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l. DESCR!PCION DEL VIENTO NATURAL 

1.1 INTRODUCC!ON 

Los CONOCIMIENTOS ACTUALES ACERCA DE LAS CARACTERISTICAS FÍSI­

CAS Y DE LOS PARÁMETROS QUE GOBIERNAN LA TURBULENCIA ATMOSF~RICA 

SON BASTANTE LIMITADOS, A PESAR :DEL TREMENDO INCREMENTO EN EL NÚMJ;, 

RO DE ESTUDIOSOS DE LA METEOROLJGÍA DE LA PARTE INFERIOR DE LA Al 

MÓSFERA, CONOCIDA COMO "CAPA LÍMITE" DE LA TIERRA, DEBIDO EN PAR­

TE A LA NATURALEZA COMPLEJA DEL FLUJO TURBULENTO, 

EL VIENTO FORMA PARTE DE LA CIRCULACIÓN ATMOSF~RICA Y SE PUEDE 

DEFINIR COMO EL MOVIMIENTO DE MASAS DE AIRE CON RESPECTO A LA SU­

PERFICIE DE·LA TIERRA, PRODUCIDO FUNDAMENTALMENTE POR: EL CALENT~ 

MIENTO VARIABLE DE LA ATMÓSFERA, POR LOS RAYOS SOLARES¡ LA ACCIÓN 

DE LA GRAVEDAD; CAMBIOS DE POSICIÓN DE MASAS DE AIRE DE DIFERENTES 

DENSIDADES; POSICIÓN GEOGRÁFICAJ FUERZAS DE CORIOLIS DEBIDAS A LA 

ROTACIÓN DE LA TIERRA; Y FUERZAS CENTRÍFUGAS DEBIDAS A LA TRAYECI'~ 

RIA CURVA DEL VIENTO SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE Cl3, 14, 17~ -

37, 381~ J LA RUGOS.IDAD DE LA SUPERFICIE TERRESTRE, LA VISCOSIDAD_ 

• Los ·números dentro de paréntesis rectangulares [], indican el nQ 
mero de la referencia en el capftulo 6. 

,J, 
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DEL AIRE, LA PRESIÓN Y LA TEMPERATURA SON TAMBI~N FACTORES IMPOR­

TANTES EN LA GENERACIÓN DE VIENTOS INTENSOS, 

LAS TRES PROPIEDADES DEL VIENTO DE MAYOR IMPORTANCIA PARA FI--

NES DE DISEÑO ESTRUCTURAL SON: 

Al PERFIL DE VELOCIDADES MEDIAS; 

Bl PROPIEDADES ESPACIALES Y TEMPORALES DE LA TURBULENCIA; Y 

el DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LAS RÁFAGAS Y SU CONTENIDO DE FRECUE~ 

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 RÁFAGAS, 

;, 
LAS OBSERVACIONES DE REGISTROS DE VIENTO REVELAN DOS HECHOS l~ 

PORTANTES: Al QUE LA VAR 1 ACIÓN DE LA VE.LOC !DAD DEL V 1 ENTO OCURRE_ 

DENTRO DE UN AMPLIO INTERVALO DE ESCALAS DE TIEMPO, EL CUAL VARf A 

DE AÑOS A UNOS CUANTOS SEGUNDOS [30, 42]; Y Bl QUE LA VARIACIÓN -

ES ALTAMENTE IRREGULAR Y COMPLEJA, CON CARACTERf STICAS 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 ESTADfSTICA PARA ESTA­

BLECER VELOCIDADES DE VIENTO PARA EL DISEÑO DE ESTRUCTURAS, CON -

PROBABILIDADES DE OCURRENCIA DENTRO DE UNA VIDA ÚTIL ESPECIFICADA, 

1,2 PERFIL DE VELOCIDADES MEDIAS, 

EN LOS ESTUDIOS EXPERIMENTALES EN MECÁNICA DE FLUfDOS SE DIS-

.. 

·". 
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T!NGUEN DOS REGÍMENES DIFERENTES DE FLUJO: A) FLUJO LAMINAR Y -­

B) FLUJO TURBULENTO, EN FLUJO LAMINAR, LAS CAPAS DEL FLUIDO SE -

DESLIZAN SUAVEMENTE UNAS SOBRE OTRAS, CON NULO INTERCAMBIO DE MA­

SAS DE FLUIDO ENTRE CAPAS ADYACENTES. Los ESFUERZOS CORTANTES -

QUE SE DESARROLLAN SE DEBEN ÚNICAMENTE A LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO 

Y A LA PRESIÓN HIDROSTÁTICA EN CADA PUNTO, ES DECIR, EL INTERCAM­

BIO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO ENTRE CAPAS ADYACENTES, SOLO SE PR[ 

SENTA A ESCALA MOLECULAR, 

EN FLUJO TURBULENTO, EL MOVIMIENTO DE LAS PARTÍCULAS DEL FLUI­

DO ES ALEATORIO, CON VELOCIDADES QUE FLUCTUAN TANTO A LO LARGO DE 

LA DIRECCIÓN MEDIA DEL FLUJO, COMO PERPENDICULAR A ~STA; HAY UN -

TRANSPORTE APRECIABLE DE MASA ENTRE CAPAS ADYACENTES, CON INTERCAMBIO 
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DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO ENTRE ELLAS, Los ESFUERZOS CORTANTES -

PUEDEN SER DE MAGNITUD MUCHO MAYOR QUE LOS QUE SE DESARROLLAN -­

POR LA ACCIÓN VISCOSA, 

COMO UNA CONSECUENCIA DE LAS DIFERENCIAS ESENCIALES ENTRE FLU­

JO LAMINAR Y TURBULENTO, LOS PERFILES DE VE.LOC!DADES EN AMBOS CA­

SOS RESULTAN DIFERENTES, EN LA FIGURA 1.2 SE MUESTRAN LOS PERFI­

LES DE VELOCIDADES, DIBUJADOS CON ESCALAS ADIMENSIONALES, 

1.01----------1 
u = Velocidad del flujo turbulento o 

uno distancia" y" de la pared de 

un tubo 1 o de la superficie. 

U • Velocidad máximo del flujo turbu­

lento en el centro de un tubo, o 

flujo laminar al borde de la copo 1 imite. 

J,O ..!!. 
u 

5 a radio del tubo, o espesor de lo 
capa IÍmite . 

Figwo 1.2 Ptrflle1 de velocldad11 en flujo laminar y flujo turbulento. 

EN FLUJO LAMINAR, LA ENERGÍA. DEL FLUIDO SE TRANSMITE A LA SUPER 

FICIE POR EL RETRASO EN EL MOVIMIENTO DEL FLUIDO CERCANO A ~STA,_ 

DEBIDO A LA VISCOSIDAD, RESULTANDO UNA PENETRACIÓN RELATIVAMENTE_ 

PEQUERA DE ENERGfA EN LAS CAPAS CERCANAS A LA SUPERFICIEJ CONSE- -

CUENTEMENTE, UNA PORCIÓN APRECIABLE DE LA CAPA LÍMITE DEL FLUJO,_ 

REDUCE CONSIDERABLEMENTE SU VELOCIDAD, 

• .,J. 
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EN FLUJO TURBULENTO, SE DESARROLLAN ESFUERZOS DE REYNOLDS GRA[ 

DES, DEBIDOS AL INTERCAMBIO DE MASA EN DIRECCIÓN PERPENDICULAR A 

LA SUPERFICIE, TAL QUE LA ENERGÍA DEL FLUIDO PUEDE PENETRAR FACI!,, 

MENTE A LAS CAPAS DE FLUIDO CERCANAS A LA SUPERFICIE, ESTO DA 

POR RESULTADO QUE ESTAS CAPAS TENGAN UNA VELOCIDAD QUE RESULTA -­

PRÓXIMA 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 INTE[ 

SIDAD DE LA TURBULENCIA Y COMO CONSECUENCIA, CAMBIA LA FORMA DE -

LA PARTE INFERIOR DEL PERFIL D~·VELOCIDADES, 
./ 

EN FLUJOS ESTABLES NO EXISTE UNA CURVA SIMPLE PARA LA DISTRIBY 

CIÓN DE VELOCIDADES A TRAVÉS DEL FLUJO; ÉSTA DEPENDE DE DOS PARÁ­

METROS: A) EL NÚMERO DE REYNOLDS Y B) LA RUGOSIDAD, 

LA FIGURA 1.3 MUESTRA LAS CURVAS DEL PERFIL DE VELOCIDADES ME­

DIAS, OBTENIDAS EXPERIMENTALMENTE PARA LA CAPA lÍMITE EN SUPERFI­

CIE PLANA Y DE LISA A RUGOSA. ESTOS PERFILES SON PARA CAPA LfMITE 

EN FLUJOS DONDE EL GRADIENTE DE PRESIÓN ES PEQUEÑO O NO EXISTE, 

EN LA CAPA LÍMITE ATMOSFÉRICA, CON EL CORRESPONDIENTE CAMBIO -

DE FLUIDO, AMBOS FENÓMENOS SE PUEDEN PRESENTAR EN MAYOR O MENOR -

AMPLITUD. 

PARA REPRESENTAR LA VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO 

CON LA ALTURA SE HA RECURRIDO A ENFOQUES EMPfRICOS, SEMIEMPfRICOS 

.J, 
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u·: Velocidad del flujo turbulento a 
uno distancia" y" de lo pared de 

un tubo, o de lo superficie. 

U • Velocidad máxima del flujo turbu ª 

lento 1n ti centro de un tubo 1 o 

al borde de la capa límite. 

a¡ ro dio del tubo 1 o e1p11or de la 
capa límite. 

Figura 1.3 Perfiles de velocldadn en flujo turbulento 

y TEÓRICOS,. Los TRES MÁS FAMILIARES CONDUCEN A PERFILES DEFINI­

DOS POR: LA ESPIRAL DE ECKMAN, LA VARIACIÓN LOGARÍTMICA Y LA LEY 

DE POTENCIA, PARA PROPÓSITOS DE DISEflO ESTRUCTURAL, LA MÁS AMPLIA 

MENTE USADA, POR SU SIMPLICIDAD, HA SIDO LA LEY DE POTENCIA [11, 

28, 341: 

V. = -k z~ 
í! 

(l,1) 

DONDE Vz ES LA VELOCIDAD A LA ALTURA z, y-f<_ Y 0::. SON CONSTANTES, 

DAVENPORT [8) PROPUSO LA SIGUIENTE EXPRESIÓN: 

V zz 
(1,2) 

DONDE EL SUBÍNDICE X SE REFIERE AL TIPO DE TERRENO EN CONSIDERA-­

CIÓN1 Vz ES LA VELOCIDAD A LA ALTURA Z, V~ ES LA VELOCIDAD GRA-­

DIENTE A LA ALTURA z
5

, Y OC::x:. UNA CONSTANTE QUE DEPENDE DE LA TOPQ. 

GRAFÍA DEL LUGAR, 
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Los PERFILES DE LA FIGURA 1.4 SUGIEREN EL SIGUIENTE PROCEDI- -

MIENTO PARA RELACIONAR LAS VELOCIDADES DEL VIENTO Etl DOS TIPOS DE 

TERRENO X e Y: SE APLICA LA EC. (1.2), SE ELIMINA LA CANTIDAD V'b' . .,;. 

Y DE LAS EXPRESIONES RESULTANTES SE OBTIENE: 

\iy = ( 
z ) o;~ ( Z-g:;:: ) CCz 

~X ZBfl Z1 1 

__ VQ 

e 
~ 

• 
• y 

Z QY 

ZQ• 

Y1locldod 

Figura 1.4 Ptrfllt1 dt velocidades para dos tipos dt t1rreno-dlf1r1nt1a, 

Según Dtvtnport te J. 

(l. 3) 

EL MISMO DAVENPORT, A PARTIR DE UNA AMPLIA COLECCIÓN DE REGIS­

T.ROS DE LOCALIDADES DE DIVERSOS PAfSES. SUGIERE LOS VALORES LfMl­

TES QUE SE MUESTRAN EN LA TABLA 1.1. AL USAR i:'.STOS VALORES, LAS -

VELOCIDADES Vz y Vz DEBERAN SER LAS CORRESPONDIENTES A PROMEDIOS 
. 1 

HORARIOS DURANTE VIENTOS FUERTES, 



(A) 

CB) 

CC) 

TABLA l ,l VALORES DEL EXPONENTE a:; Y Z'd 
SUGERIDOS POR A,G, DAVENPORT 181. 

TI PO DE TERRENO 

CAMPO ABIERTO CON MUY POCOS OBS 
TÁCULOS COMO SON CAMPOS DE PA§: 
TOREO O DE CULTIVO CON POCOS Á& 
BOLES, 

TERRENO CUBIERTO CON OBSTÁCULOS 
UNIFORMES DE 10 A 15 M DE ALTU-
RA COMO SON ZO~lAS RESIDENCIALES, 
POBLADOS PEQUEÑOS, PRADERAS CON 
ARBUSTOS PEQUEl"IOS, .. CAMPOS CON -
MATORRALES, HI LERf.'3 DE ÁRBOLES 
Y VALLAS, ' -

TERRENOS CON GRANDES IRREGULARl 
DADES COMO SON CENTROS DE CIUDA 
DES GRANDES O CAMPO MUY_ACCIDEti 
TADO CON BARRANCAS Y CANONES, 

oc 

0.16 

0.28 

0.40 

z~ 
(M) 

275 

375 

430 

8 

EL REGLAMENTO BRITÁNICO 131, A PARTIR DE MEDICIONES DE VIENTOS 

.REALES EN EDIFICIOS. LOCALIZADOS EN CENTROS DE CIUDADES 124~ 25, -

· 26, 271 PROPONE CUATRO CATEGOR!AS PARA TERRENOS CON TOPOGRAFfAS -

DI FER ENTES: 

.J, 

¡ 

j 
' 



CATEGORÍA 

1 

2 

3 

4 

CAMPO ABIERTO SIN OBSTRUCCIONES, 

CAMPO ABIERTO CON POCOS ÁRBOLES O 
POCAS HILERAS DE ÁRBOLES, 

CAMPO CON MUCHOS ÁRBOLES O HILERAS 
DE ÁRBOLES, POBLADOS PEQUEÑOS Y SU 
BURBIOS DE CIUDADES GRANDES, -

TERRENOS CON GRANDES Y FRECUENTES_ 
OBSTRUCCIONES COMO SON CENTROS DE 
CIUDADES GRANDES, 

\ 

9 

ASIMISMO, CONSIDERA TRES INTERVALOS DE TIEMPO SOBRE EL CUAL D~ 

BEN PROMEDIARSE LAS VELOCIDADES MÁXIMAS. ESTE TIEMPO PROMEDIO ES 

DE 15 SEGUNDOS PARA 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 EXPRESIÓN PROPUESTA POR ESTE REGLAMENTO ES LA SIGUIENTE: 

V ( Z-Y )oc . (1,4) 

'º'" w 
DONDE EL PRIMER SUBfNDICE SE REFIERE A LA ALTURA DONDE SE ESTÁ -

CALCULANDO LA VELOCIDAD, Y EL SEGUNDO AL INTERVALO DE TIEMPO PRO­

MEDIO QUE LE CORRESPONDA A LA ESTRUCTURA QUE SE EST~ CONSIDERAN-­

DO, EN LA FIGURA 1.5 SE MUESTRA EL SIGNIFICADO DEL RESTO DE LAS_ 

VARIABLES, 

·• 

·"· 



. ,:} 

V z 
~ 

z 

~ 
VE 

(----

E -
y 

f¡ GURA l. 5 

Y = ALTURA DE LAS 
OBSTRLCCIONES, 

10 

E = ALTURA EFECTIVA, .J, 

10 M ARRIBA DEL 
NIVEL GENERAL DE 
LAS OBSTRLCC IO-
NES, 

EN LA TABLA J .2 SE MUESTRM~. LOS VALORES PROPUESTOS EN ESTE Rg, 

GLAMENTO, Y QUE DEBEN USARSE tM LA EC, (l. 4), 

TABLA 1.2 

VET EXPONENTE 1 

VE3 
oc 

1 

#'~ y E VE3 T (SEGUNDOS) T (SEGUNDOS) 1 

# (M) (M) V10,3 3 5 15 3 5 15 
1 

1 o 10 1.00 1.00 0.95 0.90 o.oso 0.090 0.100 ' 1 

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 0.105 0.115 
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EN LA FIGURA 1,5 SE HAN DIBUJADO LAS CURVAS PARA CENTRO DE CIM 

DAD, OBTENIDAS USANDO UNA VELOCIDAD INSTANTÁNEA VlQ,3 = 28 M/SEG 

(Vhr=15,58 M/SEG) PARA CAMPO ABIERTO, Y EMPLEANDO LA EXPRESIÓN 

PROPUESTA POR MACKEY 

V 1.'2111. l 
_t = to - o.w2'2Gi ( C!. ) IAC\ r 
~~ . v --oe (1. 5) 

CON CT/V=Q,26, PARA OBTENER LA V~LOCIDAD MEDIA EN UN TIEMPO DE -

15 SEG, A USAR EN EL CRITERIO PROPUESTO POR DAVEtlPORT Y LA PROPUE§. 

TA POR EL REGLAMENTO INGL~S. 

