DE ASCENDENTE 1.;(2), 0 DESCEWDEWTE (3 (2),

TABLA 1.4 DIMENSIOVES DE RAFAGAS OBTENIDAS
EXPERIME{TALMENTE [161.

ALTURA (1) B4 ly
18 57 9* 84

100 68 50 113
182 u* 71 126

*  VALORES ESTIMADOS.



TABLAI.5 DIMENSIONES DE RAFAGAS OBTENIDAS
EXPERIMENTALMENTE [22],

ALTURA (M) Ll L2 L3
61 555 193 9
3 uso V170 86
28 386 133 75
13 230 62 60
10 205* 55% 56°

*  VALORES ESTIMADOS.
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2. SIMULACION MUMERICA DE LA TURBULENCIA

2,1 EL VIENTO COMO PROCESO ESTOCASTICC.

LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN UN PUNTO CUALQUIERA DEL ESPACIO SE
PUEDE MODELAR COMO UN PROCESO ESTOCASTICO MULTIVARIACIONAL 21, -
33, 35]. LAS CORRELACIONES TEMPORALES Y ESPACIALES DEL PROCESO -
SE DETERMINAN A PARTIR DE MEDICIONES DE VIENTOS REALES, EL PROCE.
SO SE SIMULA EN UN ORDENADOR DIGITAL, EN EL DOMINEO DEL TIEMPO, -
PARA CALCULAR LAS FUERZAS QUE PROVOCA EL VIENTO EN EDIFICIOS AL--
Tos. LAS VELOCIDADES DEL VIENTO LIBRE EN N PUNTOS DEL ESPACIO, -
SE REPRESENTAN POR

{V}m = {\7},\ + {'szal)}m (2.1)

DONDE {V}'n £S LA VELOCIDAD LONGITUDINAL TOTAL DEL vxENm,(V}m
ES LA VELOCIDAD MEDIAs Y {"}é{ﬂ}m ES EL VECTOR QUE REPRESENTA LA AC
CION TURBULENTA, CON VALOR MEDIO NULO, SE CONSIDERA AL VECTOR DE
RAFAGA ("JE(HLFDRMABU POR DOS COMPONENTES: LA PRIMERA {M}n‘ QUE SE
DENOHINARA DE RAFAGAS GRANDES, CON UN CONTENIDO DE ENERGIA EN FRE
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CUENCIAS MENORES A LA MITAD DE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE EDIFL
CI0S ALTOS, CON VELOCIDADES ALTAMENTE CORRELACIONADAS Y CON GRAN_
EXTENSION ESPACIAL; LA SEGUNDA COMPONENTE {‘J}“: DE RAFAGAS PEQUE-
NAS, CON UNA PARTE IMPORTANTE DE SU ENERGIA EN LAS FRECUENCIAS NA
TURALES ALTAS DE LAS ESTRUCTURAS, CON POCA CORRELACION Y UNA ME-~
NOR EXTENSION ESPACIAL, QUE CAUSA UNA RESPUESTA DINAMICA CAPAZ DE
PRODUCIR VIBRACIONES [MPORTANTES EN LOS EDIFICIOS, AS[, EL VEC--
TOR VELOCIDAD SE REPRESENTARA POR

W)= (Tl (e (A, o

LA FUNCION DE AUTOCORRELACIGN PARA LA COMPONENTE LONGITUDINAL_
DE LA VELOCIDAD DE RAFAGAS GRANDES, SE PUEDE APROXIMAR [16] POR

' -3/s
R'lz]l= € s @.3
DONDE & ES LA ESCALA DE TIEMPO DEFINIDA EN 1,2,3,

LA FUNCIGN DE CORRELACION CRUZADA ENTRE ELEMENTOS M}: Y ua' DE
RAFAGAS GRANDES, PARA TIEMPO DE RETRASO NULO, DEFINE LOS VALORES_
SIMULTANEOS DE LAS COMPONENTES DE RAFAGA £ Y ﬁ‘ DEL ESPACI0, ME- -
DIANTE:

"
w05 W4/
sy .
CR Tlo=0] = & Yiygg @n
DONDE aé‘ ES LA DISTANCIA VERTICAL ENTRE LOS PUNTOS 4 Y ?‘-; Y _
9\ ES LA ESCALA DE LONGLTUD DE RAFAGAS GRANDES, +

LA CORRELACIGN CRUZADA ENTRE ELEMENTOS ¥ Y ‘\la' DE RAFAGAS: PE

QUERAS, CON TIEMPO DE RETRASO NULO ES i
'



38
Gy “RilA
Ck V’[zm] = £ YLgs @

DUNDEﬁ ES LA ESCALA DE LONGITUD DE RAFAGAS PEQUERAS.

2.2 PARAMETROS PARA MODELAR LA TURBULENCIA.
:
Los paRAMETROS &, A , B ¥ (J[V.] 0BTENIDOS DE LA INTERPRETA
CION MATEMATICA DE MEDICIONES DE VIENTO [16, 331, SE CALCULAN DE_
LA SIGUIENTE MANERA:

4 5 2o

ESCALA DE TIEMPO: == AALZT (2.6)
. ; Vio Via
ESCALA DE LONGITUD PARA RAFAGAS GRANDES:

A= (37)2=-T8 .
mo\G Ve T2 T T2 ‘
ESCALA DE LONGITUD PARA RAFAGAS PEQUEFIAS:
vz 3
v
= 2.8
g
ﬁ o ,{
DONDE 7< C<8 PARA LA COMPONENTE LONGITUDINAL DEL VIENTO, ¥ /]
ES LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL PARA EDIFICIOS ALTOS, EN HERTZ.

2.3 SIMULACION DE RAFAGAS GRANDES.

EL VECTOR DE RAFAGAS GRANDES {4} , SE GBTIENE PRIMERO AL GENE-
RAR N PROCESOS DE VARIANCLA UNITARIA SIN CORRELACION {4}, curas
AUTOCORRELACIONES ESTAN DADAS POR LA EC.(2,3); POSTERIORMENTE SE
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TRANSFORMAN EN N PROCESOS DE VARIANCIA UNITARIA CORRELACIONADOS -
{WJ,, con coRRELACIONES CRUZADAS ESPECIFICADAS POR LA EC.(2,4). -
UN ELEMENTO DE [4] SE FORMA DE UNA COMBINAGION LINEAL MOVIL DE &
NOMEROS ALEATORIOS INCOMEX0S, CON DISTRIBUCION NORMAL, VALOR MEDIO

NULO Y VARIANCIA UNITARIA EN CADA INTERVALC DE TIEMPO L:t B

4it] =% + 0%y 4 o O Ly
“3[’04&0] =0Tt O, oo F O Ty

. B 2.9

Ylosteth )= 0.2+ 0a Ly Foes ¥ O Ten

LAS CONSTANTES (l,; SE OBTIENEN DE RESOLVER UN CONJUNTO DE - -
ECUACIONES NO-LINEALES, FORMADA POR LAS COVARIANCIAS DEL PROCESO
{ }m, DE MANERA QUE CORRESPONDAN A LAS AUTOCORRELACIONES DEFINI-

. DAS POR LA EC.(2.3). LA covaRIANcIA DE %[b] con 1[{,{»({—\)1&5] Es:

'Oov{'g[’r.]}‘{}[ﬂ(g'—h At]] = 0,04 + Ol oo 21
b +O‘l<-3‘+x ak.
PARA 6{4=I,Z'..w sK EL VALOR DE K SE ESCOGE POR CONVENIENCIA -

DE CALcuLo. LA TABLA II1.1 MUESTRA LOS VALORES DE {1, PARA K=17,_
PARA VALORES DEL COCIENTE At/e COMPRENDIDOS ENTRE 0.1Y 3.2,

Los N PROCESGS DE VARIANCIA UNITARIA CORRELACIONADOS {‘N}M; SE
FORMAN MEDIANTE LA TRANSFORMACION LINEAL SIGUIENTE:



TABLA (1.1 Velares du) contlclante L, dotinldos por Lt2.9), i
Ao
oL T, T Tl T | Toaleal T T T
o1]o.2]osos fos Joslor[osfos]rofuilizlisua]usTis]ir]ie [io]eofeiTazlesizaes]ee 2rlanlass0sr 52
o S o7 joaw 9w 63505 G 51 5 X 094 50 o (50300
s T ) aswlooubouloon orrsralasioan oo
A" Jootsloaus cosioan oaraonoom o Yo corasnslo .conacorosorjoovol |
ot 2210310 \ o ‘oo acoalnons oot ] i
bsodamsisasam ! oo focalnio i
0 )
oo .
0
0138 Gt 0.0 - -
o208'177 ooar aons . - - E
018 d et . -
7] basedscoalbannfoooa] ] ' i 1l
. =
k-3
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{WL? D)fy],

EN LA CUAL LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR [DJ K
r
SE OBTIENEN DE LA MATRIZ DE CORRELACIGN CRUZADA DE 1‘{/} . DEFINL
an
DA POR:

{CQM%(G o] = [D][IMD]T @.12)