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 TIEMPO, ES UNA CANTIDAD VECTORIAL CON MAGNITUD 

Y DIRECCIÓN, LA MAGNITUD Y LA DIRECCIÓN DEL VIENTO SON VARIABLES, 

Y EN UN PUNTO ADYACENTE DEL ESPACIO Y/O EN EL SIGUIENTE INSTANTE_ 

DE TIEMPO, VARIARÁN LAS CARACTERÍSTICAS 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 INSTANTES SUCE­

SIVOS DE TIEMPO, t Y t, + C;ó, RESPECTIVAMENTE, 

YA QUE LA VELOCIDAD DEL VIENTO ES UNA CANTIDAD ALEATORIA, TO-­

DOS ESTOS VALORES SERÁN, .EN GENERAL, D 1 FERENTES UNOS DE OTROS Y .;. 

VARIARÁN TANTO QUE ES NECESARIO UN TRATAMIENTO ESTADfSTICO PARA 

ESTIMAR LOS CAMBIOS .DEL VIENTO, 

.J. 



210 

200 

190 

180 

----- ----+-----<-• 
1 

- ----L---; 

----- ---,·-- -----¡--
-- ·¿;¡-¡J~--;¡;--¡-------1 

l -1---

12 

o 
~ ! 170 -·- ____ OovenporL ... 

... 
160 ---- ---!- -

1 
i 
!. 

:::- ----- --- ----+- ----
::: -r~=_-_J ---- · 

1 1 

:~:- - - - _¡_ - . ---j 
90 -- ___ l __ ~I -- ___ ,_ -·-----

80 ___ _¡_______ - --- -- __ _¡ ____ _, 
1 

70 f----+----l .. L --'------ ____ ! --
' 1 
1 1 :: --- ~-==---1--~ --¡-- --~-----í 

::!----+----_-/--~~----- ------~~t-----l 
' 

10>---- ---1-----+-----j 

lnol&s 

0-+-----1----t----+-----+-----+-----· 
o 10 20 30 40 so 

V•locldod (m/ug) 

figura 1.8 P1rfll11 di w1locldod11 pora centro dt ciudad, con 1\\0,~ • ll "'/110 ' 
11ando ti criterio d1 Dow1nport 'I la propu11to por ti lt1glarn1nto 
lnglÍI, 



Punto 2 

'1 

Figura l. 7 Veclor•• de velocidad en tres puntos del espacio en los 
tiempos t y t +~ 

13 

. AL CONSIDERAR LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN UN SOLO PUNTO, EL VE~ 

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(t) ES 

··(1.6) 

,J, 
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FIQura l,8 Componentes ortoQonoles del vector representativo 
dt la velocldod del viento 
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X 

LA COMPONENTE ,ll{t) SE PUEDE SEPARAR EN LA SUMA DE UNA CANTI-­

DAD MEDIA ,U., INDEPENDIENTE DEL TIEMPO, Y DE OTRA FLUCTUANTE /,(~ 

DEPENDIENTE DEL TIEMPO, HACIENDO LA MISMA CONSIDERACIÓN PARA LAS 

COMPONENTES RESTANTES, SE OBTIENE: 

M(t) = /.l + d 
'\/(t;) = ..¡ -f V' 

W(t) = y../ + W' 

. (l. 7) 

.... 
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EN LA FIGURA l. 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 DIRECCIÓN, PARA UN PERÍODO DE OB­

SERVACIÓN FIJO, 

z 

flQura 1.9 Compon1nt11 del '41ctor velocidad del viento 

EN LO QUE SIGUE, LA DIRECCIÓN DEL VECTOR VELOCIDAD MEDIA V 
COINCIDIRÁ CON LA DEL EJE X (HORIZONTAL), EN LA FIGURA l,10 SE -

MUESTRA ESTA ROTACIÓN. LAS COMPONENTES DEL VECTOR RÁFAGA SON FLU~ 

TUANTES CON EL TIEMPO ALREDEDOR DE LA INVARIANTE VELOCIDAD MEDIA_ 

Y LAS LLAMAREMOS JJ.: EN LA DIRECCIÓN DEL VIENTO, V' TRANSVERSAL A 

LA DIRECCIÓN DEL VIENTO (SOBRE EL PLANO HORIZONTAL), Y W' PERPEN­

DICULAR A LA DIRECCIÓN DEL VIENTO, EN DIRECCIÓN VERTICAL, 

·"· 
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z y 

Fluu.ra 1.10 Componentes del 'lector rótoga 

LA VELOCIDAD INSTANTANEA DEL VIENTO V(tJ ES LA SUMA VECTORIAL_ 

DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO V, MÁS SU DESVIACIÓN ~(t), ES 

DECIR 

V(t)=V + ~(t) (1,8) 

Y LA MAGNITUD DEL VECTOR RAFAGA ES 

l~(t)I = {(,1.<:t + (v')2, + (w')z }'/~ (l,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 MISMO INTERVALO DE TIEMPO, ES CERO, 

.J, 
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T 

~ 1 ?{!<) dt o Cl.10 l 

LA VARIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RÁFAGA SE DEFINE COMO: 

02(~) = ~ [rJ ?{(t) \2 d~ 

1 1 r{ 2. )'' .z / ' 1 -==- -=¡=-
0 

( 11:) + ( •1' + ('N'J J d r, 

::: 0
2
(-«:') + 0 2

( '1') + Oz(W') Cl.11 l 

A PARTIR DE MEDICIONES CON INSTRUMENTOS CONVENCIONALES SE HA 

OBTENIDO QUE A 10 M SOBRE EL NIVEL DE TERRENO NATURAL a'{.U.')-i:3:;','•/') 

V . Ü(W') ES BASTANTE MENOR, RESULTADOS EXPERIMENTALES [161 

MUESTRAN QUE LA VARIACIÓN DE LA VARIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RÁFA 

GA CON RESPECTO A LA ALTURA, DISMINUYE MUY LENTAMENTE, 

PARA PROPÓSITOS DE DISENO ESTRUCTURAL SE CONSIDERA QUE ES PE-­

QUENA LA P~RDIDA DE PRECISIÓN EN LOS RESULTADOS QUE SE OBTIENEN -

AL SUPONER QUE LA VARIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RÁFAGA ES INVAR!Ati_ 

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 [9] PARA DEFINIR LA VA-

·"'· 
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RIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RÁFAGA FUE POSTERIORMENTE MODIFICADO_ 

POR HARRIS [16], QUIEN LLEGÓ A OBTENER 

(1.12) 

DONDE ](, ES UN COEFICIENTE QUE DEPENDE DE LA RUGOSIDAD DEL TE-­

RRENO, CUYOS VALORES SE MUESTRAN EN LA TABLA J,3, ESTE RESULTADO 

NOS MUESTRA QUE LA VARIANCIA DE LA VELOCIDAD DE RÁFAGA NO SOLO ES 

INDEPENDIENTE DE LA ALTURA, SINO TAMBl~N DEL TIPO DE TERRENO Y -

QUE UN VALOR RAZONABLE PARA CJ(?/i?.) ES EL QUE SE INDICA EN LA Ec. -

(1.12) 

TABLA 1.3 VALORES DEL COEFICIENTE Y-, SEGON -
, DAVENPORT [9], 

RUGOSIDAD DEL TERRENO 

COSTAS 

PRADERAS 

SELVAS, BOSQUES, ZONAS ARBO­
LADAS Y ZONAS SUBURBANAS 

CENTROS DE CIUDADES GRANDES 

1,3,2 INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA 

0.001 - 0,002 

0.003 - 0.005 

0,015 - 0.030 

0.030 - o.oso 

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 

..... 



<J(?J;;) 
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(1,13) 

YA QUE <J(if,) ES INDICATIVO DE LA VARIACIÓN DE LA TURBULENCIA, 

Y ES PRÁCTICAMENTE CONSTANTE CON LA ALTURA, SE INFIERE QUE LA IN­

TENSIDAD DE LA TURBULENCIA DISMINUYE CON LA ALTURA, DEBIDO A QUE 

LA VELOCIDAD MEDIA AUMENTA CON ~STA, LA INTENSIDAD DE LA TURBU-­

LENCIA TAMBI ~N VARfA CON EL TIPO .DE TERRENO, DAVENPORT OBTUVO LOS 

SIGUIENTES VALORES PARA UNA ALTURA DE 10 M PARA LOS TRES TIPOS DE 

TERRENO QUE ~L CONSIDERA, EN V!EtlTOS MEDIOS HORARIOS 

TERRENO TI PO A 

TERRENO T 1 PO B 

TERRENO TI PO C 

Ot1f12 l/72 
0.18 

0.32 
0.58 

EN LOS M~TODOS TRADICIONALES ClO, 44, 46], PARA LA OBTENCIÓN -

DE LA VELOCIDAD DE DISEÑO SE MULTIPLICA EL VALOR DE LA VELOCIDAD_ 

MEDIA POR UN "FACTOR DE RÁFAGA", DEPENDIEtlTE DE LA NATURALEZA -­

DEL SITIO, PARA OBTENER ASf LAS VELOCIDADES DE LA MÁXIMA RÁFAGA, 

ESTE PROCEDIMIENTO SUPONE QUE LA INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA ES 

LA MISMA PARA CUALQUIER SITIO y ALTURA, Los RESULTADOS ANTERIO-­

RES MUESTRAN QUE ESTE RAZONAMIENTO ES INCORRECTO, 

1.3.3 CORRELACION Y ESPECTRO DE POTENCIA 

PARA LA OBTENCIÓN DE LAS CARGAS DINÁMICAS DEBIDAS AL VIENTO SE 

DEBE INCLUIR UNA DESCRIPCIÓN ADECUADA DE LA EVOLUCIÓN DE LA VELO-
; 

J, 
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CIDAD DE RÁFAGA EN EL TIEMPO Y SU VARIACIÓN EN EL ESPACIO, 

PARA LA DESCRIPCIÓN COMPLETA DE LAS PROPIEDADES PROMEDIO, ESPA 

CIALES Y TEMPORALES DE LAS RÁFAGAS, SE REQUIERE DEL CONOCIMIENTO_ 

DE LAS RELACIONES DE CNJA 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 l~OS DA UNA IDEA DE_ 

LA DIFICULTAD DEL PROBLEMA, PUESTO QUE IMPLICA LA ESPECIFICACIÓN 

DE NUEVE FUNCIONES DIFERENTES, CADA UNA DE LAS CUALES DEPENDE DE 

SIETE VARIABLES: X', Y', z', x", y", z" y t' 

EN LA MAYORÍA DE LOS PROBLEMAS PRÁCTICOS DE CARGAS DE VIENTO,_ 

SOLO SE REQUIERE DEL CONOCIMIENTO DE LA COMPONENTE LONGITUDINAL -

DEL VECTOR RÁFAGA /.,1_(6). Asr, SOLO ES NECESARIO CONOCER UNA DE ~ 

LAS NUEVE POSIBLES FUNCIONES, 

POR LAS RAZONES ANTES MENCIONADAS, SE TRATARÁN UNICAMEMTE LAS 

PROPIEDADES DE LA COMPONENTE LONGITUD !NAL DE LAS RÁFAGAS, 

SE DEFINE A LA FUNCIÓN DE AUTOCOVARIANCIA DE M.(-/;) COMO: 

(1.14) 

EL SfMBOLO ( )t DENOTA UN PROMEDIO CON RESPECTO AL TIEMPO, A 

PARTIR DE LA DEFINICIÓN ANTERIOR, PARA i':>=Q TENEMOS QUE 

C(o) = <,u.z(í) >t = 0
2
(,¿t.) (1.15) 

O SEA (;'(o) ES IGUAL A LA VARIANCIA DE ...C.l(6), . CON FRECUENCIA SE 

USA UNA VERSIÓN NORMALIZADA DE C(~). ESTA SE CONOCE COMO FUNCIÓN 

DE AÚTOCORRELAC IÓN /(, (~ ), Y SE DEF 1 NE POR 

' ' 
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. . C(u) 
R(c;,) =e <o) (1.16) 

CONSECUENTEMENTE, f( (¿p) ES ADIMENSIONAL Y TOMA EL VALOR DE l_ "'· 

PARA U> =O, MIENTRAS QUE PARA VALORES DE <:; MUY GRANDES, TIENDE 

A CERO, 

EN LAS FIGURAS 1.11 Y 1.12 SE MUESTRAN DOS EJEMPLOS DE AUTOCO­

RRELACIONES MEDIDAS EN DOS SITIOS DIFERENTES, 

,g 
'ü 
D 

É 
D 
u 
.l! 
~ 

< 

1.0 

o.e 

o .. s X AutocorreloclÓn observada 

Curvo teórica (~ = IBOOm) 

0.4 

0.2 
e 

o.o 

-0.2 
o 6 12 18 24 . 30 42 48 

Tiempo de retraso (seg.) 

Figuro 1.11 Función de autocorre\oclo'n para lo compontnt1 longltudlnol 
a 165.Bm: de altura en campo abltrlo [ 16 ]. 

RC!:Pl ES UNA MEDIDA CUANTITATIVA OBTENIDA DE LA MEDICIÓN DE 

UNA DE LAS COMPONENTES DE LA RÁFAGA Y CORRELAC 1 ONA A LA DESV IACI Óll 

DE LA VELOCIDAD EN UN INSTANTE DADO DE TIEMPO CON EL VALOR DE -­

ESA MISMA COMPONENTE, MEDIDA 'CD SEGUNDOS DESPU~S, SI ;:::¡ ES PE-

QUEÑO, EL SEGUNDO VALOR SERA PRÓXIMO AL PRIMERO, SI e;; ES GRANDE, 
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ENTONCES /2 (ú) ,;, 0, LOS DOS VALORES SERÁN INDEPENDIENTES Y EL -

PRIMER VALOR NO DARÁ NINGUNA INFORMACIÓN.ACERCA DEL SEGUNDO VALOR, 

1.0 

0.6 

-0.2 

Fl9ura 1.12 Curvos d1 autocorr1lociC:n [27]. 

DEFINIMOS "ESCALA DE TIEMPO" e, A 

~ Transductor de presión 

• • • • o 
l 

Posición V= 20 m/seg, 
7 e 
9

10 
Nivel 49 m . 

~ ' ..p Curvo leorlco (d\:r. IBOOm) 

(1,17) 

. As( / PARA VALORES DE '(;; < 8, LA FUNCIÓN DE AUTOCORRELACIÓN PflQ 

PORCIONA INFORMACIÓN RAZONABLE ACERCA DEL SEGUNDO VALOR, Y SI -

-e;/ e LA 1NFoRMAc1óN Es poco RELEVANTE. 

.J. 
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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 TOPOGRÁFl 

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

DE SER AJUSTADA A UNA EXPRESIÓN ALGEBRAICA QUE CONTENGA COMO PARá 

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 :)('n), SE LE DIVIDE ENTRE LA VA--
/. - ~ 

RIANCIA DEL FENÓMENO Y SE OBTIENE 7/ lJ(n)/.JG V¡0 ; i:sTA, DIBUJ8. 

DA EN FUNCIÓN DEL INVERSO DE LA LONGITUD DE ONDA -n/~o, PROPOR­

CIONA EL ÉSPECTRO NORMALIZADO, EN LA LITERATURA SE MENCIONAN CON 

FRECUENCIA TRES VERSIONES DE E~.'°?ECTROS: A) EL PROPUESTO POR - -­

DAVENPORT I91, B) UNA EXPRESIÓN MODIFICADA DEL ANTERIOR, PROPUEi 

TA POR HARRIS [161 Y C) LOS PROPUESTOS' POR SIMIU [361, 

DAVENPORT SUGIRIÓ LA SIGUIENTE EXPRESIÓN 

(1.18) 

,.,, .../) -
DONDE 77 = '11 dv / V 10, Y i ES UNA LONGITUD CUYO VALOR SUG! ERE 

IGUAL A 1200 M, 

LA EXPRES 1 ÓN F'ROPUESTA POR HARR 1 S ES 

(1.19) 
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QUE CORRESPONDE A LA FÓRMULA PROPUESTA POR VOM KARMAN PARA TURBU­

LENCIA EN TONEL DE VIENTO, DONDE f1=1800, 

LAS EXPRES 1 ONES (1.18) Y Cl. l 9) SON 1NDEPEtlD1 ENTES DE LA ALTU-

RA SOBRE EL TERRENO, LAS CUALES SE APROXIMAN A ESPECTROS OBTENI-­

DOS EXPERIMENTALMENTE EN DIVERSOS SITIOS [4, 6, 9, 11, 12, 20, 26, 

27, 42, 431 , EN LA F 1 GURA 1.13 SE MUESTRAN AMBOS ESPECTROS PARA_ 

FINES COMPARATIVOS, 

2.4 

2.0 

1.6 

-~ 1.2 " o -r;; 
~ 'x o.e 

0.4 
Oriolnol 
Ec( 1.16) 

0.2 0.5 1 2 

• 
• 

V 

• 

i} Sale 

o Cardlnoton 
V Ann Arbor 
+ Cranfield 
O Brookhoven 

5 10 20 50 100 200 = . 10·3 

Figuro 1.13 Comparación entre el espectro orlolnol 't el modificado 

SIMIU (36, 371, PROPONE DOS EXPRESIONES DISTINTAS PARA EL ES­

PECTRO, UNA VÁLIDA 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 RÁFAGA, Y LA DISTRIBU-­

CIÓN DE ENERGÍA ASOCIADA A CADA FRECUENCIA. Asr, UN ESPECTRO DE 
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DENSIDAD DE POTENCIA DESCRIBE A LAS COMPONENTES PERIÓDICAS DEL -

MOVIMIENTO ALEATORIO DEL VIENTO, Asf, CON UNICAMENTE DOS PARÁME­

TROS ( \Í¡0 y :K) APROPIADOS PARA REPRESENTAR A UN SITIO, SE PUEDE_ 

DEFINIR EL ESPECTRO ESTANDAR QUE DESCRIBA EL MOVIMIENTO ALEATORIO J. 

DE LAS RÁFAGAS, EN UN PUNTO DEL ESPACIO Y A CUALQUIER ALTURA SO-­

BRE EL TERRENO, 

A PARTIR DE LA ESCALA DE TIEMPO SE PUEDE CALCULAR, POR INTEGR~ 

CIÓN DE LA FUNCIÓN DE AUTOCORRELACIÓM ESTAllDAR, QUE 

Cl ,20) 

ESPECTROS SIMILARES SE PUEDEN OBTENER PARA LAS OTRAS COMPONEN­

TES DE VELOCIDADES. DE LAS RÁFAGAS [20), 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 RÁFAGA, SE HA DEFINIDO LA "ESCALA DE TIEMPO" ( /)), LA 

CUAL CARACTERIZA LA "MEMORIA DE TIEMPO" PROMEDIO DE UNA RÁFAGA, -

SIMILARMENTE, PARA LAS PROPIEDADES PROMEDIO ESPACIALES, SE PUEDEN 

DEFINIR ESCALAS DE LONGITUD QUE REPRESENTEN LAS DIMENSIONES PROM¡;_ 

DIO DE LAS RÁFAGAS, LA RELACIÓN ENTRE ESTAS ESCALAS DE LONGITUD_ 

Y LAS DIMENSIONES DE UNA ESTRUCTURA, ES UN FACTOR IMPORTANTE EN -

LA DETERMINACIÓN DE LAS CARGAS QUE ACTÚAN SOBRE LA ESTRUCTURA, 

CONSIDIÓRENSE DOS PUNTOS DEL ESPACIO (X', Y', Z') Y ()(", Y", 

Z") V POR CONVENIENCIA, IÓSTOS PUNTOS SE REPRESENTAN POR ·sus VECTQ. 

REs oE Pos.1c10N -r v ?.. LA FUNCIÓN DE covARiANCIA cfiuzADA DE LA 
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COMPONENTE LONGITUDINAL DEL VECTOR RÁFAGA ENTRE LOS PUNTOS r y r• 
SE DEF 1 NE COMO 

(1.21) 

CON ESTA NOTACIÓN SE PUEDE OBSERVAR QUE LA VARIANCIA DE LA COM-
~ 

PONENTE LONGITUDINAL, PREVIAMENTE REPRESElffADA POR Ü (M.-) ES - -

C(F) f) o), v QUE LA FuNc1óN DE AuTocovARIANc1A Es c(F,r\ ~) ,_ 
S! LA FUNCIÓN DE COVARIANCIA CRUZADA SE DIVIDE POR LA VARIANCIA DE 

LA COMPONENTE LONGITUDINAL, SE OBTIENE LA COVARIANCIA CRUZADA NOR­

MALIZADA O CORRELACIÓN CRUZADA 

(1.22.) 

ASf / CP. ( z; ) ES ADIMENS!ONAL Y SU VALOR SE ENCUENTRA ENTRE -1 Y 

+l PARA TODOS LOS PUNTOS r Y r• CON UN TIEMPO DE RETRASO . ú , · DE 

LA.DISCUSIÓN PREVIA SOBRE EL SIGNIFICADO DE LA FUNCIÓN DE AUTOCO-­

RRELACIÓN, SE SIGUE QUE LA CORRELACl6N CRUZADA ES UNA MEDIDA NUM~­

RICA OBTENIDA DE LA MEDICI6N DEL VALOR INSTANTÁNEO DE UNA DE LAS -

COMPONENTES DEL VECTOR RÁFAGA Etl EL PUNTO -r / RESPECTO AL VALOR_ ... 
DE ESA MISMA COMPONENTE DE LA RÁFAGA EN EL PUNTO r•, EN UN TIEMPO 

'2li POSTERIOR, PARA UN TIEMPO DE RETRASO NULO ( U, = Q) / LA CO-­

RRELACIÓN CRUZADA ES UNA MEDIDA DE LA RELACIÓN DE VALORES S IMULTÁ­

NEOS DE LAS COMPONENTES DE LAS RÁFAGAS EN DOS PUNTOS DIFERENTES, 

• .J. 

PARA OBTENER LAS CARGAS DE VIENTO DEPENDIENTES DE LA COMPONENTE 

LONGITUDINAL DE LAS RÁFAGAS, ES NECESARIO MEDIR ESTOS DATOS EXPERl. 

MENTALMENTE, PARA OBTENER BUENOS RESULTADOS, SIN EMBARGO, CUAN-

DO ALGUNO DE LOS DATOS REQUERIDOS SE ENCUENTRA MÁS ALLÁ DE 
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LOS ALCANCES PRÁCTICOS EXPERIMENTALES,. ES DIFÍCIL HACER APROXIMA 

CIONES INGENIERILES SIN EL APOYO EN ALGÚN TRATAMIENTO TEÓRICO, AL 

CUAL PUEDAN RELACIONARSE LOS DATOS EXPERIMENTALES, TAL TRATAMIE!'! 

TO TEÓRICO SE PUEDE OBTENER SI SE HACEN DOS HIPÓTESIS SIMPLIFICATO- - J. 

RIAS ACERCA DE LA ESTRUCTURA DE LA TURBULENCIA ATMOSF~RICA: LA -

PRIMERA DE ELLAS, QUE HA SIDO VERIFICADA POR EXPERIMENTOS, ES LA 

HIPÓTESIS DE TAYLOR, LA CUAL CONSIDERA QUE LA TURBULENCIA ES GEN~ 

RADA POR UN EMPARRILLADO UNIFORME DE BARRAS Efl UN TÚNEL DE VIENTO, 
\ 

Y SUPONE QUE LA COVARIANCIA CRUZADA ENTRE CUALESQUIERA DE LAS COtl. 

PONENTES DE LA TURBULENC 1 A, ENTRE DOS PUNTOS SEPARADOS UNA D 1 STA!;!. 

CIA $ EN LA DIRECCIÓN DEL FLUJO, SERÁ IGUAL A LA COVARIANCIA CRU-

ZADA MEDIDA EN UN PUNTO PARA UN TIEMPO DE RETRASO to, DADO POR 

u' 23) 

DONDE V ES LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN EL TÚNEL DE VIENTO, -

AL APLICAR ~STA HIPÓTESIS A LA TURBULENCIA ATMOSF~R 1 CA, ES NECES8. 

RIO RESTRINGIR LOS PUNTOS CONSIDERADOS A UN PLANO HORIZONTAL, A -

UNA ALTURA CONSTANTE SOBRE EL TERRENO NATURAL, DEBIDO AL CAMBIO -

DE LA VELOCIDAD MEDIA ( íf ) CON LA ALTURA, AL USAR LA HIPÓTESIS_ 

DE TAYLOR 

C(:i='.tj'Jz~:;c'+s,~j'~i:"j-C.)=C(#~7J"j <=P + ~/ ) 
·vr: 

(1,24) 

EL RESULTADO DE ~STA HIPÓTESIS MUESTRA QUE LA DEPENDENCIA DE -

x' y x" TIENDE A SER ELIMINADA. 

LA IDEA FÍSICA EN QUE SE BASA TAVLOR, COflSIDERA QUE LA TURBU-­

LENCIA ES TRANSMITIDA POR EL FLUJO DE VELOCIDAD MEDIA, SIN INCRE-
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MENTARSE EN DISTANCIAS CORTAS, ESTO ESTÁ CLARAMENTE DE ACUERDO -

CON EL MODELO FÍSICO GENERAL DE VIENTOS FUERTES, EM COMD!C!ONES -

DE ESTABILIDAD NEUTRAL, 

LA SEGUNDA HIPÓTESIS ACEPTA QUE LA TURBULENCIA ES APROXIMADA-­

MENTE HOMOG~NEA E !SOTRÓP!CA CTHI), ESTA TURBULENCIA ES UNA IDEA 

L!ZAC!ÓN MATEMÁTICA QUE INDICA QUE LA TUílBULENClA SE DESARROLLA -

EN UNA REGIÓN INFINITA, srn FRONTERAS, y CON UNA VARIACIÓN UNI-­

FORME EN LA DISIPACIÓN DE ENERGÍA TURBULENTA POR Ufl!DAD DE VOLU-­

MEN, ESTO PUEDE SER REPRODUC! DO RAZONABLEMENTE EN EL LABORATOR lo, 

POR LA TURBULENCIA GENERADA EN UN TÚNEL DE VIENTO, POR UN EMPARRl 

LLADO UNIFORME DE BARRAS, ESTA ES LA RAZÓN POR LA CUAL LA MAYO--

RÍA DE LOS ADELANTOS 

LA HIPÓTESIS DE THI, 

EN EL ESTUDIO DE LA TURBULENCIA, RECURREM A 

DE LA SUPOSICIÓN DE TH!, SE SIGUE QUE EN CADA PUNTO, LAS VAR!AN-~ 

ClAS DE LAS TRES COMPONENTES DE LA VELOCIDAD DEBEN SER IGUALES, -

ESTO ES 

2) '2 '2) o ( µ = o ( v) ~ a (w Cl.2Sl 

ADEMÁS, EL CAMPO DE LA TURBULENCIA RESULTA SER S!M~TR!CO ESF~RICA 

MENTE, TAL QUE TODAS LAS COVAR!ANC!AS CRUZADAS, ETC,, DEPENDEN --
.......... 

UNICAMENTE DE LA DlSTAflClA QUE SEPARA LOS PUNTOS r y r• y NO DE -

SUS POSICIONES ABSOLUTAS, 

DE LA SIMETRfA ESF~RlCA, SE SIGUE QUE LAS NUEVE AUTOCORRELAC!Q. 

NES Y CORRELACIONES CRUZADAS ENTRE LAS DIFERENTES COMPONENTES DE_ 

LA VELOCIDAD EN DOS PUNTOS, PUEDEN ESCRIBIRSE EN T~RMINOS DE DOS -

·-". 



29 

· FUNCIONES BÁS 1 CAS DE CORRELAC l ÓN r (r) Y ~ (!'), DE ACUERDO CON LA 

RELACIÓN. 

C/2(r) = Cl.26) .,,, 

DONDE: 

EN LA FIGURA 1.14 SE HAN DIBUJADO LAS CORRELACIONES BÁSICAS, -

EN LA NOTACIÓN ANTERIOR 

(l. 27) 

j( r) y d ( r) NO SON 1MDEPEND1 ENTES, PUES ESTÁN 

POR 

RELACIONADAS -

(l. 28) 

FINALMENTE, SI LA HIPÓTESIS DE TAVLOR SE APLICA A LA FUNCIÓN 

f<r) = CR(x; ~~z·, x', ¿j', é'; 2P) = CR(<:P) (1.29) 

DoNDE e;:= r / Vz , Lo QUE coNDucE A LA FuNc1óN DE AuTocoRRELA-­

.c1óN, PARA LA cor-iPONENTE LONGITUDINAL DE LA VELOCIDAD DE RÁFAGA EN 

UN PUNTO DEL ESPACIO, 

YA QUE LA TURBULENCIA ATMOSF~RICA SE GENERA POR LA PRESENCIA -
. . . . 

DE RUGOSIDADES EN LA SUPERFICIE TERRESTRE, SE VIOLA LA HIPÓTESIS_ 
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DE THL srn EMBARGO, SE !iA ENCONTRADO EXPERIMENTALMENTE QUE A - -

GRANDES ALTURAS ARRIBA DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, LA TURBULEtl 

CIA TIENDE A CONVERTIRSE EN ISOTRÓPICA, 

,g 
ü 
o .. 
t: 
o 

" 

1.0 
0.9 -Lateral 
o.e ---- LonoUudlnal 
0.7 ' \ 

\ 
\ 

Q.4 ' ',/t (r) 
0.3 
0.2 ', ,, 
0.1 --- ---.. o --~-

-0.I 
Q 1 r) -0.2 

o 2 3 4 5 

r 

Figura 1.14 Correlaciones boslc;as para turbulencia homooenea t 

~sotrÓplco ( T H I ). 

6 

LA MAYOR PARTE DE LAS CARGAS DE VIENTO EN EDIFICIOS ALTOS ES-­

TAN DETERMINADAS POR LAS CONDICIONES ATMOSF~RICAS Y LA SUPOSICIÓN 

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 PA!SES, BUSCAN ENCONTRAR CORRECCIONES AL_ 

MODELO, PARA UNA MEJOR REPRESENTACIÓN DE LA TURBULENCIA ATMOSF~Rl 

CA. 

EN LA FIGURA 1.15 SE MUESTRA LA CORRELACIÓN CRUZADA PARA LA 

COMPONENTE LONGITUDINAL, CALCULADA DE MEDICIONES EN CAMPO ABIERTO, 

Y EN LA FIGURA 1.16 LA CORRELACIÓN CRUZADA EN UNA TORRE EN EL CEli 

TRO DE UNA CIUDAD. 

·-'·. 
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Figuro 1. 15 Correlación cruzado entre los componentes lon91tudlnol1• 
a 34.1y17.3 metros de oltura 1 en campo llbre. [ 16] 
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Floura 1.16 Co1flcl1nt11 do corr1lac:IÓn cruzada [27]. 
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SE PUEDEN DEFINIR TRES ESCALAS DE LONGITUD DE LAS RÁFAGAS, UNA 

PARA CADA COMPONENTE, INTEGRANDO LA CORRELACIÓN CRUZADA PARA TIEtl 

PO DE RETRASO NULO CON RESPECTO A LA SEPARACIÓN, EN CUALQUIERA DE 

LAS DIRECCIONES X, Y O Z, CADA UNA DE ESTAS ESCALAS DE LONGITUD,·-'· 

ES UNA MEDIDA DEL TAMAÑO PROMEDIO DE UNA RÁFAGA EN ESAS DIRECCIO­

NES, 

PARA LA COMPONENTE LONGITUDINAL l,, SE SIGUE DE LAS DEFINICIQ. 

NES DE (< r) y ~(r) (FIGURA 1.111), QUE LAS TRES ESCALAS DE LOti 

GITUD ESTÁN DADAS POR 

= 
L, = [ f (r) dr · 

<O 

L2 "" L3 = 1 ~ <r) .. ;~'r == 
¿, 

z 

(1.30) 

(1.31) 

Lz Y l~ EN LAS DIRECCIONES TRANSVE~SAL Y VERTICAL, RESPECTIV8. 

MENTE, CON LA HIPÓTESIS DE TAYLOR, ESTAS ESCALAS DE LONGITUD SE_ 

PUEDEN RELACIONAR CON LA ESCALA DE TIEMPO DEL ESPECTRO ESTANDAR -

DE RÁFAGAS, MEDIANTE 

l
1 

(Z)::: V2 (;):=0.0B4,t'~/~0 "°15/.7.,~ (zjtof (1,32) 

(1.33) 
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ESTAS ECUACIONES IMPLICAN QUE LAS ESCALAS DE LONGITUD SE INCR¡;_ 

MENTAN CON LA ALTURA EN LA MISMA PROPORCIÓN 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, 

600 
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450 
E -D 400 
e • • • 
! 

350 

°'' 0.28 

• 
"a 300 CC•O.I 6. 