Los ELEMENTOS DE LA HATRIZ [0F] SE CALCULAN CON LA EC.(2,4), -
EL VECTOR DE RAFAGAS GRANDES {M} SE CALCULA MEDIANTE
n

{M}m = [OZ(M)] {W}m 213

2.3.1 ESPECTRO DE POTENCIA DE RAFAGAS GRANDES,

SEGON BENDAT [2), SI LA FUNCIGN DE AUTOCORRELACION ESTA REPRE-
SENTADA POR UNA FUNCIGN EXPONENCIAL, COMO LA EC, (2,3}, ENTONCES -
LA FUNCIGN DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA PUEDE APROXIMARSE --
POR

w0
-k/z!
3 (w)=%f—1&[ £ CGosus dp W

(49

_ 2k 4 )
T ke w?® v =
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CON K=1/7 4 A SE LLEGA A ESTABLECER QUE

)_4x§ ES
7

= 2.15)
[+
DONDE ZC= S A = 24 P A= ALY, =1z5129/7,

2.4 SIMULACION DE RAFAGAS PEQUERAS.
A

EL VECTOR DE RAFAGAS PEQUEFAS {«/}m SE OBTIENE DE GENERAR PRL
MERO N PROCESOS SIN CORRELACIGN [~ EN INTERVALOS DE TIEMPO DIS-
cRETOS, AS. CADA PROCESO f{t] SE SIMULA POR LA SIGUIENTE SERIE:

" o .. ‘
+lt]= Eo (o] {2l simslan] fos (m.‘qéh EARCED

EN LA CUAL EL INTERVALD DE FRECUENCIAS 4], CONPRENDE EL DE LAS
FRECUENCIAS NATURALES ALTAS DE LOS EDIFICIOS ALTOS. SI {) ¥ 7,
SON LA MENOR Y MAYOR FRECUENCIAS DEL EDIFICIO, EN LAS CUALES SE -
ESPERA UNA RESPUESTA IHPORTANTE DE LA ESTRUCTURA, LOS LIMITES DEL
INTERVALO DE FRECUENCIAS )z SE PUEDEN Tomar coro “=ff v - -
M= 24, « ENLAEC.(2.16), S(”}'é) ES LA DIFERENCIA ENTRE EL
VALOR CALCULADO CON EL ESPECTRO DE POTENCIA PROPUESTO POR HARRIS,
EC.(1.19), Y EL CALCULADO PARA RAFAGAS GRANDES -_,zsk"/,«)- EL Aneu-
LO DE FASE (b, SE REPRESENTA HEDIANTE DESVIACIONES ALEATORIAS --
UNIFORMENENTE DISTRIBUIDAS ENTRE 0 ¥ 277, As{, LA EC,(2,16) -
FUERZA QUE EL VIENTO SIMULADO TENGA SU CONTENIDO DE ENERGIA CERCA_
DE LAS FRECUENCIAS NATURALES DEL EDIFICIO, YA QUE EL CONTENIDO DE
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ENERGA EN ESTAS FRECUENCIAS PUEDE AMPLIFICAR LA RESPUESTA EN ES-
TRUCTURAS CON POCO AMORTIGUAMIENTO, EL -PROCESO .plt] SE TRANSFOR
MA EN N PROCESOS CORRELACIONADOS, MEDIANTE LA MATRIZ DE CORRELA--
CION CRUZADA [CR], CUYOS ELEMENTOS ESTAN DADOS POR LA EC. (2.5),

2,5 SELECCION DE INTERVALOS DE TIEMPO AY Y AS,

SAUL [33] RECOMIENDA LOS SIGUIENTES VALORES PARA At v AS :

=4 {s =4
At-g 4 As R (2.17)

CON ESTA ELECCION DE At SE LOGRA QUE LA MAYOR PARTE DE LA ENER-
GfA DE RAFAGAS GRANDES SE ENCUENTRE EM FRECUENCIAS INFERIORES A -
£+ LA ELECCION DE AS, JUNTO CON UN ESPACIAMIENTO UNIFORME.
DE LAS FRECUENCIAS 7)., EN LA EC. (2,16), PERMITE LA SIMULACION -
DeL PROCESO P(4] . EL VALOR DE M ES EL NOMERO DE INTERVALOS_
DE TIEMPO AS EN EL CUAL SE REALIZARA LA SIHULACIGH,

PARA SER CONSTSTENTE CON LOS VALORES NUMERICOS SUGERIDOS EN --
LAS ECS. {2,3) A (2,5), EL ESPECTRO DE VELOCIDADES DE VIENTO ELE-
GIDO PARA EL SITI0 DEBERA SER EL OBTENIDO POR HARRIS, €C. {1,19),

LA CALIDAD DEL MODELO QUE REPRESENTA AL VIENTO DEPENDE DIRECTA
MENTE DE LA ELECCION ADECUADA DE LOS PARAMETROS

Vio s €y 9)9‘167 X, Ab 9 As
CON BASE EN LAS CONDICIONES DEL SITIO Y EN LA INTENSIDAD DE LA -

TURBULENCIA DEL VIENTO QUE SE MODELA, EN LA FIGURA 2.1 - -
|

'



OBTENCION DE VELOCIDADES MEDIAS
EN CADA MASA

V=, (&)

2 e\ /O

GENERACION DE RAFAGAS GRANDES -
(%), COMO PROCESOS DE VARIAN--
CIA UNITARIA CORRELACIONADOS.

|

OBTENCION DE PERTODOS, FRECUEN-
CIAS Y FORMAS MODALES,

I

x

GENERACION DE RAFAGAS PEQUERAS_
W(L), COMO PROCESOS ESTOCASTI--
COS_ POCO CORRELACIONADOS

OBTENCION DEL VIENTO FINAL

Vi) =V s (h) +(8)

[

OBTENCIGN DE LAS FUERZAS QUE AC
TOAN SOBRE LA ESTRUCTURA

o= P(ZJWZZ{)AL

VIENTO,

-y

FIGURA 2,1 OBTENCION MEDIANTE SIMULACION DE LAS FUERZAS DEL -
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SE MUESTRAN LAS DIFERENTES FASES DE LA SIMULACIGN DEL CALCULO DE
LAS FUERZAS DEL VIENTO EN EDIFICIOS ALTCS.

2.6 FUERZAS DEL VIENTO

LAS FUERZAS DEL VIENTO £ , EN AREAS TRIBUTARIAS DE LAS MASAS
DE UNA ESTRUCTURA, SE OBTIENEN DE LAS CORRESPONDIENTES VELOCIDA-
DEs /. POR MEDIO DE LA EXPRESION

£=5rP G0 @8

DONDE /© ES LA DENSIDAD DEL AIRE, A, ES EL AREA TRIBUTARIA DE_
LAMASA & , ¥ Cp. ES EL COEFICIENTE DE PRESIGN DINAMICA, -
QUE PARA LOS FINES' DE SIMULACIGN SE OBTIENE DE

Gu = ﬁf G

DONDE g, ES EL COEFICIENTE DE ADMITANCIA AERODINAMICA OBTENIDO
EN INVESTIGACIONES DE PRUEBAS DE CAMPO [39, 43}, ESTA EXPRESION
EMPIRICA TIENE LA FORMA

N

2, 1.
%Q: ST T (2.19)
1+ |2

X

o

DONDE A ES EL AREA EXPUESTA TOTAL, Y T, Es EL PERTODO FUNDAMENTAL
DE LA ESTRUCTURA.

EL COEFICIENTE PROMEDIO DE PRESION CD DEPENDE DE LA FORMA Y
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DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA, AST COMO DEL TIPO DE FLUJO QUE SE -
CONSIDERE, PUES PARA NOMEROS DE REYNOLDS MAYORES DE 10° EL VALOR
DEL COEFICIENTE CD SE REDUCE NOTABLEMENTE [45], EN INVESTIGACIQ
NES REALIZADAS EN EDIFICIOS REALES [7, 25, 45] SE HA ENCONTRADO_
QUE LOS VALORES REALES DE () SON MENORES QUE LOS OBTENIDOS EN - -
PRUEBAS CON MODELOS EN TONEL DE VIENTO CON FLUJO LAMINAR (411, PA
RA EL CASO EN ESTUDIO, DE EDIFICIOS EN FORMA DE PARALELEPIPEDO, _
BAINES [1], OBTUVO LAS DITRIBUCIO\NES DE PRESION QUE SE MUESTRAN -
EN LAS FIGURAS 2.2 ¥ 2.3,

ES INTERESANTE HACER NOTAR QUE €N INVESTIGACIONES EFECTUADAS -
EN EDIFICIOS REALES [24, 25, 26] SE HA ENCONTRADO POCA CORRELA--
CION ENTRE LA MAXIMA PRESIGN EN BARLOVENTO Y LA MAXIMA SUCCION -
EN SOTAVENTO, PUES COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 2.4 ESTOS MAXI--
M0S NO SE PRODUCEN SIMULTANEAMENTE,

2.7 ANALISIS DINAMICO

UNA ESTRUCTURA ELASTICA SE PUEDE MODELAR COMO UN CONJUNTO DE -
ELEMENTOS UNIDOS EN LOS NUDOS; CADA UNG DE ESTOS PUEDE TENER SEIS
GRADOS DE LIBERTAD, LOS DESPLAZAMIENTOS GENERALIZADOS PUEDEN RE-
DUCIRSE MEDIANTE CONDENSACIGN MATRICIAL A UN SISTEMA DINAMICO DE_
“N" GRADOS DE LIBERTAD, DONDE N ES EL NOMERO DE COORDENADAS SUFI-
CIENTES PARA DEFINIR LAS FORMAS MODALES DE LA ESTRUCTURA, YA ==
QUE EL VIENTO CONTIENE UNA PARTE IMPORTANTE DE SU ENERGIA EN FRE-
CUENCIAS MAYORES A LAS DE LOS PRINERQS MODOS DE EDIFICIOS ALTOS,_
¥ LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES DE L0S PISOS DOMINAN EL MOVINIEN-
To, SE ELIGEN UNICAMENTE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES COMO GRADOS
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Figuo 2.2 Olstribucldn da presiones y succionss sobre las caras y parte
suparior de un modelo de adificlo alto, #n un campa de velaci -
dades constantes C11.
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variablas  E13.