= e 2so .. ,, 
a 200 

~ 
a 150 
e • 
;¡ 100 

50 

\ 

400 500 600 700 800 900 

L1 ( Z) metros 

Fl9uro 1.17 E1cala1 de lonQltud poro la componente lon1111tudlnal 1 

en terrenos d1 dlt1r1nt1 topo;rat{o, ( 16]. 

MEDICIONES DE l 1 (i!) EN DOS SITIOS EN CAMPO ABIERTO SE MUES- ~ 

TRAN EN LAS TABLAS 1.4 Y !.5, DESAFORTUNADAMENTE rlO EXISTEN DA-­

TOS ESTADÍSTICOS SIMILARES EN CENTROS DE CIUDADES, EXISTIEtmo SO-: 
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LO ALGUNAS MEDICIONES [16, 22, 32]; Lz Y l;; SON IGUALES A L1 /2, 

SOLO SI LA TURBULENCIA ES TH!, MEDICIONES DE Lz A ALTURAS DE -

10 M EN CAMPO AB 1 ERTO 1ND1 CAN QUE L z / L, ,; t /4, POR LO GUE ES 

RAZONABLE SUPONER QUE ESTE cae 1 ENTE SE 1 NCREMENTE HASTA LLEGAR A ~. 

1/2 A GRANDES ALTURAS ARRIBA DEL NIVEL DEL TERRENO, 

PARA l 5 , LA ASIMETRfA EN EL FLUJO, CREADA POR LA PRESENCIA DE 

RUGOSIDADES EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, HACE QUE AUMENTE HASTA 

EN DOS VECES l~ (;:), CON LA ALTURA, SI LA INTEGRACIÓN DE LAS CO-­

RRELACIONES CRUZADAS SE REALIZA RESPECTO A LA SEPARACIÓN EN SENTl 
+ -

DE ASCENDENTE L3 (i!), O DESCEHDENTE l3 (z), 

• 

TABLA 1.4 DIMENSIO';í:S DE RÁFAGAS OBTENIDAS 

EXPERIME1ITALMENTE (16], 

ALTURA (M) 

18 

100 

182 

57 

68 

74* 

VALORES ESTIMADOS, 

9* 

50 

71 

84 

113 

126 



• 

TABLA!, 5 DIMENSIONES DE RÁFAGAS OBTENIDAS 
EXPER 1 MENTALMENTE [ 22 J , 

ALTURA (M) 

61 

43 

28 

13 

10 

555 

450 

386 

230 

205* 

VALORES ESTIMADOS, 

\ 

193 

170 

133 

62 

55* 

94 

86 

75 

60 

56* 

.J. 

' 
' . 

1 
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2. SIMULACION NUMERICA DE LA TURBULENCIA 

2.1 EL VIENTO COMO PROCESO ESTOCASTICO. 

LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN UN PUNTO CUALQUIERA DEL ESPACIO SE 

PUEDE MODELAR COMO UN PROCESO ESTOCÁSTICO MULTIVARIACIONAL [21, -

33, 35], LAS CORRELACIONES TEMPORALES Y ESPACIALES DEL PROCESO -

SE DETERMINAN A PARTIR DE MEDICIONES DE VIENTOS REALES, EL PROC~ 

SO SE SIMULA EN UN ORDENADOR DIGITAL, EN EL DOMINIO 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 

(2.1) 

DONDE [v }"" ES LA VELOCIDAD LONGITUDINAL TOTAL DEL VIENTo~{v}'l'\ 
ES LA VELOC.IDAD MEDIA, Y [~(t)}rn ES EL VECTOR QUE REPRESENTA LA A~ 
CIÓN TURBULENTA, CON VALOR MEDIO NULO, SE CONSIDERA AL VECTOR DE 

RÁFAGA ('!f~(l:)}, FORMADO POR DOS COMPONENTES: LA PRIMERA fLlJ , QUE SE 
-~ ~ . 

DENOMINARÁ DE RÁFAGAS GRANDES, CON UN CONTENIDO DE ENERGfA EN FR~ 

. J. 
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CUENCIAS MENORES A LA MITAD DE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE ED!Fl 

CIOS ALTOS, CON VELOCIDADES ALTAMENTE CORRELACIONADAS Y CON GRAN_ 

EXTENSIÓN ESPACIAL; LA SEGUNDA COMPONENTE t•J }
11

, DE RÁFAGAS PEQUE­

ÑAS, CON UNA PARTE IMPORTANTE DE SU ENERGfA EN LAS FRECUENCIAS N8. ~. 

TURALES ALTAS DE LAS ESTRUCTURAS, CON POCA CORRELACIÓN Y UNA ME-­

NOR EXTENSIÓN ESPACIAL, QUE CAUSA UNA RESPUESTA DINÁMICA CAPAZ DE 

PRODUCIR VIBRACIONES IMPORTANTES EN LOS EDIFICIOS, Asf, EL VEC-­

TOR VELOCIDAD SE REPRESENTARÁ POR 

\ 

{V L = {v L + l /Jt 1'" + ( ·i \m (2. 2) 

LA FUNCIÓN DE AUTOCORRELACIÓN PARA LA COMPONENTE LONGITUDINAL_ 

DE LA VELOCIDAD DE RÁFAGAS GRANDES, SE PUEDE APROXIMAR [16! POR 

-G:/e e (2. 3) 

DONDE 8 ES LA ESCALA DE TIEMPO DEFINIDA EN l,3,3. 

LA FUNC l ÓN DE CORRELAC l ÓN CRUZADA ENTRE ELEMENTOS l.{.;_ Y l.li DE 

RÁFAGAS GRANDES, PARA TIEMPO DE RETRASO NULO, DEFINE LOS VALORES_ 

SIMULTÁNEOS DE LAS COMPONENTES DE RÁFAGA/:_, Y i DEL ESPACIO, ME- -

DIANTE: 

J./,¿ i1 i (2 .4) 

. 
DONDE l¡i ES LA DISTANCIA VERTICAL ENTRE LOS PUNTOS J., Y t, Y 

?-, ES LA ESCALA DE LONGLTUD DE RÁFAGAS GRANDES, 

LA CORRELAC l ÓN CRUZADA ENTRE ELEMENTOS '/_¿ Y "/i DE RÁFAGAS PJ;. 

QUEÑAS, CON TIEMPO DE RETRASO NULO ES 
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- ~i //3 e (2 ,5) 

DONDE ¡3 ES LA ESCALA DE LONGITUD DE R/iFAGAS PEQUEÑAS, 

2.2 PARAMETROS PARA MODELAR LA TURBULENCIA. 
. . z 

Los PARÁMETROS ()' ;>... J f.; y <J['t;] OBTENIDOS DE LA INTERPRETA 

CIÓN MATEMÁTICA DE MEDICIONES DE VIENTO [16, 33], SE CALCULAN DE_ 

LA SIGUIENTE MANERA: 

ESCALA DE TIEMPO: 
~ /5/ r;q h •"'-. V,o ==- ...... Vio 

ESCALA DE LONGITUD PARA RÁFAGAS GRANDES: 

ESCALA DE LONGITUD PARA RÁFAGAS PEQUEÑAS: 

-* V 
¡3 =- (] !,' 

(2. 6) 

(2. 7) 

(2. 8) 

DONDE r<: a<8 PARA LA COMPONENTE LONGITUDINAL DEL VIENTO, y !: 
ES LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL PARA EDIFICIOS ALTOS, EN HERTZ, 

2.3 SIMULACION DE RAFAGAS GRANDES. 

EL VECTOR DE RliFAGAS GRANDES [1..t}m' SE OBTIENE PRIMERO AL GENE­

RAR N PROCESOS DE VARIANC.IA UNITARIA SIN CORRELACIÓN {A¡j}m' CUYAS 
. . . 

AUTOCORRELACIONES ESTÁN DADAS POR LA EC, (2,3); POSTERIORMENTE SE 

. .J. 
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TRANSFORMAN EN N PROCESOS DE VARIANCIA UNITARIA CORRELACIONADOS -

{V'f1m CON CORRELACIONES CRUZADAS ESPECIFICADAS POR LA EC, (2,4), -

UN ELEMEMTO DE {~L. SE FORMA DE UNA COMB 1 NAC l ÓM LINEAL MÓV 1 L DE K 

NÚMEROS ALEATORIOS INCONEXOS, CON DISTRIBUCIÓN NORMAL, VALOR MEDIO •· 

NULO Y VAR 1 ANCI A UNITARIA EN CADA 1 NTERVALO DE TIEMPO lb : 

= a,x, + Cl 2 Xi + --­
= c1 1 Xz+ Cl2.;c, + ··· 

• 

+ aKx)< 
+ QK 'l.: k°-11 

(2. 9) 

LAS CONSTANTES 0,,t. SE OBTI EN~N DE RESOLVER UN CONJUNTO DE - -

ECUACIONES NO-LINEALES, FORMADAi POR LAS COVARIANCIAS DEL PROCESO 

{'~ L1' DE MANERA QUE CORRESPONDAN A LAS AUTOCORRELAC 1 ONES DEF 1N1 -

. DAS POR LA EC, (2.3), LA COVARIANCIA DE '¿Jt) CON 1(tt(i·l)~t) ES: 

.Cov{,1ft)1'j[t+(á-1) !'.ltl},. a,o..~ +a'l,aá+' +--· 

--- -t QK·i+I QK. 

(2 .10) 

PARA ~=-1,2, .... ;I<.• EL VALOR DE K SE ESCOGE POR CONVENIENCIA -

DE CALCULO, LA TABLA 11,l MUESTRA LOS VALORES DE()..~ PARA K=17,_ 
P.ARA VALORES DEL COCIENTE !::.t/9 COMPRENDIDOS ENTRE 0,1 Y 3.2. 

Los N PROCESOS DE VARIANCIA UNITARIA CORRELACIONADOS 

FORMAN MEDIANTE LA TRA!lSFORMAC.IÓN LINEAL SIGUIENTE: 
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(2.11) 

EN LA CUAL LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR [D J, ·-'· 
SE OBTIENEN DE LA MATRIZ DE CORRELACIÓN CRUZADA DE { V'/)-n, DEFINl 

DA POR: 

(2,12) 

LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ [CR] SE CALCULAN CON LA EC, (2,4), -
r • 

EL VECTOR DE RÁFAGAS GRANDES ¡1)..l SE CALCULA .MEDIANTE 

(2 .13). 

2, 3, 1 ESPECTRO DE POTENC 1 A DE RAFAGAS GRAMDES, 

SEGÚN BENDAT [2], SI LA FUNCIÓN DE AUTOCORRELACIÓN ESTÁ REPRE­

SENTADA POR UNA FUNCIÓN EXPONENCIAL, COMO LA EC, (2,3), ENTONCES -

LA FUNCIÓN DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA PUEDE APROXIMARSE -­

POR 
ro . 

z A 1 -k./r::/ 
0,eG' (W)-:. 1Y¡c. o e {]os ufu (2.14) 



\ 

-z 
CON K=l/í\ 2J AK =4JG Vio SE LLEGA A ESTABLECER QUE 

X 
~ 

I+ x~ 

DONDE X-= U];) ::: 21if' '). 

2,4 SIMULACJON DE RAFAGAS PEQUEílAS. 
\ 
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(2,15) 

EL VECTOR DE RÁFAGAS PEQUEÑAS [>V }'Tl SE OBTIENE DE GENERAR PRl 

MERO N PROCESOS SIN CORRELACIÓN {+j EN INTERVALOS DE TIEMPO DIS­

CRETOS, Í\S, CADA PROCESO .~[tj SE SIMULA POR LA SIGUIENTE SERIE: 

N.~1 r/'J., 
'f(t]::: ~--;~n[J('1·1][z!J(rr¡.)\~rr¡} Co:;Wi!1

,.
1
.t+ <é·) c2.16> 

-a-=º 'ó 1 i ~ ó 

EN LA CUAL EL INTERVALO DE FRECUENCIAS n7t COMPRENDE EL DE LAS 
(1 1) 

FRECUENCIAS NATURALES ALTAS DE LOS EDIFICIOS ALTOS, SI ¡ 1 Y íu, 

SON LA MENOR Y MAYOR FRECUENCIAS DEL EDIFICIO, EN LAS CUALES SE -

ESPERA UNA RESPUESTA IMPORTANTE DE LA ESTRUCTURA, LOS LfMITES DEL 

INTERVALO DE FRECUENCIAS 11i- SE PUEDEN TOMAR COMO r0,=~/'l Y - -

fll~t = zf;_,,, EN LA EC,(2,16), 3(ff/~) ES LA DIFERENCIA ENTRE EL 

VALOR CALCULADO CON EL ESPECTRO DE POTENCIA PROPUESTO POR HARRIS, 

9 ""!·' EC, (1.1 ) , Y EL CALCULADO PARA RÁFAGAS GRANDES '-kG lll/i)• EL MIGU-

LO DE FASE t.· SE REPRESENTA MEDIANTE DESVIACIONES ALEATORIAS --
'd' 

UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS ENTRE o y 211"'' Asr, LA Ec. (2.16) 

.J. 

FUERZA OLE EL VIENTO SIMUl:ADO TENGA SU CONTENIDO DE ENERG[A CERCA_ · 

DE LAS FRECUENCIAS NATURALES DEL EDIFICIO, YA QUE EL CONTENIDO DE 



43 

ENERGfA EN ESTAS FRECUENCIAS PUEDE AMPLIFICAR LA RESPUESTA EN ES­

TRUCTURAS CON POCO AMORTIGUAMIENTO. EL·PROCESO ;pltJ SE TRANSFOR 

MA EN N PROCESOS CORRELACIONADOS, MEDIANTE LA MATRIZ DE CORRELA-­

CION CRUZADA [CR-], CUYOS ELEMENTOS ESTÁN DADOS POR LA EC, (2,5), 

2.5 SELECCION DE INTERVALOS DE TIEMPO b.t Y /::.S, 

SAUL (331 RECOMIENDA LOS SIGUIENTES VALORES PARA Í:di Y fiS 

(2 .17) 

CON ESTA ELECCIÓN DE .6t SE LOGRA QUE LA MAYOR PARTE DE LA ENER­

GfA DE RÁFAGAS GRANDES SE ENCUENTRE EN FRECUENCIAS INFERIORES A -

f, LA ELECCIÓN DE t,S, JUNTO CON UN ESPACIAMIENTO UNIFORME:_ 

DE LAS FRECUENCIAS r1¡j-' EN LA EC. (2.16), PERMITE LA SIMULACI6N -

DEL PROCESO .-p[t,] , EL VALOR DE ,~J¡, ES EL NOMERO DE INTERVALOS_ 

DE TIEMPO c.·s EN EL CUAL SE REAL! ZARÁ LA S 1 MULAC I6tl, 

PARA SER CONSISTENTE CON LOS VALORES NUM~RICOS SUGERIDOS EN -­

LAS ECS, (2.3) A (2,5), EL ESPECTRO DE VELOCIDADES DE VIENTO ELE­

GIDO PARA EL SITIO DEBERÁ SER EL OBTENIDO POR HARRIS, EC, (l,19), 

LA CALIDAD DEL MODELO QUE REPRESENTA AL VIENTO DEPENDE DIRECTli. 

MENTE DE LA ELECCIÓN ADECUADA DE LOS PARÁMETROS 

• 
CON BASE EN LAS CONDICIONES DEL SITIO Y EN LA INTENSIDAD DE LA -- . 

TURBULENCIA DEL VIENTO QUE SE MODELA, EN LA FIGURA 2,1 - -

1 
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OBTENCIÓN DE VELOCIDADES MEDIAS 
EN CADA MASA 

- ( z )ce V2- ~º /'O 

! 
GENERACIÓN DE RÁFAGAS GRANDES -
/.l(t), COMO PROCESOS DE VARIAN--
CIA UNITARIA CORRELACIONADOS, 

! 
OBTENCIÓN DE PERÍODOS, FRECUEN-
CIAS Y FORMAS MODALES, 

l ... 
GENERACIÓN DE R~FAGAS PEQUEÑAS 
'/(t), COMO PROCESOS ESTOCÁST!--
COS POCO CORRELACIONADOS, 

! 
OBTENCIÓN DEL VIENTO FINAL 

VCt) =V+ M-(t) + v(t,) 

1 
OBTENCIÓN DE LAS FUERZAS QUE A~ 
TOAN SOBRE LA ESTRUCTURA 

F¿ = 1-? ~d V,/'(t.) A.t. 

.flGURA 2.1 OBTENCIÓN MEDIANTE SIMULACIÓN DE LAS FUERZAS DEL -
VIENTO, 
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SE MUESTRAN LAS DIFERENTES FASES DE LA SIMULACIÓN DEL CÁLCULO DE 

LAS FUERZAS DEL VIENTO EN EDIFICIOS ALTOS, 

2.6 FUERZAS DEL VIENTO 

LAS FUERZAS DEL VIENTO f;:,, EN ÁREAS TRIBUTARIAS DE LAS MASAS 

DE UNA ESTRUCTURA, SE OBTIENEN DE LAS CORRESPOtlDIENTES VELOCIDA­

DES ~, POR MEDIO DE LA EXPRESIÓN 

(2.18) 

DONDE ¡0 ES LA DENSIDAD DEL AIRE,A,; ES EL ÁREA TRIBUTARIA DE_ 

LA MASA .Á.J , Y Coo'. ES EL COEFICIENTE DE PRESIÓN DINÁMICA, -

QUE PARA LOS F!NES
0

DE SIMULACIÓN SE OBTIENE DE 

DONDE Za- ES EL COEFICIENTE DE ADMITANCIA AERODINÁMICA OBTENIDO 

Ell INVESTIGACIONES DE PRUEBAS DE CAMPO [39, 43], ESTA EXPRESIÓN 

EMPÍRICA TIENE LA FORMA 

1. 
(2 .19) 

1 + [2/A ]4/.;i 
To '!to 

DONDE A ES EL ÁREA EXPUESTA TOTAL, Y T0 ES EL PERfoDO FUNDAMENTAL 

DE LA ESTRUCTURA, 

EL COEFICIENTE PROMEDIO DE PRESIÓN (;'
0 

DEPENDE DE LA FORMA Y 

·"· 
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DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA, ASÍ COMO DEL TIPO DE FLUJO QUE SE -

CONSIDERE, PUES PARA NÚMEROS DE REYNOLDS MAYORES DE 105 EL VALOR 

DEL COEFICIENTE G'o SE REDUCE NOTABLEMENTE [451. EN INVESTIGACI~ 
NES REALIZADAS EN EDIFICIOS REALES [7, 25, 451 SE HA ENCOtlTRADO_ ""· 

QUE LOS VALORES REALES DE C/) SON MENORES QUE LOS OBTEN IDOS EN - -

PRUEBAS CON MODELOS EN TÚNEL DE VIENTO CON FLUJO LAMINAR [411. P8. 

RA EL CASO EN ESTUDIO, DE EDIFICIOS EN FORMA DE PARALELEPÍPEDO, 

BAINES [11, OBTUVO LAS DITRIBUCIONES DE PRESIÓN QUE SE MUESTRAN -
\ 

EN LAS FIGURAS 2.2 Y 2,3, 

Es IMTERESANTE HACER NOTAR QUE Etl INVESTIGACIONES EFECTUADAS -

EN EDIFICIOS REALES [24, 25, 261 SE HA ENCONTRADO POCA CORRELA-­

CIÓN ENTRE LA MÁXIMA PRESIÓN EN BARLOVENTO Y LA MÁXIMA SUCCIÓN .,. 

EN SOTAVENTO, PUES COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 2.4 ESTOS MAXI-­

MOS NO SE PRODUCEN S 1 MUL TANEAMENTE, 

2.7 ANALISIS DINAMICO 

UNA ESTRUCTURA ELÁSTICA SE PUEDE MODELAR COMO UN CONJUNTO DE -

ELEMENTOS UNIDOS EN LOS NUDOS; CADA UNO DE ~STOS PUEDE TENER SEIS 

GRADOS DE LIBERTAD. Los DESPLAZAMIENTOS GENERALIZADOS PUEDEN RE­

DUCIRSE MEDIANTE CONDENSACIÓN MATRICIAL A UN SISTEMA DINÁMICO DE_ 

"N" GRADOS DE LIBERTAD, DONDE N ES EL NÚMERO DE COORDENADAS SUFI­

CIENTES PARA DEFINIR LAS FORMAS MODALES DE LA ESTRUCTURA. YA -­

QUE EL VIENTO CONTIENE UNA PARTE IMPORTANTE DE SU ENERGÍA EN FRE­

CUENCIAS MAYORES A LAS DIO LOS PRIMEROS MODOS DE EDIFICIOS ALTOS,~· 

Y LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES DE LOS PISOS DOMINAN EL MOVIMJEN-
.. . . . . . 

ro, SE ELIGEN' UNICAMENTE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES COMO GRADOS 
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DE LIBERTAD DINAMICOS, Y SE DESPRECIAN LAS DEFORMACIONES AXIALES_ 

Y LAS ROTACIONES DE LOS NUDOS, LAS CUALES PUEDEN SER IMPORTANTES_ 

EN EDIFICIOS ALTOS, 

35 

30 

25 -• : 
20 

a 

2 
a 15 ~ 
a 
u 

10 

5 

o 
550 

.. 

Cara de 
barlovento 

Cara de 1atavento 

560 570 

Tiempo (seg.) 

seo 

Fl;ura 2.4 Pr11lon11 y succione• obtenidos para rótagos con 
"lientos máximas dt 60 K PH .. (i4]. 

LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO PARA UN EDI FIC 10 CON ti GRADOS DE 

LIBERTAD, PARA CALCULAR LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES DE LOS PI-­

SOS, SON: 

[M]{X.}+[CJ{i} +[K]~x} ={F(t)} (2 .20) 

DONDE [M] ES LA MATRIZ DE MASAS; Ll<] ES LA MATRIZ DE RIGIDEZ Dl­

NAMICA; {f(t)} ES EL VECTOR DE FUERZAS DEPENDIENTES DEL TIEMPO;~ 

[X]' {:i:. }~{::li SON LOS VECTORES DE DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDADES Y 

.J. 
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ACELERACIONES, RESPECTIVAMENTE, 

LA MATR{Z DE AMORTIGUAMIENTOS (G] SE DEFINE DE MANERA QUE - -

LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO SE DESACOPLEN EN LOS MODOS NffiMALES, 

LAS CARACTER{STICAS DE AMORTIGUAMIENTO EN EDIFICIOS ALTOS SE_ "'· 

DEBEN A LA INTERACCIÓN DE SUS COMPONENTES ESTRUCTURALES, AL COM­

PORTAMIENTO DE LOS MATERIALES Y A LA INTERACCIÓN DE LA ESTRUCTU-

RA CON SU MEDIO AMBIENTE Y ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES, UN AMOR­

TIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE MODELA RAZONABLEMENTE LOS EFEC-­

TOS DE AMORTI GUAM! ENTO Y ES MATEMÁTICAMENTE TRATABLE, EX! STEN -

VARIOS AMORTIGUAMIENTOS VISCOSOS QUE SE PUEDEN MODELAR COMO PRO­

PORCIOUALES A LA MATRIZ DE MASAS Y DE RIGIDECES, O COMO UNA COM­

BIN.ACIÓN ESPEC{FICA DE ~STAS, EL MODELO DE DISIPACIÓN DE RAYLEIGH 

MEDIANTE UNA COMBINACIÓN LINEAi, DE LA MATRIZ DE MASAS Y DE RIGI­

DECES, RESULTA SUFICIENTE S!:.~ÚN NUESTROS CONOCIMIENTOS PARA RJ;. 

PRESENTAR EL AMORTIGUAMIENTO DE LOS MODOS SUPERIORES, 

YA QUE LA MAYOR PARTE DE LA ENERG{A DEL VIENTO ESTÁ CONCENTR8. 

DA EN EL INTERVALO DE FRECUENCIAS BAJAS DE EDIFICIOS ALTOS, EL -

EFECTO Di:L AMORTIGUAMIENTO EN LOS MODOS SUPERIORES NO ES IMPORTAt:l, 

TE; SIN EMBARGO, LA CONTRIBUCIÓN DE LOS MODOS INFERIORES SIEMPRE 

DOMINA LAS CARACTER{STICAS DE DESPLAZAMIENTOS, EL AMORTIGUAMIEt:l, 

TO DE LOS MODOS SUPERIORES PUEDE SER UN PARÁMETRO IMPORTANTE EN 

EL CÁLCULO DE ACELERACIÓN Y SUS CAMBIOS, LOS CUALES ESTÁN DIREcr8. 

MENTE RELACIONADOS CON LOS NIVELES DE COMODIDAD DE LAS PERSONAS, 

.. EN GENERAL, SE ENCUENTRA QUE EL AMORT! GUAM! ENTO DE RAYLE I GH ES EL 

MÁS ADECUADO, YA QUE REPRESENTA LA PARTICIPACIÓN DE LAS MASAS 
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Y RIGIDECES EN LA DISIPACIÓN DE ENERG[A, ESPECIALMENTE CUANDO LA 

ESTRUCTURA SE MODELA COMO UN s 1 STEMA D l NÁM l ca DE N GRADOS DE LI -­

BERTAD, OBTENIDO POR LA UNIÓN DE MASAS DISCRETAS CON RESORTES Y -

AMORTIGUADORES' Los PORCENTAJES DE AMORTI GUAM! ENTO CR [T 1 ca .;,~ I J, 

CORRESPONDIENTES A LOS MODOS INFERIORES, SE ESTIMAN O SE OBTIENEN 

DE MEDICIONES DURANTE PRUEBAS [18, 19, 40, 47], Y EL RESTO SE CAb 

CULAN EN BASE A tSTOS, 

EL AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGf-\ SE PUEDE ESCRIBIR COMO 

DONDE LOS COEF l C 1 ENTES be Y b, SE DEF l NEN MED 1 ANTE: 

b ~ o 

b -= 1 

2 (0, vJ,-,;,. uh) 
W,2+ w;,"" 

(2,21) 

(2.22) 

LOS RESTANTES (N-2) COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO SE OBTIENEN DE 

(2.23) 

DONDE: ~~ ES EL PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO, CORRESPOli 

DIENTE AL 1-tSlMO MODO, Y f.J.f,¿ ES LA FRECUENCIA CIRCULAR DE VIBRA­

CIÓN DEL 1-tSIMO MODO, 

A FIN DE OBTENER LA SOLUCIÓN DE LA EC, (2,20) SE SELECCIONÓ EL . . 
MtTODO DE SUPERPOSICIÓN MODAL, YA QUE PERMITE VALUAR DE UNA MANERA 
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FÁCIL LA CONTRIBUCI6N DE CADA UNO DE LOS MODOS EN LA RESPUESTA -

TOTAL, 

AL PREMULTIPLICAR LA EC, (2,20) POR LA MATRIZ [A,~~J, DE FORMAS 

CARACTER Í ST l CAS NORMAL! ZADAS, Y AL SUST !TU IR LA TRANSFORMAC !6N 

(2 .24) 

SE OBTIENEN "N" ECUACIONES DEL MOV!Ml ENTO DESACOPLADAS, DEL TIPO: 

F.' ( 6) 
"' 

(2.25) 

DONDE 
• '7J 

f¡ (t) = 2 A,,,. [. ( t ) 
if =/ íf , 1 ·, 

.. · 
LA RESPUESTA SE OBTirnE EN FORMA CERRADA USANDO LA INTEGRAL DE 

DUHAMEL PARA UN 

CIÓN EXCITADORA 

INTERVALO DE TIEMPO FINITO, SUPONIENDO QUE LA FU!i 

f;:_ 
1 

( t) ES Ll NEAL EN EL SUB l NTERVALO DE T l EMPO_ 

.Ót , CON LA APROXIMACIÓN 

(2 .26) 

DONDE .4,:. ES EL VALOR INICIAL DE LA FUNCIÓN EN EL SUBINTERVALO -

CONSIDERADO, Y /J, ES LA PENDIENTE DE LA RECTA QUE LO UNE CON EL 

VALOR FINAL, 

LA SOLUCIÓN DE LA EC, (2,25), ASÍ COMO SU PRIMERA Y SEGUNDAD~ 

RIVADAS, PUEDEN ESCRIBIRSE COMO: 

"'· 
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r ,,y, r, ]) ;;:, '1 ~ ..• ,,,_, ' 
-/- -;,; • -- - ·.-.~- ·? I · i vJ. · - .(. tú_,; ;..<. .¡,, 

. C2.27l 
·-'. 

Í¿(t) = ezp(-t¡W¿t)ff-{',semu¿¿ t +fl (!~ ulr;¿ t}:if:J~ -r 

- (· vJ,; [ G CY.t 111J¿ ·'· q s~ º~;_, t J} + r,:, / uJ;,:i.. c2. 2ai 

DONDE: 

(2 .30) 

+ t~ e, ll.[¡_ 
(2. 31) 

Y td.Ji,:: uf¿¡//- {l. ES LA FRECUENCIA AMORTIGUADA DEL I-i:SIMO -­

MODO, 



EL VECTOR DE CONDICIONES INICIALES ESTÁ DEFINIDO POR: 

{ Zo 1 = (A~i j [ M 1 { Xo 1 

{ Zº 1 = tA~~· ][M ]{:(º} 
{z·.1 =[ALi][r~ l{x 1 

5.4 

(2.32) 

LA TRANSFORMACIÓN INVERSA, EN COORDENADAS GENERALIZADAS, SE - -

PUEDE ESCR 1 BI R COMO: 

• x..:. (2.33) 

•• 
X,.:. 

TAL QUE 'X¡,A =A.,;; Z,,; REPRESENTA LA CONTRIBUCIÓN DEL J.:.~SIMO -
·cr il" <r" 

MODO AL 1-~SIMO DESPLAZAMIENTO, Y LA RESPUESTA TOTAL CONSISTE EN 

LA SUPERPOSICIÓN DE LOS N MODOS, 

.J. 



55 

·"'· 

3, AUTOMATIZACION DEL CALCULO 

3.1 INTRODUCCION 

SE DESARROLLÓ ·uN PROGRAMA PARA ORDENADOR DIGITAL CON EL QUE, -

A PARTIR DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES Y PARÁMETROS ESTADfSTl­

COS QUE REPRESENTAN LAS CARACTERfSTICAS TOPOGRÁFICAS DEL SITIO -­

DONDE SE PRETENDA CONSTRUIR LA ESTRUCTURA, SE OBTIENE LA RESPUES­

TA DINÁMICA (DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDADES Y ACELERACIONES) DE LA 

ESTRUCTURA, ANTE LA ACCIÓN TURBULENTA DEL V 1 ENTO, ESTE PROGRAMA 

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 PR9GRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS 

EN. LA FIGURA 3,1 SE MUESTRA.EL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA_ 

PRINCIPAL; SE HACE DESPUÉS UtlA BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS SUBRUTI-­

. NAS USADAS EN ÉL, Y AL FINAL SE PROPORCION1\ LA FORMA DE ENTRADA -

DE DATOS PARA HACER USO DEL PROGRAMA, 
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t 

NM,NS V NUEVO 

_IG,CX:, '),T l ;f_, GRAF .... 
h1,h2, ... ,hNM ESTI E 

Vio CORELA 

VELMED RH.0',CD 

MACOVA A1' A2 ' ... ' A N M 

LO L T LEEM Y K 

U1 ,U2, ... , Um.t RAFPEQ 

ALEAT VV F 1N1 

GEN XXX FA C PAR 

ABS C 1 S EPSI , EPS 2 

T 1 TU LO MULMAT 

GENAAA RESPDI 

GENYYY MOMVOL 

MULMAT 

Fi9uro 3.1 Diagrama d• flujo del programo principal 
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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 CORRELACIÓN CRUZADA PARA LOS VIENTOS QUE_ 

VAN A SER GENERADOS, USANDO LA EC, (2.4) O (2,5), 

3.2.3 SUBRUTINA LDLT. 

EFECT0A LA DESCOMPOSICIÓl·l DE UflA MATRIZ SIM"-TRICA EN EL PRO--

DUCTO DE UNA TRIANGULAR INFERIOR POR LA MATRIZ IDENTIDAD Y POR --. . 
UNA TRIANGULAR SUPERIOR, 

3.2.4 SUBRUTINA ALEAT. 

GENERA EL CONJUNTO DE NOMEROS ALEATORIOS : U.,.,1~] , DISTRIBUIDOS 

UN 1 FORMEMENTE EN EL 1 NTERVALO (Q, 1), MEO 1 ANTE LA EXPRES 1 ÓN: 

U¡, ""fa,-fe fraccionaria de ( ( '{(+ ll¡,_1 )
5 J (3,1) 

.J, 

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 PAR.TIR DEL CONJUNTO { u_.J; GENERA EL CONJUNTO DE NOMEROS -

ALEATORIOS {x¿J, CON DISTRIBUCIÓN NORMAL Y VARIANCIA UNITARIA, -
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SIN CORRELACIÓN, MEDIANTE 

l:Z ) . ? ( Z: ll . - (.o.o O -+ 
K=I /2,i_,+K.-12 

(3,2) 

2 
DONDE Q =l Y VAM (VALOR MEDIO) = Q, 

3,2,6 SUBRUTINA GENAAA. 

r 1 
ESTA SUBRUTINA GENERA EL CONJUNTO DE NÚMEROS L ·1,;j 1 LOS CUALES 

SE OBTI ENEtl DE LA SOLUCIÓN DE UN SISTEMA DE ECUACIONES NO-Ll NEA-­

LES, EL CUAL SE FORMA POR LAS COVARIANCIAS DEL PROCESO {";] 1 E 

IGUALADAS A LAS AUTOCORRELACIONES DEF!tHDAS EN LA EC, (2,3), ,, 
LA SOLUCIÓN DEL SISTEMA DE 

0

ECUAC IONES tlO-LI NEALES RESULTÓ SER: 

a;, -= {!~ e:c p(- N,¿/ce.;,) , 

e/onde 

/'/.=0,1,2, ... ,k, 

"' 

(I,¿ = /- ezp(-2.825.tJé/e), ¿Jt/e=o.1,0.2, ... ,s.2 

Y EL VALOR DE CC¿ SE OBTIENE DE 

CC,,_· = - 2/ h r 

(3.3) 

(3,4) 

(3.5) 

DONDE r ES LA RA[Z POSITIVA M~S PRÓXIMA A B, EN LA EXPRESIÓN 

f3 -:: r ( 1 - ; r 1~ ) . (3 .6) 

. .;. 
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2 
CON A= 1/CC1,..;l Y B = (A-ll/A 

3.2.7 SUBRUTINA GENYYY. 

SE GENERAN LOS N PROCESOS DE VARIANCIA _UNITARIA {~ ]rn, REPRE- •· 

SENTADOS POR LAS ECS, (2,9), Y CUYAS AUTOCORRELACIONES ESTÁN DEFI­

NIDAS POR LA EC, (2,3), 

3,2,8 SUBRUTINA MULMAT. 