49

DE LIBERTAD DINAMICOS, 'Y SE DESPRECIAN LAS DEFORMACIONES AXIALES_
Y LAS ROTACIONES DE LOS NUDOS, LAS CUALES PUEDEN SER [MPORTANTES_
EN EDIFICIOS ALTOS.

35

Cora de
barlovento

20

Cerga total {ton.)

Roo

s Cara de otavento

T(umpu (uqJ

Figura 2.4 Preslones y succlones oblenldos pora rifoges con
vientos mdximos ¢ 60 KPH, [24].

LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO PARA UN EDIFICIO CON N GRADOS DE

LIBERTAD, PARA CALCULAR LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES DE LOS PI--
$0S, SON:

)}« [C){) + (K3} = {F v} )

ponpe (1] €S La MATRIZ DE MASAS; ‘K] ES LA MATR1Z DE RIGIDEZ DI~
NAMICA; F(H} ES EL VECTOR DE FUERZAS DEPENDIENTES DEL TIEMPO;_
{Z} {JC 5(1} SON LOS VECTORES DE DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDADES Y
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ACELERACIONES, RESPECTIVAMENTE.

LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTOS [C] SE DEFINE DE MANERA QUE - -
LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO SE DESACOPLEN EN LOS MODOS NCRMALES.

LAS CARACTERISTICAS DE AMORTIGUAMIENTO EN EDIFICIOS ALTOS SE_
DEBEN A LA INTERACCION DE SUS COMPONENTES ESTRUCTURALES, AL COM-
PORTAMIENTO DE LOS MATERIALES Y A LA INTERACCION DE LA ESTRUCTU-
RA CON SU MEDIO AMBIENTE Y ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES, UN AMOR-
TIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE MODELA RAZONABLEMENTE LOS EFEC--
TOS DE AMORTIGUAMIENTO Y ES MATEMATICAMENTE TRATABLE, EXISTEN -
VARIOS AMORTIGUAMIENTOS VISCOSOS QUE SE PUEDEN MODELAR COMO PRO-
PORCIONALES A LA MATRIZ DE MASAS Y DE RIGIDECES, O COMO UNA COM-
BINACION ESPECTFICA DE ESTAS. EL MODELO DE DISIPACION DE RAYLEIGH
MEDIANTE UNA COMBINACION LINEA), DE LA MATRIZ DE MASAS Y DE RIGI-
DECES, RESULTA SUFICIENTE SEON HUESTROS CONOCIMIENTOS PARA RE
PRESENTAR EL AMORTIGUAMIENTO DE LOS MODOS SUPERIORES.

YA QUE -LA MAYOR PARTE DE LA ENERG[A.DEL VIENTO ESTA CONCENTRA
DA EN EL INTERVALO DE FRECUENCIAS BAJAS DE EDIFICIOS ALTOS, EL -
EFECTO DEL AMORTIGUAMIENTO EN LOS MODOS SUPERIORES NO ES IMPORTAN
TE; SIN EMBARGO, LA CONTRIBUCIGN DE LOS MODOS INFERIORES SIEMPRE
DOMINA LAS CARACTERISTICAS DE DESPLAZAMIENTOS. EL AMORTIGUAMIEN
TO DE LOS MODOS SUPERIORES PUEDE SER UN PARAMETRO IMPORTANTE EN
EL CALCULO DE ACELERACIGN Y SUS CAMBIOS, LOS CUALES ESTAN DIRECTA
MENTE RELACIONADOS CON LOS NIVELES DE COMODIDAD DE LAS PERSONAS._
-EN GENERAL, SE ENCUENTRA QUE EL AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH ES EL
MAS ADECUADO, YA QUE REPRESENTA LA PARTICIPACION DE LAS MASAS
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¥ RIGIDECES EN LA DISIPACIGN DE ENERGIA, ESPECIALMENTE CUANDO LA
ESTRUCTURA SE MODELA COMO UN SISTEMA DINAMICO DE N GRADOS DE LI--
BERTAD, OBTENIDO POR LA UNIGN DE MASAS DISCRETAS CON RESORTES Y -
AMORTIGUADORES, LOS PORCENTAJES DE AHORTIGUAMIENTO CRITICO 5., .
CORRESPONDIENTES A LOS MODOS INFERIORES, SE ESTIMAN O SE OBTIENEN
DE MEDICIONES DURANTE PRUEBAS [18, 19, 40, 471, Y EL RESTO SE CAL
CULAN EN BASE A ESTOS.

EL AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH SE PUEDE ESCRIBIR COMO
i T
[e] = bM] + biK] (2.21)
DONDE LOS COEFICIENTES b,‘ Y bl SE DEFINEN MEDIANTE:

b 2dd, (£ = 5, 0))
X Wt

b = 245, 0%)
I

(2,22)

LOS RESTANTES (N-2) COEF]C!EN:I'ES DE AMORTIGUAMIENTO SE OBTIENEN DE

g"zuf (b,+ b uif) 2.2%)

oA
DONDE: &, ES EL PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO, CORRESPON
DIENTE AL I1-ESIMO MODO, Y (U, ES LA FRECUENCIA CIRCULAR DE VIBRA-
C16N DEL 1-ESIMO MODO,

A FIN DE OBTENER LA SOLUCION DE LA EC.(2,20) SE SELECCIONG EL
METODO DE SUPERPOSICION MODAL, YA QUE PERMITE VALUAR DE UNA MANERA
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FACIL LA CONTRIBUCIGN DE CADA UNO DE LOS MODOS EN LA RESPUESTA -
TOTAL,

AL PRENULTIPLICAR LA EC, (2.20) POR LA MATRIZ [4,.], DE FoRMAS
CARACTER[STICAS MORMALIZADAS, Y AL SUSTITUIR LA TRANSFORMACION

- /- (2.24)
{=] = [AL;;]\Z}
SE OBTIENEN “N” ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DESACOPLADAS, DEL TIPO:
a4 - 2 +
2+ 28 W 2y ) 2y = F ()
(2.25)

DONDE F %)= Z A/,, ()f)

LA RESPUESTA SE OBTIENE EN FORIMA CERRADA USANDC LA INTEGRAL DE
DUHAMEL PARA UN INTERVALO DE TIEMPO FINITO, SUPONIENDO QUE LA FUN
CION EXCITADORA Fy'($) €S LINEAL EN EL SUBINTERVALO DE TIENPO.
Atl » CON LA APROXIMACION

Flty=4 + 1t (2.26)

DONDE .4, ES EL VALOR INICIAL DE LA FUNCIGN EN EL SUBINTERVALO -
CONSIDERADO, Y [ ES LA PENDIENTE DE LA RECTA QUE LO UNE CON EL
VALOR FINAL,

LA soLUcION DE LA EC, (2,25), AS COMO SU PRIMERA Y SEGUNDA DE
RIVADAS, PUEDEN ESCRIBIRSE COMO:
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B,(8)= ezplL it )[ G Cozufy b+ G Senuljit ]+

+ [~ 250G, gt ] s Q.

24;(6)=er,0(’—;ju);-i)[[~(}5mu£;t # 0 Ol ]

Lo Jgeni) - ga@ﬂ} + I Juf @.28)

7. ()= 2zp(-Z.uf ) {({ O uj:)[(,’ Dosuf l +4’mna§&.$]+

-254[- CSentft + G Cezt, /ujd} 2.29)

DONDE ¢

(’:2;4_,_“[;3_[44- E%"" ] 2,30

1
;

O = B FLCHE

) = . @.30

de

b z

Yty = af)fr~ £° ES LA FRECUENCIA AHORTIGUADA DEL I-ESIHO --

< v ‘A Ny
MODO.
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EL VECTOR DE CONDICIONES INICIALES ESTA DEFINIDO POR:
(2] -4 |
{Z,} ={A;,4'HM {I.a} @2

LA TRANSFORMACIGN INVERSA, EN COORDENADAS GENERALIZADAS, SE - =
PUEDE ESCRIBIR COMO:

2.
L= T Ay = 2 Ly
£

T S

. ~n s m N
K, =2 A 2= 2> Leg (2.33)

:ZAZ = %f&,;g;

TAL QUE 159-:,4‘&5-_5’{"_ REPRESENTA LA CONTRIBUCION DEL J-£SIMO -

MODO AL 1-ESIMO DESPLAZAMIENTO, Y LA RESPUESTA TOTAL CONSISTE EN
LA SUPERPOSICION DE LOS N MODOS,
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3. AUTOMATIZACION DEL CALCULO

3,1 INTRODUCCION

SE DESARROLLG UN PROGRAMA PARA ORDENADOR DIGITAL CON EL QUE, -
A PARTIR DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES Y PARAMETROS ESTAD[STI-
€OS QUE REPRESENTAN LAS CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DEL SITIO -~
DONDE SE PRETENDA CONSTRUIR LA ESTRUCTURA, SE OBTIENE LA RESPUES-
TA DINAMICA (DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDADES Y ACELERACIONES) DE LA
ESTRUCTURA, ANTE LA ACCIGN TURBULENTA DEL VIENTO. ESTE PROGRANA
CONSTA DE 1191 INSTRUCCIONES ESCRITAS EN LENGUAJE FORTRAN IV, HA-
CIENDO USO DE TERMINALES REMOTAS DE LA BURROUGHS B-7800 DEL PUC-_
UNAM.