~ 7 
GENERAN PROCESOS DE VARIANCIA UNITARIA iV/ J,

11
, CON CORRELACIO-

NES CRUZADAS DEFINIDA$ POR LA EC, (2.4), MEDIANTE LA EXPRESIÓN 

(3. 7) ' 

DONDE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR [DI, SE OBTJJ. 

VIERON EN LA SUBRUTINA LDLT, AL EFECTUAR LA DESCOMPOSICIÓN 

(3.8) 

Y LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ !CJ, SE OBTUVIERON CON LA EC, (2,4l. 

3.2.9. SUBRUTINA VNUEVO. 

OBTIENE LOS VIENTOS FINALES DE RÁFAGAS GRANDES {A ]
71

, VERIFI­

CANDO QUE LA VARIAMCIA DE ~STOS SEA UNITARIA Y LA VELOCIDAD MEDIA 

NULA, 
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3,2,10 SUBRUTINA GRAF. 

SUBRUTINA PARA LA GRAFICACIÓN DE HASTA NUEVE FUNCIONES EN LA -

MISMA GRÁFICA, SEGUIDA POR LA TABULACIÓN DE LOS VALORES DE LAS 

MISMAS FUNCIONES, 

3.2.11 SUBRUTINA CORELA. 

DADo EL PRocEso { x,J, {Xi. 1, .... } { :::c..,,J , ESTA suBRUTINA oBng, 

NE LOS COEFICIENTES DE CORRELACIÓN 0 • ENTRE LOS VECTORES ·.,':(,·f, Y 
/,,.~ ,_ 

f ::t;j}, LOS CUALES QUEDAN DEFINIDOS POR: 

DONDE 

o 
X·X· 
~ a 

3.2.12 SUBRUTINA LEEMYK. 

¿xi- ( "L :c,.:.}f-n 
77-/ 

(3. 9) 

·"'· 

EN ESTA SUBRUTINA SE LEEN E 1~1PRIMEfl LAS MATRICES DE MASAS Y Rl 

GIDECES DE LA ESTRUCTURA, A TRAV~S DE LA SUBRUTINA MODAL, LA CUAL 

USA EL M~TODO DE JACOBI, OBTIENE LAS FRECUENCIAS, PERfODOS ·y LA 
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MATRIZ Lti..,.:~J, DE LAS FORMAS CARACTERfST!CAS NORMALIZADAS, 

3.2.13 SUBRUTINA RAFPEQ, 

ESTA SUBRUTINA GENERA LOS VIENTOS DE RÁFAGAS PEQUENAS, LOS CUA 

LES SE OBTIENEN GENERANDO PRIMERO N PROCESOS ESTOCÁSTICOS SIN CO­

RRELACIÓN { lp }..,.. , EN INTERVALOS DISCRETOS DE TIEMPO f::.5 , MEDIAN­

TE LA EC,(2,16), SE OBTIENE LA MATRIZ DE COVARIANCIA [C] Y ME- -

DIANTE LA DESCOMPOSICIÓN LDLT SE !,.LEGA A ESTABLECER LA MATRIZ [D], 

CON LA CUAL SE OBTIENEN LOS VIENTOS DE RÁFAGAS PEQUEÑAS, CORRELA­

CIONADOS, A TRAV~S DE 

(3' 10) 

SE VERIFICA QUE CADA UNO DE LOS VIENTOS GENERADOS POSEA VALOR_ 

MEDIO NULO, SE GRAFICAN LOS VIENTOS DE RÁFAGAS PEQUEÑAS Y SE OB­

TIENEN LOS COEFICIENTES DE CORRELACIÓN, EN LA MISMA FORMA QUE SE 

HIZO PARA LOS VI EN TOS DE RÁFAGAS GRANDES EN 3, 2, 11. 

3.2.14 SUBRUTINA VVFINI. 

ESTA SUBRUTINA HACE QUE LAS VARIANCIAS DE LAS VELOCIDADES DE -

REYllOLDS [ { ~(DJ }., ::. { M.. ].., -j- {"/l.,] SEAN LAS INDICADAS 

POR LA EC,(1,12), PARA LLEGAR A OBTENER LAS VELOCIDADES DE LOS 

VIENTOS FINALES 

{V }'n (3 .11) 

SE GRAFICAN LOS VIENTOS FINALES QUE SE HAN GENERADO PARA CADA UNA 

.J. 
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DE LAS MASAS DE LA ESTRUCTURA; Y SE OBTl.ENEN ADEMÁS LA MEO l A, DE.§. 

VlAC!ÓN ESTANDAR E fND!CES DE TURBULENCIA DE LOS VIENTOS FINALES, 

AS( COMO LA MATRIZ DE CORRELACIÓN CRUZADA DE LOS MISMOS, 

3.2.15 SUBRUTINA FACPAR. 

SE OBTIENEN 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 t.STAS Y LA -

MATR! Z [A;,a] DE FORMAS CARACTER [ST! CAS NORMAL! ZADAS, SE OBTIENEN 

PARA TODOS LOS INSTANTES DE TIEMPO LOS FACTORES DE PARTICIPACIÓN 

DE CADA UNO DE LOS MODOS, MEDIANTE LA EXPRESIÓN: 

(3.12) 

3.2.16 SUBRUTINA RESPD!, 

EN ESTA SUBRUTINA SE EFECTÚA EL ANÁLISIS DINÁMICO DE LA ESTRU~ 

TURA, BAJO LA ACCIÓN DE LOS VIENTOS FINALES OBTENIDOS EN LA SUBRY 

TINA VVF!Nl. EL PROCEDIMIENTO ES EL SIGU!EtlTE: 

(Á) CON LOS VALORES DE t, Y t:z, 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;..,. 

(B) CON LOS FACTORES DE 
0

PARTICIPACIÓN DE CADA MODO, SE OBTIENEN_ 

LOS VALORES DE: 

.... 
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(3.13) 

EN TODAS LAS MASAS Y EN TODOS LOS INSTANTES DE TIEMPO, 

(C) AL INICIO DEL ANÁLISIS DINÁMICO, SE CONSIDERA QUE LA ESTRUC­

TURA SE ENCUENTRA DEFORMADA BAJO LAS PRESIONES PROVOCADAS -­

POR LA ACCIÓN DE LA VELOCIDAD. MEDIA DEL VIENTO, POR LO QUE -

LOS VECTORES DE CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO, VE­

LOCIDAD Y ACELERACIÓN QUEDAN REPRESENTADOS POR: 

(3,14) 

(D) AL INICIO DE CADA SUBINTERVALO SE OBTIENEN LOS VALORES DE -

r-it CON LA EXPRESIÓN: 

A----
Á¿o r- ---·¡ ' ¡ .4¡,f' 

1 ' -t--1----.f--~---- 1 . 

to lt 

Sublnt1rvalo 
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AL SUSTITUIR ESTOS VALORES EN LAS ECS, (2,30) Y (2.31) SE O!l_ 

TIENEN Cl Y C2, LOS CUALES AL SER SUSTITUIDOS EN LAS ECS, -­

(2,27) A (2.29) GENERAN LOS VECTORES {z.,:(t~,f i..:(tl} y {zJtl} · 
CON ESTOS VECTORES, Y USANDO LAS ECS, (2, 33), SE OBTI EMEN LOS •. 

VECTORES DE DESPLAZAMIENTO f:x.,J , VELOCIDAD [i;,} Y ACELERA­

CIÓN {x~} 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, 

(E) SE GRAF 1 CAN LOS DESPLAZAMIENTOS, VELOC 1 DAD ES Y ACELERJl.C 1 OMES 

EN SU VAR !ACIÓN CON EL TI EMPQ, PARA CADA UNA DE LAS MASAS, 

3.2.17 SUBRUTINA MOMVOL 

CON LAS FUERZAS OBTEN IDAS EN LA SUBRUTINA FACPAR PARA CADA UNA 

DE LAS MASAS, SE OBTIENE EL CORTANTE EÓLICO EN LA BASE DEL EDIFI­

CIO, ASÍ COMO EL MOMENTO DE VOLTEO, EN SU VARIACIÓN CON EL TIEMPO, 

3.3 INSTRUCTIVO PARA USUARIOS DEL PROGRAMA 

3.3,l NOMENCLATURA Y MODELO USADO. 

· EN LA FIGURA 4.1 SE MUESTRA EL MODELO MECÁNICO, CON LA NOMEN-

CLATURA USADA, LAs MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES DE ESTE MODE-

LO SON DE LA FORMA: 
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(M] = 

m1 o o o NM ffiNM ____ -'. -
o m2 o o 

o o ffi3 º-- o hNM 

o 
_!!:'_ N_1!! • 1 

o 
o o o o mNM 

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 D~ 
.J, 

BERÁ FORMAR UN CAMPO DE DATOS CON EL NOMBRE AMAVIZCA, EN ESTE 

CAMPO DEBEN EXISTIR LOS DOCE TIPOS DE DATOS QUE A CONTINUACIÓN SE 

DESCRIBEN, 

TODOS LOS FORMATOS PARA ENTRADA DE DATOS SON LIBRES, As f, - -

CUANDO SE REQUIERA PROPORCIOIMR UN SOLO DATO, ~STE PODRÁ ESCRIBl!l. 

SE EN LA POSICIÓN QUE SE DESEE DENTRO DEL RENGLÓN Y CUANDO SE PRQ 

PORCIONEN VARIOS DATOS EN UN RENGLÓN, PODRÁN IR LO ESPACIADOS QUE 

SE DESEE, SOLO SEPARADOS POR COMAS, 

·. 
3.3.2.1 RENGLON A. 

NM,NSAL 

DONDE NM ES EL NÚMERO DE MASAS DE LA ESTRUCTURA, Y NSAL ES EL_ 

NÚMERO DE ESPACIOS QUE SE DESEAN EN LA GRAFICACIÓN DE LOS VIENTOS 

GENERADOS ( NSAL;::, 1) , 

3.3.2.2 RENGLON B. 

:J.:: ES EL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DEL TERRENO (VER TABLA J,3), 

CX: ES EL EXPONENTE A USAR EN LA LEY. DE POTENCIA DE VARIACIÓN DEL 

VIENTO CON LA ALTURA, 'A= 112.3, y ;f ES LA ESCALA DE TURBULEN-­

c 1 A ( i_ = 1800 l. 
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3,3,2,3 RENGLONES C. 

h· A.; 
i.J = 1, 2, ... , Ntl\ 

DISTANCIAS ENTRE MASAS, DE ABAJO HACIA ARRIBA, COMO SE MUESTRA EN 

LA FIGURA 4.1, PROPORCIONANDO UN SOLO DATO POR RENGLÓN, 

3.3.2.4 RENGLON D. 

VELOC !DAD DE DISEÑO A 10 M, DE ALTURA, EN M/SEG, 

3,3,2.5 RENGLONES E. 

Á.=-1,2, ... ,NM 

NOMEROS ELEGIDOS AL AZAR DENTRO DEL INTERVALO (0,1), DIFEREN-­

TES PARA CADA MASA, UN SOLO DATO POR RENGLÓN, 

3.3.2.6 RENGLON F. 

TIEMPO NORMALIZADO A TETA/ 10 

ESTE LETRERO APARECERÁ AL PI~ DE LAS GRÁFICAS DE SALIDA, 

3.3.2.7 RENGLONES G. 

MASA¿ 
' . 

·"'· 

MASAÁ.;: NOMBRE CON QUE SE BAUTIZA A CADA UNA DE LAS MASAS DE LA 

ESTRUCTURA, DE ABAJO HACIA ARRIBA y UN SOLO LETRERO POR RENGLÓN, 
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3.3.2.8 RENGLON H. 

ESTIE 

LA ESCALA DE TIEMPO SE OBTIENE MEDIANTE LA EXPRESIÓN: 

ESTIE = B /;¡. 41093 

3.3.2,9 RENGLON I. 

RH0, CD 

RH0 ES EL COEFICIENTE QUE SE USARÁ EN LA EXPRESIÓN ,p=RJ.;1> ·Cl, V~ 
{ASÍ, PARA EL D.F., RH0 = 0.0055), Y CD ES EL COEFICIENTE DE EMPJJ. 

JE TOTAL {PRESIÓN MÁS SUCCIÓN), OBTENIDO DE PRUEBAS EN TÚNEL DE -

VIENTO CON FLUJO LÁMINAR, 

3.3.2.10 RENGLONES J, 

AREAS TRIBUTARIAS POR MASA, EN M2, DE ABAJO HACIA ARRIBA, PRO­

PORCIONANDO UN SOLO DATO POR RENGL6N, 

3.3.2.11 RENGLONES K. 

¡, = 1, 2, ..• , llM 

VALORES DE LAS MASAS EN TON-SEG2/M, DE ABAJO HACIA ARRIBA, PRQ. 

PORCIONANDO UN SOLO DATO POR RENGLÓN, 

·"'· 
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3.3.2.12 RENGLONES L, 

MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA EN ToN/M, RENGLÓN POR RE!i ""· 

GLÓN, EN CADA RENGLÓN HABRÁ TANTOS DATOS COMO MASAS TENGA LA ES-

TRUCTURA, 

.! 
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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 DINÁMICAS DEBIDAS A 
' . LOS VIENTOS S 1 MU LADOS, COMO SE PROPONE EN EL PRESENTE TRABAJO, 

EN EL EDIFICIO A, DE CONCRETO, SE CONSIDERA QUE LA ESTRUCTURA_ 

ES. DE CORTANTE, POR LO QUE LA MATRIZ DE RIGIDECES (TABLA IV.3) SE 

OBTUVO CONSIDERANDO QUE LA R 1 G IDEZ DEL SISTEMA DE P 1 SO ERA MUY 

GRANDE CON RESPECTO A LAS RIGIDECES DE LAS COLUMNAS, LA MATRIZ -

DE MASAS SE FORMÓ CON LAS MASAS TOTALES DE CADA PISO, EN LA FIG!J. 

RA 4.1 Y TABLAS IV.l Y IV.5 SE MUESTRAN LAS PROPIEDADES DE LA ES­

TRUCTURA Y LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS VIENTOS, 

DEL EDIFICIO B, DE ACERO, SE CONSIDERA UN MARCO PLANO DE LA E§. 

TRUCTURA, CON 205 NUDOS, 371 MIEMBROS Y 615 GRADOS DE LIBERTAD, -

DESPRECIANDO·LAS DEFORMACIONES AXIALES, LA MATRIZ DE RIGIDECES 

(TABLA IV.4l DE LA ESTRUCTURA FUE CONDENSADA A NUEVE GRADOS DE Ll 

·"'· 

BERTAD DI NÁMI cos~ CORRESPOND 1 ENTES A Los DESPLAzAMI ENTos LATERALES 
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DEL PRIMERO Y CADA CINCO PISOS, LA MATRIZ DE MASAS SE FORMÓ POR 

VOLUMENES TRIBUTARIOS, EN LA FIGURA 4.2 Y TABLAS !V,2 Y !V,5 SE 

MUESTRAN LAS DIMENSIONES DEL EDIFICIO Y LOS PARAMETROS DEL VIENTO, 

AMBOS EDIFICIOS SE ANALIZAN PARA LAS CONDICIONES EXTREMAS DE_ 

CAMPO ABIERTO Y CENTRO DE CIUDAD, PARA LAS VELOCIDADES DE DISEÑO 

DE 9.13 Y 28,Q M/SEG A 10 M DE ALTURA, 

Elevación (m) 

9 + 23.40 

8 + 20.80 

1 + 18.20 

6 + 15. 60 

5 + 13. 00 

4 + 10.40 

3 + 1. 80 

2 + 5. 20 

+ 2.60 

+ º·ºº '"' .l,'> ,l... .. ...... - ,~ ..... -,. •.l.-·~ ... 