3.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

EN LA FIGURA 3.1 SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA_
PRINCIPAL; SE HACE DESPUES UNA BREVE DESCRIPCION DE LAS SUBRUTI--
NAS USADAS EN EL, Y AL FINAL SE PROPORCIONA LA FORMA DE ENTRADA -
DE DATOS PARA HACER USC DEL PROGRAMA.



Figurs 3.1 Diograma de flujo del pragrame principal

56
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3.2,1 SUBRUTINA VELMED.

OBTIENE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN CADA UNA DE LAS MASAS
DE LA ESTRUCTURA, USANDO LA EC.(1,1),
3.2,2 SUBRUTINA MACOVA.

OBTIENE LA MATRIZ DE CORRELACIGN CRUZADA PARA LOS VIENTOS QUE_
VAN A SER GENERADOS, USANDO LA EC.(2.4) 0 (2.5).
3.2,3 SUBRUTINA LDLT.

EFECTUA LA DESCOMPOSICIOH DE UNA MATRIZ SIMETRICA EN EL PRO--
DUCTO DE UMA TRIANGULAR INFERIOR POR LA MATRIZ IDENTIDAD Y POR ==
UNA TRIANGULAR SUPERIOR.

3.2,4 SUBRUTINA ALEAT,

GENERA EL CONJUNTO DE NOUMEROS ALEATORIOS -:U,,‘,} » DISTRIBUIDOS
UNJFORMEMENTE EN EL INTERVALO (0,1), MEDIANTE LA EXPRESIGN:

Uy = Fack fraccionaria <e [ (1+ %_,)5] 6.1

PARA LO CUAL, EL USUARIO DEL PROGRAMA SELECCIONA LOS VALORES DE '/,
PARA CADA UNA DE LAS MASAS DE LA ESTRUCTURA, DENTRO DEL INTERVALO
0,1, .

3.2.5 SUBRUTINA GENXXX.

A PARTIR DEL CONJUNTQ {LLJ: GENERA EL CONJUNTO DE NOMEROS - -
ALEATORIOS {Ih} , CON DISTRIBUCIGN NORMAL Y VARTANCIA UNITARIA, -



SIN CORRELACION, MEDIANTE

(%« -60)G%+ vam G

Kel  12htic-12

DONDE (72=1 Y VAM (VALOR MEDIO)

3.2,6 SUBRUTINA GENAAA,

ESTA SUBRUTINA GENERA EL CONJUNTO DE NOMEROS ‘[‘7.,"}; LOS CUALES
SE OBTIENEN DE LA SOLUCIGN DE UN SISTEMA DE ECUACIONES NO-LINEA--
LES, EL CUAL SE FORMA POR LAS COVARIANCIAS DEL PROCESO [’;} , E
TGUALADAS A LAS AUTOCORRELACIONES DEFINIDAS EN LA EC,(2.3).

LA SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES NO-LINEALES RESULTO SER:

Qo= G, exp(-Mfei), MN=002,1k (3.3)
donde
C; = - explaezsil/s), sjo=oi02,.,52 9

Y EL VALOR DE (C, SE OBTIENE DE

¢ =-2/bnr . (3.5)

DONDE I ES LA RAIZ POSITIVA MAS PROXIMA A B, EN LA EXPRESION

B=ri(i--+r" 3.6)
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con A=1/tq)® v B = (AL/A

3.2.7 SUBRUTINA GENYYY,

,

SE GENERAN LOS N PROCESOS DE VARIANCIA UNITARIA -f;'fjm, REPRE- *
SENTADOS POR LAS ECS.(2,9), Y CUYAS AUTOCORRELACIONES ESTAN DEFI-
NIDAS POR LA EC,(2,3),

3,2,8 SUBRUTINA MULMAT. \
GENERA N PROCESOS DE VARIANCIA UNITARIA i",/}lr\l CON CORRELACIO-

NES CRUZADAS DEFINIDAS POR LA EC,(2,4), MEDIANTE LA EXPRESIGN

{W}n = {D]{/\(ﬂm G-

DONDE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR [Dl, SE OBTU
VIERON EN LA SUBRUTINA LDLT, AL EFECTUAR LA DESCOMPOSICION

W 4T
[ ¢ (G=O)]:[D ”I][Dj .8
¥ LOS ELEMENTOS DE LA MATR1Z [C], SE OBTUVIEROM CON LA EC.(2.4).

3.2.9. SUBRUTINA VNUEVO.

UBTIENE LOS VIENTOS FINALES DE RAFAGAS GRANDES {,{( } . VERIFI-
CANDO QUE LA VARIANCIA DE ;STUS SEA UNITARIA Y LA VELOCIDAD MEDIA

NULA,
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3.2,10 SUBRUTINA GRAF.

SUBRUTINA PARA LA GRAFICACIQN DE HASTA NUEVE FUNCICNES EN LA -
MISMA GRAFICA, SEGUIDA POR LA TABULACION DE LOS VALORES DE LAS -=
.
MISMAS FUNCIONES,

3,2,11 SUBRUTINA CORELA.

DADO EL PROCESO {x,],{x,_}' ,{vﬂ} , ESTA SUBRUTINA OBTIE
NE LOS COEFICIENTES DE CORRELACIGN ';,' ENTRE LOS VECTORES o
{2%;} . Los CUALES oUEDAN DEFINIDOS POR:

: /Z'g' E] (3.9
DONDE
O, = L -
! s
52212 (2[}('—? ,_‘C)

3.2.12 SUBRUTINA LEEMYK.

EN ESTA SUBRUTINA SE LEEN E [MPRIMEN LAS lﬂATRICE§ DE MASAS Y RL
GIDECES DE LA ESTRUCTURA‘. A TRAVES DE LA SUBRUTINA MODAL, LA cuaL
USA EL METODO DE JACOBL, OBTIENE LAS FRECUENCIAS, PER[ODOS ¥ LA
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MATRIZ ‘.AX.Q-B’ DE LAS FORMAS CARACTERISTICAS NORMALIZADAS.

3.2,13 SUBRUTINA RAFPEQ.

ESTA SUBRUTINA GENERA LOS VIENTOS DE RAFAGAS PEQUENAS, LOS CUA <
LES SE OBTIENEN GENERANDO PRIMERO N PROCESOS ESTOCASTICOS SIN CO-
RRELACIGN {fp}’n, EN INTERVALOS DISCRETOS DE TIEMPO A3 , MEDIAN-
TE LA EC.(2,16). SE OBTIENE LA MATRIZ DE COVARIANCIA [C] Y ME- -
DIANTE LA DESCOMPOSICION LDLT SE LLEGA A ESTABLECER LA MATRIZ (Dl
CON LA CUAL SE OBTIENEN LOS VIENTOS DE RAFAGAS PEQUEIAS, CORRELA-
CIONADOS, A TRAVES DE

(+1 = (o)}

SE VERIFICA QUE CADA UNO DE LOS VIENTOS GENERADOS POSEA VALOR_
MEDIO NULO, SE GRAFICAN LOS VIENTOS DE RAFAGAS PEQUERAS Y SE 0B-
TIENEN LOS COEFICIENTES DE CORRELACION, EN LA MISMA FORMA GQUE = SE
HIZO PARA LOS VIENTOS DE RAFAGAS GRANDES EN 3.2,11.

3.2,14 SUBRUTINA VVFINI.

ESTA SUBRUTINA HACE QUE LAS VARIANCIAS DE LAS VELOCIDADES DE -

REYNOLDS ( {’lfz(’o)}m = {M.]m + (A/}m] SEAN LAS INDICADAS -
POR LA EC.(1,12), PARA LLEGAR A OBTENER LAS VELOCIDADES DE LOS --
VIENTOS FINALES

(V},\ = {\—/L + {’Ug(t)}m ) @11

SE GRAFICAN LOS VIENTOS FINALES QUE SE HAN GENERADO PARA CADA UNA
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DE LAS MASAS DE LA ESTRUCTURA; Y SE OBTIENEN ADEMAS LA MEDIA, DES
VIACION ESTANDAR E [NDICES DE TURBULENCIA DE LOS VIENTOS FINALES,
AST COMO LA MATRIZ DE CORRELACION CRUZADA DE LOS MISMOS,

3.2.15 SUBRUTINA FACPAR.

SE OBTIENEMN LAS FUERZAS PROVOCADAS POR EL VIENTO GENERADO EN -
CADA UNA DE LAS MASAS DE LA ESTRUCTURA, PARA CADA UNO DE LOS INS-
TANTES DE TIEMPO CONSIDERADOS, CON LA EC.(2,17); CON ESTAS Y LA -
MATRIZ (Abd] DE FORMAS CARACTERI[STICAS NORMALIZADAS, SE OBTIENEN
PARA TODOS LOS INSTANTES DE TIEMPO LOS FACTORES DE PARTICIPACION
DE CADA UNO DE LOS MODOS, MEDIANTE LA EXPRESION:

o
2 E Ay

Fop—— . (3.12)
7 Py ‘

3.2.16 SUBRUTINA RESPDI,

EN ESTA SUBRUTINA SE EFECTOA EL ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUC
TURA, BAJO LA ACCIGN DE LOS VIENTOS FINALES OBTENIDOS EN LA SUBRY
TINA VWFINI, EL PROCEDIMIENTO ES EL SIGUIENTE:

(A) CON LOS VALORES DE é Y é QUE SE LE PROPORCIONAN AL PRO--
GRAMA, Y MEDIANTE LA EC.(2,23), SE OBTIENEN LOS PORCENTAJES -
DE AMORTIGUAMIENTO PARA LOS MODOS RESTANTES, SE IMPRIME (;‘;.

CON LOS FACTORES DE PARTICIPACION DE CADA MODO, SE OBTIENEN. -

[¢:3
LOS VALORES DE:
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s Lo .
Ay 753 + Y (3.13)
EN TODAS LAS MASAS Y EN TODOS LOS INSTANTES DE TIEMPO.

AL INICIO DEL ANALISIS DINAMICO, SE CONSIDERA QUE LA ESTRUC-
TURA SE ENCUENTRA DEFORMADA BAJO LAS PRESIGNES PROYOCADAS --
POR LA ACCION DE LA VELOCIDAD. MEDIA DEL VIENTO, POR LO GUE -
LOS VECTORES DE CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO, VE-
LOCIDAD Y ACELERACIGN QUEDAN REPRESENTADOS POR:

{ZD} = Z 7‘%9 A;,;
EANEN

AL INICIO DE CADA SUBINTERVALO SE OBTIENEN LOS VALORES DE
Y4t CON LA EXPRESION:

3,14
0. :

"

Ay
Aip- Ao
. T,

Auo

—
Subintervalo
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AL SUSTITUIR ESTOS VALORES EN LAS ECS, (2.30) v (2,31) s& oB

TIENEN Cy Y Cp, LOS CUALES AL SER SUSTITUIDOS EN LAS ECS. -=

2.27) A (2.29) eeneran Los vecTores {z:(t} {3} v {£,(0)]

CON ESTOS VECTORES, Y USANDO LAS ECS. {2.33), SE OBTIEMEN LOS..
VECTORES DE DESPLAZAMIENTO {x,; + VELOCIDAD {7'31, Y ACELERA-

CI6N {Jc,d} PARA EL PUNTO FINAL DE SUBINTERVALO, LOS QUE SIR--

VEN DE CONDICIONES INICIALES PARA EL SIGUIENTE SUBINTERVALO,

ESTE PROCEDIMIENTO SE REPITE HASTA LLEGAR AL FINAL DEL INTER

VALO,

[(3

SE GRAFICAN LOS DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDADES Y ACELERACIONES
EN SU VARIACIGN CON EL TIEHMPQ, PARA CADA UNA DE LAS MASAS.
3.2,17 SUBRUTINA MOMVOL

CON LAS FUERZAS OBTENIDAS EN LA SUBRUTINA FACFAR PARA CADA UNA
DE LAS MASAS, SE OBTIENE EL CORTANTE EGLICO EN LA BASE DEL EDIFi-
Clo, AS[ COMO EL MOMENTO DE VOLTEO, EN SU VARIACIGN COM EL TIEMPO.

3.3 INSTRUCTIVO PARA USUARIOS DEL PROGRAMA

3.3.1 NOMENCLATURA Y MODELO USADO.

EN LA FIGURA 4.1 SE MUESTRA EL MODELO MECANICO, CON LA NOMEN-
CLATURA USADA. LAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES DE ESTE MODE-
L0 SON DE LA FORMA:
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- O My

.- LA™

Kuw;um

Figura 4.1
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3.3.2 ENTRADA DE DATOS.

PARA HACER USO DEL PROGRAMA POR' MEDIO DE UNA TERMINAL REMOTA -
DE LA BURROUGHS B-7800 DEL PUC-UNAM, CON EL LENGUAJE CANDE, SE DE
BERA FORMAR UN CAMPO DE DATOS CON EL NOMBRE AMAVIZCA. EN ESTE :
CAMPO DEBEN EXISTIR LOS DOCE TIPOS DE DATOS QUE A CONTINUACION SE
DESCRIBEN,

ToDOS LOS FORMATOS PARA ENTRADA DE DATOS SON LIBRES. AS[, - -
CUANDO SE REQUIERA PROPORCIONAR UN SOLO DATO, ESTE PODRA ESCRIBIR
SE EN LA POSICION QUE SE DESEE DENTRO DEL RENGLON Y CUANDO SE PRQ
PORCIONEN VARIOS DATOS EN UM REMGLGN, PODRAN IR LO ESPACIADOS QUE
SE DESEE, SOLO SEPARADOS POR COMAS.

3.3.2.1  RENGLON A,

NM,NSAL

DonDE NM Es EL NOMERC DE MASAS DE LA ESTRUCTURA, Y NSAL ES EL_
NOMERO DE ESPACIOS QUE SE DESEAN EN LA GRAFICACIGN DE LOS VIENTOS
GENERADOS (NSAL=: 1),

3.3.2,2 RENGLON B.
x,00, A4 R
2 ES EL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DEL TERRENO (VER TABLA [.3),
OC ES EL EXPONENTE A USAR EN LA LEY DE POTENCIA DE VARIACION DEL

VIENTO CON LA ALTURA, A = 112.3, v £ €5 LA ESCALA DE TURBULEN--
cta ¢ £ = 1800 ).
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3.3.2,3 RENGLONES C.
he G=12, e, N
DISTANCIAS ENTRE MASAS, DE ABAJO HACIA ARRIBA, COMO SE MUESTRA EN,:,

LA FIGURA 4.1, PROPORCIONANDO UN SOLO DATO POR RENGLON.

3.3.2.4 RENGLON D,

V1o
VELOCIDAD DE DISEfic A 10 M, DE ALTURA, EN M/SEG.
3.3.2,5 RENGLONES E.
Ui P

NOMEROS ELEGIDOS AL AZAR DENTRO DEL INTERVALO (0,1), DIFEREN--
TES PARA CADA MASA, UN SOLO DATO POR RENGLON.
3.3.2.6 RENGLON F.
TIEMPO NORMALIZADO A TETA/ 10

ESTE LETRERO APARECERA AL PIE DE LAS GRAFICAS DE SALIDA.

3.3.2,7 RENGLONES 6.

HASA., £=1,2, ..., NM

MASA; = NOMBRE CON GUE SE BAUTIZA A CADA UNA DE LAS MASAS DE LA
ESTRUCTURA, DE ABAJO HACIA ARRIBA Y UN SOLO LETRERO POR RENGLON.
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3.3,2,8 RENGLON H.
ESTIE
LA ESCALA DE TIEMPO SE OBTIENE MEDIANTE LA EXPRESIGN:
ESTIE = & //1-91093
3.3,2.9 RENGLON I,
RH, CD

RH ES EL COEFICIENTE QUE SE USARA EN LA EXPRESION p=REp -G 1
(asf, PARA EL D.F., RHB = 0.0055), v CD ES EL COEFICIENTE DE EMPU
JE TOTAL (PRESIGN MAS SUCCION), OBTENIDO DE PRUEBAS EN TONEL DE -
VIENTO CON FLUJO LAHINAR.

3.3.2.10 RENGLONES J.

A;

i L=, MM

AREAS TRIBUTARIAS POR MASA, EN Mza DE ABAJO HACIA ARRIBA, PRO-
PORCIONANDO UN SOLO DATO POR RENGLON,

3.3.2.11 RENGLONES K.

m,, =L, M

VALORES DE LAS MASAS EN TON-SEGZ/M, DE ABAJO HACIA ARRIBA, PRQ.
PORCIONANDO UN SOLO DATO POR RENGLON,
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3.3.2,12 RENGLONES L.
KA‘,,)K,,Z"..JK‘;‘”M B2, 00
MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA EN TON/M, RENGLON POR REN

GLON, EN CADA RENGLGN HABRA TANTOS DATOS COMO MASAS TEMGA LA ES-
TRUCTURA,



4, EJEMPLOS DE APLICACION

4,1 DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS.

Dos EDIFICIOS, A Y B, DE 9 Y 40 PISOS RESPECTIVAMENTE, SE ANA-
LIZARON POR VIENTO, OBTENIENDO LAS RESPUESTAS DINAMICAS DEBIDAS A
LOS VIENTOS 'SIMULADOS, COMO SE PROPONE EN EL PRESENTE TRABAJO.