¡ 345 450 ¡ 
Figura 4.1 Elevacicl'n e1qu1mÓtlca del edificio A. 

.J. 
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a 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

. . - ~"~"' /~ r;:;;.= --. ........ , ....... 

Figura •.2 Elevación 1squ1mát1co del tdlflclo B. 
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Eltvaclon (m) 

+ 159.70 

+ 119.10 

t 100,60 

+ 82.10 

+ 63.60 

+ 44. 80 

+ 24.80 

+ 6,40 

• . + o.oc 

i 
' 1 

.J, 



h· 
V CM/SEG) V CM/SEG) 

NO. DE MASA AREA ,u, CAMPO ABIERTO CENTRO DE CIUDAD 
N 

MASA CTON-SEG2fr.1l CM) EXPUESTA 
(M2) - - - -

V10 = 9.i3 Vio = 28.0 V10 = 9.i3 Vio = 28.0 

i i8.367 2.6 24.7 o.i 7.36 22.57 5.3i i5.28 
------ ·-------·- _____ ., _____ -- ---------· .. - . - ·-·- -- ------------ ---- ·---------

2 .i8.367 2.6 49.4 0.2 8.23 25.22 7.02 21.52 
--------- ---- ---- ---- ·--- .. ------ -·--· ·- ·- - .. - --- . ·- --·- ·-·- ------·-·---- ------

3 i8.367 2.6 49.4 0.3 8.77 26.9i 8.26 25.34 
- ·---------·-- ---------- -----·· -·---·- ---- ·--- ·-··-- - -·- - ...... ····-- --·- ------------

4 i8.367 2.6 49.4. 0.4 9.i9 28.i8 9.28 28.45 
--------- ----- ---- --·--·. .... ----- ···- . --- ··-· .. ··- . -· . - ·------. ·---- .. -- ... __________ 

5 i8.367 2.6 49.4 0.5 9.52 29.20 io.i5 31.i2 
---- ------------ ------·· --- -------- ---- ·------·------ -----·--

6 i8.367 2.6 49.4 0.6 9.80 30.06 io.92 33.49 
' ---·-·-- --- -- ---- -·--- - --- -------·-

7 i8.367 2.6 49.4 0.7 io.05 30,82 il.62 35.63 
--- ------ ---- ---· --~---------- ------ ' 

8 18.367 2.6 49.4 0.8 10.27 31.48 12.26 37,60 
-·-------- -- --------- -------- - .. .. ----- ·---- ---· 

9 18.367 2.6 24.7 0.9 10.46 32.08 12.86 39,42 
-- - ·- ··-. ... -- ·- - . - - ·- ·-- -- -·- -

TABLA IV,l PARAMETROS DEL VIENTO Y PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO A. 
. . 

·.~. 
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NO, DE MASA h· AREA ,u, V (M/SEG) V CM/SEG) ,, CAMPO ABIERTO CENTRO DE CIUDAD 
MASA (TON-SEG2/M) (M) EXPUESTA 

(M2) - - - -
Vio= 9.i3 Vio = 28.0 Vio = 9.i3 Vio = 28,0 

1 45668.0 6.4 17.0 o.i 8.50 26,07 7.63 23.40 
----------·· ---·----------

2 61060.0 i8.4 31.37 0.2 10.56 32.38 13.16 40.36 
----·· ------·-·---- ---

3 61060,0 20,0 28,59 0,3 ii.6i 35.59 16.70 51.20 
-- ----- -------- -----· 

4 61060.0 18.8 28.59 0.4 i2.28 .-37 '65 i9.22 58. 96 
-·--·---· -------·· -·- -----· ------------ ·---- -------

5 61060,0 i8.5 28.59 0,5 i2.79 39.22 21.3i 65.34 
. ··-· --·--·-·· --- ------ -----

6 6i060.0 i8,5 28.82 0.6 13.2i 40.5i 23.12 70.91 
·----- --·--·-· --·----· ·-·------- --· 

7 61060.0 i8.5 29.98 0.7 i3.57 41.62 24.75 75,89 
-----·--- --·· 

8 61060.0 i8.5 29.67 0.8 13.89 42.59 26.23 80.44 
----- ------· ··---- ------

9 31702.0 22.1 i9.16 0,9 14.22 43.62 27.85 85.41 
.. . - -- ---·-·- ··- -- -- - ·- ..... - - . . . . - . .. 

TABLA IV.2 PARÁMETROS DEL VIENTO V PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO B. . · .. 

,·, '."-



' 
7780.0 - 2465.0 o o o 

-·-
4481. o - 2016.0 o o 

--· ·-

o 1---0~ 

-_] ____ j~~----º- --- --º ---~--
o 

3894.0 - 1878.0 o ! o o o o 
1 ·-----------

1 3705.01- 1827 
----- -·--- -· . ____ _¡_ __ . ·· ¡- - .. 

e----···- __ _!_ .. ·- l .. _3629' 
! ! 

1 

_! __ R t-=~~~~ ¡- -
.. 

s . 1 M E 
·-------- .. 

_____ ¡_ - .... c .. J . -

-···-¡··--··--- -····--¡------- ----t--·---. o o . o o o 
--·--··-· ... ---- ·- -·------ -----------· ---
º i - 1802 'o o o o 

1 . .. - -· - ----- -·· ·--· -·. -------

3563. 0 - 1761.0 o o 
··-- -·. - .... -· ··-:---------- -------
"3368.0 - 1607.0 o 

____ ¡______ - - -·----------· 

2570.0 - _963,0 
- - - - - -- - . 

, ______ ¡ _______ ... ! 
. . 

963.0 
... --- - ·---. 

. ;· 

TABLA IV.3 MATRIZ DE RIGIDECES DEL EDIFICIO A. 

. . ~ 

,'.,...;.--,k.:,;,',j~ ,,~,-:,~. ",:J.o . 

·. <'>t :··.)~-;~: 
: . :>~:· .. : ~-~; :"<~Vf:~~;r~{ 



o 
1 

------- ----------·- -- ---------

14645464 .0 -5006420.0 434760.0 -38940.0 31!i0.0 -200.0 o 
- --- ________ ,__ ______ . --·--·-- ·--·-- -------- - . ··----- - --- -- - -·--·- -- - - .. -.-- - --------------t----1 

o 
6886750.0 -31653li0.0 287160,0 -23610,0 li'?iO.O -1020.0 O O 

. --- . -------·· ·-· - - -- ----· --· ... - ¡- . ---·· . -·-.- -·- - --·-- ·- ----------1 

5785563,o -3201220.0; 2572m.9 -19570,0 ¡ 1220.0 -100.0 o 

----+--·---- ----
· - -- -5815410.o -3088200.0 

1 229)50~º 1-14º;º~;;--- --~~º·º-- º 
5571660.o ¡ -29J092o.o l 179210.~--, ~;8~:~- -2~-.0-- 1 

----·---~------ --- -----· 

-------·----·--- -- -----------·-
S I M E T R C A 

·-----+--------- -- -···-- ----- ---

-----------· --- -- ---- ··- --- . -1-

.. ---t--·-· ---------- ________ J. 

i 
- 1 

! 

-·-!- ··-- ---------1 

50smoo. -2474620.oL' 1os67o.o -2140.o 
-··- -- - . . . -- -- . - .. -· ··-·· --- ----·--

•· !¡256870~--1--19984!0~~ ~~~ 
1 2802450.o -m5300.o 

-- .. -·-r·· -· -- ----·---~--"': 
8673!D,0 

.. -- -----· .... -1 . ·-· .... ··-· ........ --·--· 

TABlA !V,4 MllTRIZ r;e RIGIDECES DEL EDIFICIO B, 

~·· 
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-
EDIFICIO EXPOS!CION 

V10 oc X ~/ ~?, ESTIE Rh'0 CD 
(M/SEG,) 

9.13 
CllWO 0.16 0.005 
ABIERTO 28.0 

A 0.05 0.025 1.4107 0.0055 1.23 

CENTRO DE 9.13 
CIUDAD 0,4025 0.03 ' ·.• 28.0 

c.PWO 9.13 
ABIERTO 0.16 .0.005 

28.0 
B 0.015 0.0075 1.4522 0.0055 1.23 

CENTRO DE 9.13 
0.4025 0.03 CUIDAD 

28.0 
. ------- ---- -- --- - - - . - - .. - --· -- ---- -- -- -· -

TABLA IV,5 PARÁMETROS DEL VIENTO V PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LOS EDIFICIOS A V B, 

.. ::f,) 
, ... _ -i' -...... .·:·,-.,1; 

. .-.; .:_-,.,, 

: - ; . 
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4.2 DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA. 

EN LAS TABLAS !V.6 Y !V.7 SE MUESTRAN DOS CAMPOS DE DATOS PARA 

EJECUCIÓN DEL PROGRAMA, EL PRIMERO CORRESPONDE AL EDIFICIO A, M!Etl_ 

TRAS QUE EL SEGUNDO AL EDIFICIO B. 

4.3 RESULTADOS DEL ANALISIS. 

SE PRESENTAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA CUANDO 1/,
0

= 28,0 -
M/SEG , EN LOS SIGUIENTES CASOS: 

(A) EDIFICIO A EN CENTRO DE CIUDAD; 

(B) EDIFICIO B EN CAMPO ABIERTO; Y 

(c) EDIFICIO BEN CENTRO DE r:íUDAD. 
;e 

EN LAS TABLAS IV.8 Y IV,12 SE MUESTRAN LAS FRECUENCIAS, PERÍO­

DOS Y PORCENTAJES DE AMORTIGUAMIENTO CRÍTICOS OBTENIDOS EN LOS AN! 

LISIS DINÁMICOS DE LOS EDIFICIOS, 

EN LAS FIGURAS 4,3, 4,5 Y 4,7 SE MUESTRAN LOS VIENTOS GENERA-­

DOS PARA LOS TRES CASOS EN CONSIDERACIÓN, DONDE SE OBSERVA QUE LA 

INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA ES BAJA EN CAMPO ABIERTO Y ALTA PARA 

CENTRO DE CIUDAD, EN LAS TABLAS IV,13 Y IV.16 SE OBSERVA QUE LA 

CORRELACIÓN ES BUENA, EXCEPTO EN LA TABLA !V,9 DONDE LA CORRELA­

CIÓN 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 VELOCIDADES MEDIAS, 



Q 1 
c:oos,o.1~,11?.3,tHO',. 

2.6 
? • é 

7.. ~ 
2. 6 
2. 6 
¿. 5 
, • 6 
2.~ 
2.6 

2;... 
o. 1 
G.2 r.3 
íl • 4 
n .. ~ 
j .. {, 
~.7 
('. t. 
J.~ 

TJC:MP"l 1 :)("1''~•l:l~·"'Q l~Ti•_•fi/1~) 
···~S.".. " r·. 1 
~-r.f, ro:? 
·1 ~ s .1 t~ (' • ~ 

'·' /\ '.:-: ~. t 0 • '· 
~AS\ ~.').'i 
'l~s~. ,,... ,. 
., 11 <: f. ~, ;' : / 
11 1\ S ,1 :. r: 
..,.11s .. ~ r.;r,.r; 
1.: t. 1 [.t.,-;. ! ~· 
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4 ? • '· t,?.,t, 
¿ 9. 4 
¿ r:; • 1, 

'· 9. l.. ?4. 7 
1?.«67l" 1v. i1.ns 
1 J:! • .,,1,7 7 '3 
1P,. !117'!5 
1f.~A7?'5 
l~.3(73~ 
18.~!·7'.Cj 
li!.~~.735 
1f-•• "!~7?.: 
7 7 ~ G. , - ? !, {.: 5. , '). r¡ f rJ. ') t; '.1. n fr. 'Ir. C.. 0 ü. C, 1. ~ 
- 2 li ~ 5 • '· ~. "' 1 • , - t ~: ~-. , 1 .. 11, : • ;~·, ~~. r , • ", : • ".:', J • o 
c.o,-?611.s~~?4.(-1~1~.,~.u,G.c, .~,G.o,c.o 
C.0,(l.0,-1 7~.,,:~r'15. ,-1 ~27.,Q.(:, .'.1,n.11,0.0 
o.o,v.o,1;.o,-1¡17.,3~11.,-1io2.~ .o,D.J,íl.íl 
o.o,o.~,c.~,t!.r,-1~n2.,!)fi.~-1' 1.,1.1,0.0 
íl.ft,f.!.C,':".C,8.r.,:-1.0,-1 lf.1 ., ,.,3!".,-1627.,0.0 
o. o, ('1.0, ~. '1,11.;1,0 .. 'J, .-,: • 1,-1 ~ .. J7., ?) 7:J. ,-?s·~. 
n.c,r.r~a.J,n.r,~.s,0.1,0.P,-~~3.,~e~. 
O.D::i,e.1J2~ 

TABLA IV.6 CAMPO DE DATOS PARA EJECUCIÓN DEL 
PROGRAMA (EDIFICIO Al. 

• .J. 



9 1 
o:oos,o.16,112.3,1~JJ.o 
6 • '• 1 ~. • L 

20.C 
1 ~. ~ 
H.5 
P.. 5 , ~. ~ 
H.5 
u .1 

23.0 
e. 1 o.e: 
o. 3 
n. i 
I]. ) 
o. ~ 
n.1 r.' n.Q 

TABLA IV, 7 CAMPO DE DATOS PARA LA EJECUC 16tl 
DEL PROGRAMA (EDIFICIO Bl. 

80 

·"'· 
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EN LAS TABLAS IV.10, IV.14 y IV.17 DE FACTORES DE PARTICIPACILN 

MODAL, SE OBSERVA QUE PREDOMINA LA CONTRIBUCIÓN DEL PRIMER MODO -

EN LA RESPUESTA TOTAL, 

EN LAS FIGURAS 4.4, 4.6 Y 4.8 SE MUESTRAN LOS DESPLAZAMIENTOS_¿, 

DE LOS PISOS DE LOS EDIFICIOS. EN LAS FIGURAS 4.9 Y 4.10 SE MUE.§. 

TRAN LAS VELOCIDADES Y ACELERACIONES, RESPECTIVAMENTE, PARA LOS -

PISOS DEL EDIFICIO B EN CENTRO DE CIUDAD, Y LAS TABLAS IV.11, 
IV ,15 Y IV ,18 MUESTRAN LOS CORTANTES Y MOMENTOS EÓLICOS EN LAS BA 

\ 
SES DE LOS EDIFICIOS A Y B, EN SU VARIACIÓN CON EL TIEMPO, 

4.4 DISCUSION DE RESULTADOS. 

Los VIENTOS GENERADOS CON EL MODELO PROPUESTO SON BASTANTE RA-' 

ZONABLES, PUES LAS CARACTERfSTICAS DE ESTOS VIENTOS, COMO SON LA 

VARIANCIA Y LA INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA, CONCUERDAN CON VALO­

RES OBSERVADOS EN VARIOS SITIOS CON TOPOGRAFfAS DIFERENTES, 

EN LAS TABLAS IV,19 A IV.22 SE HAN RESUMIDO LOS RESULTADOS MÁS 

IMPORTANTES PARA EL INGENIERO ESTRUCTURISTA, DE LOS EDIFICIOS A Y 

B PARA LAS CONDICIONES EXTREMAS DE EXPOSICIÓN QUE SE HAN CONSIDE­

RADO, EN LAS TABLAS IV,19, IV.21 Y IV.22 SE PUEDE APRECIAR QUE -

EL COCIENTE /,1/f.al(fvt.~r ES APROXIMADAMENTE EL CUADRADO DEL COCIENTE_ 

J/;,..J1</V Y EL COCIENTE ¿j,,,,,·~J~~f PARECE NO TENER NINGUNA RELACIÓN_ 

CON LOS ANTERIORES. EN LA TABLA IV.20 SE OBSERVAN LOS MÁXIMOS VA 

LORES OBTENIDOS PARA LOS COCIENTES ¿jn.d~/i!.0.f' v-¡¡,¿~/v y 

/y/,l/CJ~/M,;:;f, LOS CUALES CORRESPOtlDEN AL EDIFICIO A EN CENTRO DE-·. 