EN EL EDIFICIO A, DE CONCRETO, SE COMSIDERA QUE LA ESTRUCTURA_
ES DE CORTANTE, POR LO QUE LA MATRIZ DE RIGIDECES (TABLA IV.3) SE
OBTUVO CONSIDERANDO QUE LA RIGIDEZ DEL SISTEMA DE PISO ERA MUY --
GRANDE CON RESPECTO A LAS RIGIDECES DE LAS COLUMNAS. LA MATRIZ -
DE MASAS SE FORMG CON LAS MASAS TOTALES DE CADA PISO, EN LA FIGU
RA 4.1 Y TABLAS IV,1 Y IV.5 SE MUESTRAN LAS PROPIEDADES DE LA ES-
TRUCTURA Y LAS CARACTER{STICAS DE LOS VIENTOS.

DEL EDIFICIO B, DE ACERO, SE CONSIDERA UN MARCO PLANO DE LA ES
TRUCTURA, CON 205 NUDOS, 371 MIEMBROS Y 615 GRADOS DE LIBERTAD, -~
DESPRECIANDO * LAS DEFORMACIONES AXIALES, LA MATRIZ DE RIGIDECES --
(TABLA IV.4) DE LA ESTRUCTURA FUE CONDENSADA A NUEVE GRADOS DE LL
BERTAD DINAMICOS, CORRESPONDIENTES A LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES
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DEL PRIMERO Y CADA CINCO PISOS. LA MATRIZ DE MASAS SE FORMO POR
VOLUMENES TRIBUTARIOS, EN LA FIGURA 4.2 Y TABLAS IV.2 v IV.,5 SE
MUESTRAN LAS DIMENSIONES DEL EDIFICIO Y LOS PARAMETROS DEL VIENTO,

AMBOS EDIFICIOS SE ANALIZAN PARA LAS CONDICIONES EXTREMAS DE_ vl

CAMPO ABIERTO Y CENTRO DE CIUDAD, PARA LAS VELOCIDADES DE DISER0
DE 9,13 ¥ 28.0 M/SEG A 10 M DE ALTURA.

Elevaclén (m)

° _+23.40
8
6 +15.60
s t13.00,
o
2 + 5.20
+ 0.00

Flgura 4.1 Elevacién esquemdtics del sditicio A .
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Elevecion {m)

) +159.70
& + 137,60

+ 11910

3 +100.60

s + 8210

la +_63.60

& + 44,80

2 + 24.80

q +_6.40

a E 4+ _0.00

Figura 4.2 Elevacidn esquemdtico del edificlo



No. DE | masa .| A wEn |z, canpo HERRS centro B 44858
MAsA |Cron-seadn| ) | EXPUESTA - T = =
o) V1o = 9.33|Vyg = 28.0 [¥g = 9.13 | Vg = 280
1| 1837 | 26 w7 | o1 73 |z | sa | 1
2 | 18367 | 2.6 way | 02 ez | mm | 7w | 2w |
s | 183w |26 | wa |03 | s | w0 | s | 25
4w | 1867 | 2.6 | o, | o | 910 | 2818 | 928 | 8.5
5 | 18367 | 26 | uen | 05 | 952 | 2020 | 105 | 3112
6 | 18367 | 2.6 w4 | 0.6 | 9.80 | 30.06 1092 | 3349
7 | 18367 | 26 ws |07 | 105 | e 162 | 35.63
8 | 1837 | 2.6 wa |08 | w02 | s 12.% | 37,60
9 | .37 | 2.6 wr | 09 | 1. 2,08 12,8 | 39.42

TABLA 1V,1 PARAMETROS DEL VIENTO Y PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO A,




NﬁASiE (m:i\:,s‘sz/m 2‘; Ex?ﬁggn “a T XE%GEG) __cenmeo D‘E/ e’

) Vig = 9.13 Vi = 28.0 ¥y = 9.13[V o = 28,0
1 | usees.0 | 64 | 170 |04 8.50 | 26,07 765 | B0
2 | swe00 |84 | 5.3 | 0.2 0.5 | 3238 13,06 | 4036
3 | 610600 | 200 | 2859 | 0.3 161 | 3559 1,70 | 51,20
4 | ew0.0 | 18.8 | 28,59 | 0.4 12,28 | ~37.65 19.22 | 8.9
5 | 610600 |18.5 | 2859 | 0.5 179 | 3.2 231 | 653
6 | 610600 | 18.5 | 28.82 | 0.6 | 13.21 | 40.51 312 | 0.9
7 | ews00 | 185 | 29,98 |07 1357 | uLe .75 | 75.89
8 | 610600 | 185 | 2067 | 0.8 13.80 | 425 %.25 | 804
9 | swoz0 |21 | 196 |09 w22 | 4562 7.85 | 8501

TABLA 1V,2 PARAMETROS DEL VIENTO Y PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO B.




7780.0 | - 2465.0| 0 0 0 0 0
uwg1,0] - 2016.0] o0 0 0 0
3894.0| - 1878.0] 0 0 0
T 570500~ 18270 |« 0 0
| ss20.0 |- 0
0
s 1 M E|T R | 73368.0| - 1607,0| 0
I ‘ | .| %700 9650
| :
P 93.0

TABLA 1V.3 MATRIZ DE RIGIDECES DEL EDIFICIO A.




3160

-200.0 0 0

287160.0 | -23610.0 | 1730.0 -1020.0 0
5785563.0 | ~3201220.0; 267260.0 | -19570.0 | 1220,0 -100.0
5816410.0 | -3088280,0 | 220050.0 | ~14070.0 | 610.0

ciolo|o

S57160.0 ' -2000920.0 | 176210,0 | 7850.0 | 200.0

T E Tl oo, | vmemo] w0 |2uno
st wET R Al | 266870, | -1958470.0/39660.0
1
SR NN S P e 250450,0 1 90550.0
._.l_h' T T e

TABLA IV MATRIZ DE RIGIDECES DEL EDIFICIC B,




v,
miFcio | eesicion | 0| oo | x| g g | EstE g b
Wses.)
9.13
cwpo 036 | 0.005
BIERD | 28.0
A 0.05 | 0.025 | L4107 | 0005 | 123
9.13
CENTRO DE
@ 0.4025{ 003 .|
2.0
cwro 9.3
o g o |00
B 0.05 | 0.005] 14522 | 00055 | 123
CNRODE | 913
£ 0,25 | 0.03
2.0

TABLA

IV\5 PARAMETROS DEL VIENTO Y PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LOS EDIFICIOS A ¥ B,




4,2 DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA.

EN LAs TABLAS IV.6 Y IV.7 SE MUESTRAN DOS CAMPOS DE DATOS PARA
EJECUCION DEL PROGRAMA, EL PRIMERO CORRESPONDE AL EDIFICIO A, MIEN
TRAS QUE EL SEGUNDO AL EDIFICIO B.

4,5 RESULTADOS DEL ANALISIS.

SE PRESENTAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA CUANDO ‘/ID= 28,0 -
H/SEG , EN LOS SIGUIENTES CASOS:

(A) EDIFICIO A EN CENTRO DE CIUDAD;
(8) EDIFICIO B EN CAMPO ABIERTO; Y
(¢c) EDIFICIO B EN CENTRO DE CYUDAD,

EN LAS TABLAS IV.8 ¥ 1V,12 SE MUESTRAN LAS FRECUENCIAS, PER[O-
DOS Y PORCENTAJES DE AMORTIGUAMIENTO CRITICOS OBTENIDOS EN L0S ANA
LISIS DINAMICOS DE LOS EDIFICIOS,

EN LAS FIGURAS 4.3, 4,5 Y 4.7 SE MUESTRAN LOS VIENTOS GENERA-~
DOS PARA LOS TRES CASOS EN CONSIDERACIGN, DONDE SE OBSERVA QUE LA
INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA ES BAJA EN CAMPO ABIERTO Y ALTA PARA
CENTRO DE CIUDAD. EN LAS TABLAS V.13 ¥ IV.16 SE OBSERVA QUE La
CORRELACION ES BUENA, EXCEPTO EN LA TABLA IV,9 DONDE LA CORRELA-
CION ES MUY ALTA, DEBIDO A QUE LA ESCALA DE TURBULENCIA USADA ES_
-MUCHO MAYOR QUE LA ALTURA DEL EDIFICIO. EN LAS FIGURAS 4,11 A -
4,14 SE MUESTRAN, PARA DIFERENTES TIEMPOS, LAS FLUCTUACIONES DEL_
PERFIL DE VELOCIDADES ALREDEDOR DEL PERFIL DE VELGCIDADES MEDIAS,



L.
B g g
tu ﬁiﬂlw]z:?[f

§

95,0.14,112.3,1800,

IV.6 CAMPO DE DATOS PARA EJECUCION DEL
PROGRANA (EDIFICIO A).

TABLA
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1
005,0.16,112.3,1°03.9

e GSoEBas ol pea iy

¢ cocce

CEooOLELEUEHLLE ;.
gL O LT e e L Lo EEEEEaCEECEECECEEES

PN G e R AN K SO RN gt S b SO R I 090 G R 0N (20 G
prbnedd AT

1V.7 CAMPO DE DATOS PARA LA EJECUCION
DEL PROGRAMA (EDIFIC10 B),

TABLA
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EN LAs TABLAS IV.10, IV.14 v IV,17 DE FACTORES DE PARTICIPACICN
MODAL, SE OBSERVA QUE PREDOMINA LA CONTRIBUCIGN DEL PRIMER MODO -
EN LA RESPUESTA TOTAL.

EN LAS FIGURAS 4.4, 4,6 Y 4,8 SE MUESTRAN LOS DESPLAZAMIENTOS_
DE LOS P{SOS DE LOS EDIFICIOS. EN LAS FIGURAS 4,9 v 4,10 SE MUES
TRAN LAS VELOCIDADES Y ACELERACIONES, RESPECTIVAMENTE. PARA LOS -~
P1SOS DEL EDIFICIO B EN CENTRO DE CIUDAD, Y LAS TABLAS IV,11, --
IV,15 v V.18 MUESTRAN LOS CORTANTES Y MOMENTOS EGLICOS EN LAS BA
SES DE LOS EDIFICIOS A Y B, EN SU VARIACION CON EL TIEMPO,

4.4 DISCUSION DE RESULTADCS.

L0s VIENTOS GENERADOS CON EL MODELO PROPUESTD SON BASTANTE RA-
ZONABLES, PUES LAS CARACTERISTICAS DE ESTOS VIENTOS, COMO SON LA
VARIANCIA Y LA INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA, CONCUERDAN CON VALO-
RES OBSERVADOS EN VARIOS SITIOS CON TOPOGRAFIAS DIFERENTES,

EN LAS TABLAS 1V,19 A IV,22 SE HAN RESUMIDO LOS RESULTADOS MAS
IMPORTANTES PARA EL INGENIERO ESTRUCTURISTA, DE LOS EDIFICIOS A Y
B PARA LAS CONDICIONES EXTREMAS DE EXPOSICION QUE SE HAN CONSIDE-
RADO. EN LAS TABLAS IV.19, 1V,21 ¥ IV.22 SE PUEDE APRECIAR QUE -
EL COCIENTE M,ﬁ,,',,/%,,; ES APROXIMADAMENTE EL CUADRADO DEL COCIENTE.
Vnde/V ¥ EL cociente ﬂmv/&f PARECE NO TENER NINGUNA RELACION_
CON LOS ANTERIORES. EN LA TABLA IV.20 SE OBSERVAN LOS MAXIMOS VA
LORES OBTENIDOS PARA LOS COCIENTES Hige/Yyut s Ve /T ¥ - =
Myge/Mlesi » LOS CUBLES CORRESPONDEN AL EDIFICIO A EN CENTRO DE =
CIUDAD; UNA DE LAS RAZONES POR LA QUE ESTOS COCIENTES DIFIEREN DE
L0S OBTENIDOS PARA LOS CASOS RESTANTES, PUEDE SER EL HECHO DE HA-
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BER CONSIDERADO EL MISMO VALOR DE (j, QUE PARA EL EDIFICIO B, --
PUES COMO SE MENCIONG EN CAPITULOS ANTERIORES, DE OBSERVACIONES -
EN EDIFICIOS REALES, SE HA OBTENIDO QUE PARA UNA TOPOGRAFIA DADA,
EL VALOR DE Ci DEPENDE DE LA ALTURA Y DIMENSIOHES TRANSVERSALES -
DEL EDIFICIO, SIENDO ESTE TIPO DE MEDICIONES A LA FECHA MUY REDU-
cipo,

EN LA ACTUALIDAD DIVERSOS AUTORES DEFIMEHN COMO “FACTOR DE RAFA
GA" AL COCIENTE Qrm, Uf#, EL CUAL4 EN LOS RESULTADOS OBTENIDOS, ES
DIFERENTE PARA CADA UNA DE LAS MASAS DE LA ESTRUCTURA; ADEMAS, SI
SE CONSIDERA EL VALOR MAXIMO, 0 MINIMO, O EL PROMEDIO, ESTE PARE-

7Y M Mg
POR LO QUE DEBER[A USARSE "OTRO FACTOR DE RAFAGA” PARA LOS ELEMEM

TOS MECANICOS MAXIMOS, POR OTRO LADO EL INGENIERO ESTRUCTURISTA,

CE NO TEMER NINGUNA RELACION CON LOS COCIENTES !/;

ESTA PARTICULARMENTE INTERESADO EN DOS ASPECTOS: DEFORMACIONES -
MAXIMAS RELATIVAS ENTRE P1S0S CONSECUTIVOS Y MAXIMOS ELEMENTOS ME
CANICOS, LOS CUALES, EXCEPTO RARAS EXCEPCIONES NUNCA PODRA ESTI--
MAR, CON UN PORCENTAJE DE ERROR RAZONABLE USANDO EL CRITERIO AC--
TUAL DE “FACTOR DE RAFAGA",



wono | R P EREEH

1 1,8305434 3,4324154 0,05

2 5,1505554 1,2199044 0,025

3 8.0360074 0.78187899 0.02363

4 10.787062 0.582“71&21 0.02532

5 13,458362 0,46686106 B 0.02802

[} 15,892427 0?3‘9“5;5’71/9 o [LDE}ES_‘_
7 17.932083 0.3503! ) 0.03361

8 19.377;76 0’.32447363 0.03558

9 22,516047 0.27905365 0.04000

TABLA 1V.8 FRECUENCIAS, PERTODOS ¥ PORCENTAJES DE AMORTIGUAMIENTO
CRITICOS DE LOS MODOS DE VIBRACION DEL EDIFICIO A.
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EN LA BASE DEL EDIFICIO A EN CENTRO DE

IV,11 VARIACIGN DE CORTANTES Y MOMENTOS EGLICOS
CIUDAD CON VlU = 28,0 M/SEG.

TABLA



oo | SRS | AR | ememey
1 1.1247388 5.5863508 0.015
2 3,1165260 2.0160863 0.0075
3 4,8472686 12962521 0.007011
4 6.5275285 | 0.962571 0.007460
5 8.3709682 0.75059243 = 0,008543
6 10,138838 0.61971455 0.009372
7 11.892550, 0.5283295 0.010491
§ 13.598002 0.1620668 0.011637
9 22301049 0.2817439 0.017880

TABLA 1V.12 FRECUENCIAS, PER[ODOS Y PORCENTAJES DE AMORTIGUAMIENTO
CRIT1COS DE LOS MODOS DE VIBRACION DEL EPIFICIO B,
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EDIFICI0 BAJO EN CAMPO ABIERTO
\710 = 9,13 m/sEe. §10 = 28.0 n/sEc.
M| Ymex | Ve Ymee | Ve |
Yest v Yest v i
1 1.76 1.40 1.75 1,40 |
2 1.78 1.27 177 1.28 i
3 1.82 1.29 1.81 1.28 !
[ 1.85 1.3 1.8 132 |
5 1.89 1.27 T lee 1.'L;7"W‘]t
6 1.9 1.28 1,91 1.27 g
7 1.96 1.23 Tl 12
8 1,99 1.23 1.97 1.21
] 2,01 1.23 2,00 1,20
Earx = 161 LEmaic = 1,59
VEest VE ost
Umak. - 1,58 mde = 1,55
Meat Mest

TABLA 1V.18,
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EDIFICIO BAJO EN CENTRO DE CIUDAD

Vig = 9.13 W/sEG,

Vyg = 28.0 W/sEG.

Mot | tmde | Vo | Ymex | Vose
Yest v Yest v
1 2.80 2.35 2,66 2,34
2 2,83 178\ 2.73 1,81
3 2,89 1.75 2,84 1,72
] 2,98 1.77 2.9 1.79
5 3,10 1.63 3,08 1,63 |
|6 | 32 | xe | 3. | 15
A T Las R 1.47
8 3,42 1.47 3,40 1,44
9 3,49 1.46 3,47 1,41
mdX. = g3 Umas . 336
Meast M est
TABLA 1V.20.
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EDIFICIO ALTO EN CAMPO ABIERTO

Vip = 9.13 M/sE6.

Vm = 28,0 M/SEG,

wer | Yok | vmer | e | ves
Yeot v Yest v
1 1.64 1.30 1.57 1.28
2 1.69 119 1.61 1.19
3 1,76 1.16 1.68 1.15
4 1.2 15 | 1 1.15
1.87 1.15 1.79 1.15
[ s 1.95 1.8 1.84 118 |
| 7 1.97 1,18 1.88 1.18 |
8 2.01 1,17 1,91 1,15 ]
9 2.06 1.6 1.9 116 |
VEmde . .33 VEmak - 1,3
VE est VE est
Womax . 3 33 Boae - 1,3
Masd Mest

. TABLA 1v.21
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EDIFICIO ALTO EN CENTRO DE CIUDAD

Vig = 9.13 wsee, Vig = 28.0 w/sEG.
Mo tznn :"ﬂ Yook
v st v
1 1.80 1.72 1.76
2 1.90 1.79 1.36 |
2.02 1.0 1.26
2.14 2.02 Lo |
2.25 2.12 121
2.3 2.23 128
2.46 2.3 1,24
2.54 1.22 T 2.3 1.20
9 2.70 1.20 2.54 1.20
VEmait - 1,48 VEmnds = 1,46
VE est VEest
mak = 1,47 Wmek - 145
Hest Mest

TABLA 1V.22.
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5. COMENTARIOS FINALES

ALGUNOS AUTORES PROFONEN EL USO DE LA LEY LOGARITMICA EN LUGAR
DE LA LEY DE POTENCIA, PARA OBTENER EL PERFIL DE VELOCIDADES ME--
DIAS. SE HA ENCONTRADO QUE LA DIFERENCIA QUE SE OBTIENE CON ESTAS
LEYES, PARA ALTURAS DE ALREDEDOR DE 200 M, ES MENOR DEL 5% PARA -
TERRENOS CON TOPOGRAF{AS SIMIL, vRESJ SIENDO ADEMAS LA LEY DE POTEN
CIA DE MAS FACIL MANEJO., AL USAR LA LEY DE POTENCIA, SOLO SE RE-

QUIERE DE DOS PARAHETROS, Y,
LOCIDADES MEDIAS Y CARACTER[STICAS DE LA TURBULENCIA EN UN SITIO_
DADO, EXISTEN MEDICIONES EN CAMPO ABIERTO EN DIVERSOS PAISES, --

" CON LAS QUE HAN LLEGADO A ESTABLECER LOS VALORES DE ESTOS PARAME-
TROS; SIN EMBARGO, PARA SITIOS COMO SON ZONAS SUBURBANAS O CEN- -
TROS DE CIUDADES GRANDES, LAS MEDICIONES SON MUY ESCASAS, Y LOS ~
VALORES QUE HAN S1DO PUBLICADOS, SE HAN OBTEN1DO GENERALMENTE DU-
RANTE VIENTOS FUERTES, EN DIFERENTES ALTURAS Y SITI0S DE UNA MIS-

Y CC, PARA DEFINIR EL PERFIL DE VE

MA CLUDAD,

ACERCA DE LAS PROPIEDADES TEMPORALES Y ESPACIALES DE LAS RAFA-
BAS, EXISTEN POCAS MEDICIONES DE VIENTOS REALES, Y LA MAYOR PARTE
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DE LAS QUE SE HAN REALIZADO, LO HAN SIDO EN CAMPO ABIERTO.

EL MODELO USADO PARA REPRESENTAR LA TURBULENCIA ATHOSFERICA -
CERCA DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, CONSIDERA UN FLUJO MEDIO cU
YA VELOCIDAD AUMENTA CON LA ALTURA, Y AL CUAL SE LE SUPERPONEN_
LAS FLUCTUACIONES DE LA TURBULENCIA. ESTE HODELO ADMITE UN TRA-
TAMIENTO ESTADIST1CO, Y DE OTROS METODOS DE ANALISIS USADOS EN -
PROBLEMAS QUE INVOLUCRAN FENGMENOS ALEATORI0S. EL VIENTO €S SI-
MULADO COMO UN PROCESO ESTOCASTICO, ESTACIONARIO Y ERGODICO. --
BSI, LAS PROPIEDADES DEL VIENTO PERMITEN UNA MEJOR SINULACION, Y
LOS RESULTADOS DE PRUEBAS DE TONEL DE VIENTO PUEDEN SER ESCALA--
DOS A SITUACIONES DE ESTRUCTURAS REALES, ESTE MODELO, QUE ES EL
UTILIZADO EN EL PRESENTE TRABAJO PARA GENERAR VIENTOS, PROPORCIQ
NA BUENOS RESULTADOS, PUES DE ACUERDO A MEDICIONES RECIENTES, LOS
VIENTOS GENERADOS S REPRESENTAN DIFERENTES CONDICIONES DE EXPO-
SICIGN DE UNA ESTRUCTURA.

UNA APROXTMACION MAS RACIONAL RELACIONAR[A LAS PROP1EDADES ES
TADISTICAS DE LAS CARGAS ALEATORIAS CON LAS PROPIEDADES ESTADIS-
TICAS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL, PERO ES DIFICIL ASEGURAR QUE
LA APROXIMACION OBTENIDA CON ESTE METODO SEA MEJOR, DEBIDO A GQUE
LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA DETERMINAR ALGUNOS DE.LOS PA
RAMETROS MAS [MPORTANTES QUE CARACTERIZAN AL VIENTO SON MUY REDY
CIDAS,

ENTRE LOS PARAMETROS MAS 1MPORTANTES PARA LA OBTENCION DE LAS
FUERZAS PROVOCADAS POR EL VIENTO SOBRE LAS ESTRUCTURAS ESTAN: LA
VELOCIDAD MEDIA DE DISENO A 10 M DE ALTURA, EL VALOR DEL EXPONEN

1
1

N
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TE OC, EL VALOR DEL COEFICIENTE DE PRESIOH TOTAL (C‘D ) Y EL VA
LOR DE LA ADMITANCIA AERODINAMICA ( X g ). LA ELECCIGN DEL VALOR
DE CADA UNO DE ELLOS $E DEBE HACER CIUDADOSAMENTE, PARA EL SITIO_
DONDE SE CONSTRUIRA LA ESTRUCTURA, PARA LA ADECUADA DETERMINA- -
CI1ON DEL EXPONENTE CC SE REQUIERE DE MEDICIONES DEL PERFIL ME-
DIO DE VELOCIDADES EN EL SITIO DONDE SE PRETENDE CONSTRUIR LA ES-
TRUCTURA .

L0S VALORES DEL COEFICIENTE DE PRESION TOTAL (', QUE ACTUAL-
MENTE SE USAN EM EL DISEFO DE EDIFICIOS, NORMALMENTE SE OBTIENEN_
DE PRUEBAS ENW TONEL DE VIENTO DONDE SE GEMERA FLUJO LAMINAR; ASI,
LOS COEFICIENTES C RESULTAN MAYORES QUE LOS OBTENIDOS EN MEDI--
CIONES DE CAMPO EN EDIFIC1OS REALES, DONDE ADEMAS SE HA OBSERVADO
QUE LAS PRESIONES EN BARLOYVENTO TIENEM MUY POCA CORRELACION CON -
LAS SUCCIONES EN SOTAVENTO, LOS COEFICIENTES (), DEPENDEN DE LA
FORMA ¥ TAMARO DE LA ESTRUCTURA, DEL TIPO DE FLUJO QUE SE CONSIDE
RE Y DEL CONTENIDO DE FRECUENCIAS DE LAS RAFAGAS.

LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA DETERMINAR EL VALOR DEL
COEFICIENTE DE ADMITANCIA AERODINAMICA g, SON MUY REDUCIDAS, -
Y LO QUE SE CONOCE SOBRE AMORTIGUAMIENTO AERODINAMICO DE GRAMDES_
ESTRUCTURAS EN FLUJO TURBULENTO ES AON MENOS.

OTRO ASPECTC IMPORTANTE QUE EN EL PRESENTE TRABAJO NO SE HA --
CONSIDERADO, POR TRATARSE EXCLUSIVAMENTE CON VIBRACIONES LONGITU-
DINALES, ES LA VARIACION DEL ANGULO DE ATAQUE DEL VIENTO Y LA MO-
DIFICACION EN LAS CARACTERISTICAS DE LA TURBULENCIA Y DEL VALOR -
MEDIO DE LA VELOCIDAD EN UNA DIRECCIGN PREESTABLECIDA.
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OTRO -FACTOR 1MPORTANTE EN EL DISERO DE EDIFICIOS ALTOS, ADEMAS
DE LA RESISTENCIA Y ECONOMIA EN LA CONSTRUCCION, ES. LA EXISTENCIA
DE MOVIMIENTOS IMPORTANTES Y SU INFLUENCIA EN LA FUNCIONALIDAD Y
USO DE LA ESTRUCTURA, PUES EL NOMERO DE EDIFICIOS ALTOS QUE HAN -
LLEGADD A LA FALLA [23] ES BASTANTE REDUCIDO, LA AMPLITUD Y LAS
CARACTER{STICAS DEL MOVIMIENTO ACEPTABLE DIFERIRAN PARA HOSPITA-
LES, HABITACION, OFICINAS, ALMACENES, FABRICAS, ETC. ASI, EN HOS
PITALES Y EDIFICIOS PARA HABITACIGN DONDE LOS TRATAMIENTOS MEDICOS
SON IMPORTANTES, O SE DESCANSA Y RELAJA, EL EFECTO DEL MOVIMIENTO
PUEDE LIMITAR SU USO. POR OTRO LADO, DONDE LA GENTE NO HABITA LA
CONSTRUCCION, LAS. CARACTER[STICAS DEL MOVIMIENTO PUEDEN SER MAYO-
RES, DEBIDO A QUE LOS OBJETOS NO SUFREN POR EL MOVIMIENTO. EL MO
VIMIENTO COMO RESULTADO DE UN VIENTO O SISMO SEVERO, PUEDE OCU- -
RRIR POCAS VECES EN UN ANO, Y EN CONDICIONES NORMALES DEBE SER LO
MAS BAJO POSIBLE; A LA FECHA, SON RELATIVAMENTE POCAS LAS INVESTL
GACIONES REALIZADAS PARA DEFINIR LOS LIMITES ACEPTABLES DEL MOVI-
MIENTO (5, 151, :
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