CIUDAD; UNA DE LAS RAZONES POR LA QUE ESTOS COCIENTES DIFIEREN DE 

LOS OBTENIDOS PARA LOS CASOS RESTANTES, PUEDE SER EL HECHO DE HA- • 
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BER CONSIDERADO EL MISMO VALOR DE C'D QUE PARA EL EDIFICIO B, -­
PUES COMO SE MENCIONÓ EN CAPÍTULOS ANTE~IORES, DE OBSERVACIONES -

EN EDIFICIOS REALES, SE HA OBTENIDO QUE PARA UNA TOPOGRAFÍA DADA, 

EL VALOR DE C0 DEPENDE DE LA ALTURA Y DIMENSIOtlES TRANSVERSALES - -'· 

DEL EDIFICIO, SIENDO ESTE TIPO DE MEDICIONES A LA FECHA MUY REDU­

CIDO, 

EN LA ACTUALIDAD DIVERSOS AUTORES 
11 ~! li4 GA AL COCIENTE UmÓ•/o_"Sf' EL CUAL,\ EN 

DIFERENTE PARA CADA UNA DE LAS MASAS 

DEFillEtl COMO "FACTOR DE RÁFtl 

LOS RESULTADOS OBTENIDOS, ES 

DE LA ESTRUCTURA; ADEMÁS, SI 

SE CONSIDERA EL VALOR MÁXIMO, O MÍNIMO, O EL PROMEDIO, ~STE PARE­

CE NO TENER NINGUNA RELACIÓN CON LOS cae I ENTES ¡¿,;Í"¡ 1 y '~ra<l1.s11 
POR LO QUE DEBERÍA USARSE "OTRO FACTOR DE RÁFAGA" PARA LOS ELEMEt). 

TOS MECÁNICOS MÁXIMOS, POR OTRO LADO EL INGENIERO ESTRUCTURISTA_ 

ESTÁ PARTICULARMENTE INTERESADO Et! DOS ASPECTOS: DEFORMACIONES -

MÁXIMAS RELATIVAS ENTRE PISOS CONSECUTIVOS Y MÁXIMOS ELEMENTOS Mg_ 

CÁNICOS, LOS CUALES, EXCEPTO RARAS EXCEPCIONES NUNCA PODRÁ ESTI-­

MAR, CON UN PORCENTAJE DE ERROR RAZONABLE USANDO EL CRITERIO AC-­

TUAL DE "FACTOR DE RÁFAGA", 



1 

' 

MODO FRECUENCIA PERIODO AMORTIGUAMIENTO 
(R/\D/SEG) (SEG) (EN PORCIENTO) 

1 1.8305434 3.4324154 o.os 
2 5, 1505554 1.2199044 0.025 

------ --------------- -------
3 8.0360074 0.78187899 o. 02363 

---·-··--- -·-·--. 

4· 10.787062 0.58247421 0.02532 
--------· --- -

5 13.458362 0.46686106 0.02802 
. ----- -··-··-----

6 15.892427 o .39535719 0.03095 
-·····- ------·-- ----------

7 17.932083 0.35038792 0.03361 
------------ --- ··------- -----------

8 19.377976 0.3244363 0.03558 
--------·---------· 

9 22.516047 0.27905365 0.04000 

TABLA IV.8 FRECUENCIAS, PERÍODOS Y PORCENTAJES DE AMORTIGUAMIENTO 
CRÍTICOS DE LOS MODOS DE VIBRACIÓN DEL EDIFICIO A. 
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·' 4.3 VIENTOS FINALES PARA EDIFICIO A EN CENTRO DE CIUDAD CON VlO = 28.0 MISEG/ 
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TABLA IV.9 MATRIZ DE CORRELACIÓN DE LOS VIENTOS FINALES .DE LA FIGURA 
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TABLA IV.10 FACTORES DE
0

PARTICIPACIÓN PARA EL EDIFICIO A, 
CIUDAD CON vlQ = 28.0 M/SEG, 

EN CENTRO DE 
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VARIACIÓN DE CORTANTES Y MOMENTOS EÓLICOS 
EN LA BASE DEL EDIFICIO A EN CENTRO DE -
CIUDAD CON VlQ = 28,0 M/SEG. 
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-

-

MODO FRECUENCIA PERIODO AMORTI GUAM 1 ENTO 
(RAD/SEG) (SEG) (EN PORCIENTO) 

1 1.1247388 5. 5863508 0.015 
--·--

2 3.1165260 2 .0160863 0.0075 
---- ----

3 4.8472686 1.2962321 0.007011 
-·------

4 6. 5275296 o. 9625671 0.007460 
------- . ------·- - -----

5 8.3709682 o. 75059243 .- o .008343 
-- ·-------·-· 

6 10.138838 o. 619711155 0.009372 
-------- ·····--·-------

7 11.892550 o. 5283295 0.010491 
-· ----··---- --- ·-----. 

8 13.5980,02 0.4620668 0.011637 
--

9 22.301049 0.2817439 0.017880 
---- -··- . -- -----

TABLA IV,12 FRECUENCIAS, PERÍODOS Y PORCENTAJES DE AMORTIGUAMIENTO 
CRÍTICOS DE LOS MODOS DE VIBRACIÓN DEL EDIFICIO B, 

·. 
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FIGURA 4.10 ACELERACIONES DE LAS MASAS DEL EDIFICIO B EN CENTRO DE CIUDAD CON Vio = 
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TABLA !V,18 VARIACIÓN DE CORTANTES Y MOMENTOS EÓLICOS 
EN LA BASE Jl.EL EDIFICIO B EN CENTRO DE 
CIUDAD CON VIO= 28,Q M/SEG, 
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EDIFICIO BAJO EN CAf1PO ABIERTO 1 

1 
1 

V10 = 9.13 M/SEG. v10 = 28.0 M/SEG, 1 

1 
J, 

MASA Y mo'x V rno'x Y u;a'.x V máx ! 
No. - - 1 

Y est V Y est. V ' 
i 

1 l. 76 1.40 1.75 1.40 

2 l. 78 1.27 1.77 1.28 
--- ------------- -··-------- -·--1 

3 1.82 1.29 1.81 1.28 ! 
.~--------- --------- ---·------ ---·---·-· 

4 l. 85 1.32 1.84 1.32 i 
1 

1---- ----- ---------- -~-------- ---------- ¡ 

5 l. 89 l. 27 1.88 1.27 
: 

' -- --------- --------
6 l. 93 l. 28 1.91 1.27 ' 

1- - - ---- ---------- ---------' 
7 l. 96 1.23 l. 94 1.22 1 

------- - ----··-- -------
8 1.99 l. 23 1.97 1.21 

9 2.01 1.23 2.00 1.20 

VE ma·~ = 1.61 VEmo>e = 1.59 
VEest VE e.si: 

M ma.'>< = 1.58 M """;.. = 1.55 1 
M e:it M est 

- - -

TABLA IV.19. 
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1 

EDIFICIO BAJO EN CENTRO DE CIUDAD 
1 

Vrn = 9.13 M/SEG, V10 = 28, 0 M/SEG, 1 

j MASA Ymáx VmO:x Y "'í a:x V rr;c.:X 1 

"'· 

No. - - : 

Y es!. V Y esi:. V ' 

1 2.80 2.35 2.66 2.34 
- ------ -- --

1-~--- 2.83 l. 78 \ 2.73 1.81 
------------ .. 

1 3 2.89 1.75 2.84 1.72 
¡--- ------ ----·· 

' L¡ 2.98 1.77 2.96 1.79 ¡5-· --·------ ----------
3.10 1.63 3.09 1.63 i. 1- -- ----- --·------. --

1 6 ' 3.22 1.61 3.20 1.59 I ____ 
-------- --- -------- i 

7 3.33 l. 1¡9 3.31 l. 1¡7 
' 
' 

1 
8 3,1¡2 l. 1¡7 3' L¡O l. L¡L¡ : 

' -·- --
9 3,1¡9 l. !¡6 3' 1¡7 l,L¡l 

VEmax = 2.60 VE max = 2,5!¡ 
YEest VE esi: 
M ma'.x = 2,1¡3 M ma~ = 2.36 
Mest M esi 

.. - - ----- -- - -- -·- ·--- - - - . . .. -

TABLA IV .20, 

1 . 

' 
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EDIFICIO ALTO EN CAMPO ABIERTO 

Vio = 9.i3 M/SEG, Vio = 28.0 M/sEG. 
: 

1 

i 

MASA Y max Vmax y -?17Cl°x: V ?1;a~ 
No. 

Yed 
-

y e.si. 
-

V V 

i 1.64 1.30 1.57 1.28 
1 

' 

2 1.69 1.19 
\ 

1.61 1.i9 
t------ --·- ------- ---

3 1.76 1.16 1.68 1.i5 
-·-- ------ ---·---· 

4 1.82 1.15 1.74 1.i5 
·----- ·-, 

5 1.87 1.15 1.79 1.i5 1 • ---·-· ·--· 
6 1.93 1.18 1.84 1.i8 

: 

¡---- -- --- "·--- ' 
1.18 1 

1 7 1.97 1.88 1.18 1 --- -
8 2.01 1.17 l. 9i 1.i5 

\ 
1 

- 1 

1 

9 2.06 1.16 1.96 1.i6 ' 
,. 

VE mai< = 1.33 VE mt1Í< = I.3i 1 
1 

VE est VE es-1:. 
M .,,.,a.x = 1.33 M ?ru:i ': = 1.32 
Mes.! Mest 

- - -· 

TABLA IV.21 
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EDIFICIO ALTO EN CENTRO DE CIUDAD 1 

Vio = 9.13 M/SEG, Vio = 28.0 M/SEG, i 
1 

' 
MASA y IJ)7ó;-t. V m ni< Y -mn'x V rn·ia~ ! 

No. 
y e&i: - Ye$t -

V V 

i 1.82 1.80 l. 72 1.76 
-------- -¡ 

' 2 l. 90 1.37 1.79 1.36 i 
---- ----------- -- --------

1 

3 2.02 1.27 l. 91 1.26 
----· -·-- --------··- -··-----· 

4 2.14 1.24 2.02 1.24 1 

-----------· --i 
1 5 2.25 1.24 2.i2 i.2i ' ' ---- -------· - --------·-- ------------ .. 

6 2.36 l ,2f:· 2.23 l. 21.¡ ' 
' ' ---------· ____ ... ____ ------- i 

7 2.46 1.24 2.32 l. 21.¡ 
---- ----· 

8 2. 54 1.22 2.39 1.20 

9 2.70 1.20 2.54 1.20 
' 

VEmaÍ< = l. L.¡8 VE maís = l. i.¡6 
VEes-1: VE est. 

M "''"'ís: = 1.47 f1 maÍ( = ¡,1.¡5 
Mast Mest 

- . -- - ·- .. --

TABLA IV.22. 
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5, COMENTARIOS FINALES 

ALGUNOS AUTORES PROPONEN EL USO DE LA LEY LOGAR !TMI CA 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,':RES, SIENDO ADEMÁS LA LEY DE POTEti 

CIA DE MÁS FÁCIL MANEJO, AL USAR LA LEY DE POTENCIA, SOLO SE RE­

QUIERE DE DOS PARÁMETROS, ~o y OC, PARA DEFINIR EL PERFIL DE vi;_ 

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 PARÁME­

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 SIDO PUBLICADOS, SE HAN OBTENIDO GENERALMEflTE DU­

RANTE VIENTOS FUERTES, EN DIFERENTES ALTURAS Y SITIOS DE UNA MIS­

MA CIUDAD, 

ACERCA DE LAS PROPIEDADES TEMPORALES Y ESPACIALES DE LAS RÁFA­

GAS, EXISTEN POCAS MEDICIONES DE VIENTOS REALES, Y LA MAYOR PARTE 

,.,J, 



DE LAS QUE SE HAN REALIZADO, LO HAN SIDO EN CAMPO ABIERTO, 

EL MODELO USADO PARA REPRESENTAR LA TURBULENCIA ATMOSFÉRICA -

CERCA DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, CONSIDERA UN FLUJO MEDIO CJJ. 

YA VELOCIDAD AUMENTA CON LA ALTURA, Y AL CUAL SE LE SUPERPONEN_ •· 

LAS FLUCTUACIONES DE LA TURBULENCIA, ESTE MODELO ADMITE UN TRA­

TAMIENTO ESTAD[STICO, Y DE OTROS M~TODOS DE ANÁLISIS USADOS EN -

PROBLEMAS QUE INVOLUCRAN FENÓMENOS ALEATORIOS, EL VIENTO ES SI­

MULADO COMO UN PROCESO ESTOCÁSTICO, ESTACIONARIO Y ERGÓDICO, 

' As[, LAS PROPIEDADES DEL VIENTO PERMITEN UNA MEJOR SIMULACIÓN, Y 

LOS RESULTADOS DE PRUEBAS DE TÚNEL DE VIENTO PUEDEN SER ESCALA-­

DOS A SITUACIONES DE ESTRUCTURAS REALES, ESTE MODELO, QUE ES EL 

UTILIZADO EN EL PRESENTE TRABAJO PARA GENERAR VI EtffOS, PROPORC IQ 

NA BUENOS RESULTADOS, PUES DE ACUERDO A MEDICIONES RECIENTES, LOS 

VIENTOS GENERADOS sr REPRESENTAN DIFERENTES CONDICIONES DE EXPO­

SICIÓN DE UNA ESTRUCTURA, 

UNA APROXIMACIÓN MÁS RACIONAL RELACIONAR[A LAS PROPIEDADES E.§ 

TADfSTICAS DE LAS CARGAS ALEATORIAS CON LAS PROPIEDADES ESTAD[S­

TICAS DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL, PERO ES DIFfCIL ASEGURAR QUE 

LA APROXIMACIÓN OBTENIDA CON ESTE M~TODO SEA MEJOR, DEBIDO A QUE 

LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA DETERMINAR ALGUNOS DE.LOS PA 

RÁMETROS MÁS IMPORTANTES QUE CARACTER 1 ZAN AL VIENTO SON MUY REDY, 

CIDAS, 

ENTRE LOS PARÁMETROS MÁS IMPORTANTES PARA LA OBTENCIÓN DE LAS 

FUERZAS PROVOCADAS POR EL VIENTO SOBRE LAS ESTRUCTURAS ESTÁN: LA 

VELOCIDAD MEDIA DE DISEÑO A 10 M DE ALTURA, EL VALOR DEL EXPONE[ 



112 

TE 0::, EL VALOR DEL COEFICIENTE DE PRESIÓtl TOTAL ( C0 ) Y EL Vf'i 

LOR DE LA ADMITANCIA AERODINÁMICA ( Xc:t.>• LA ELECCIÓN DEL VALOR 

DE CADA UNO DE ELLOS SE DEBE HACER CIUDADOSAMENTE, PARA EL SITIO_ 

DONDE SE CONSTRUIRÁ LA ESTRUCTURA, PARA LA ADECUADA DETERMINA- - ~. 

CIÓN DEL EXPONENTE CC SE REQUIERE DE MEDICIONES DEL PERFIL ME­

DIO DE VELOCIDADES EN EL SITIO DONDE SE PRETENDE CONSTRUIR LA ES­

TRUCTURA, 

Los VALORES DEL COEFICIEllTE DE PRESIÓN TOTAL Co' QUE ACTUAL­

MENTE SE USAN EN EL DISEÑO DE EDIFICIOS, NORMALMENTE SE OBTIENEN_ 

DE PRUEBAS EN TÚNEL DE VIENTO DONDE SE GENERA FLUJO LAMINAR; Asf, 

LOS COEFICIENTES C0 RESULTAN MAYORES QUE LOS OBTENIDOS EN MEDl-­

CIONES DE CAMPO EN, EDIFICIOS REALES, DONDE ADEMÁS SE HA OBSERVADO 

QUE LAS PRESIONES EM BARLOVENTO TIENEM MUY POCA CORRELACIÓN CON -

LAS SUCCIONES EN SOTAVENTO, Los COEFICIENTES ªº DEPENDEN DE LA 

FORMA Y TAMAÑO DE LA ESTRUCTURA, DEL TIPO DE FLUJO QUE SE CONSID~ 

RE Y DEL CONTENIDO DE FRECUENCIAS DE LAS RÁFAGAS, 

LAS INVESTIGACIONES REALIZADAS PARA DETERMINAR EL VALOR DEL -­

COEFICIENTE DE ADMITANCIA AERODINÁMICA Xa, SON MUY REDUCIDAS, -

Y LO QUE SE CONOCE SOBRE AMORTIGUAMIENTO AERODINÁMICO DE GRANDES_ 

ESTRUCTURAS EN FLUJO TURBULENTO ES AÜN MENOS, 

ÜTRO ASPECTO IMPORTANTE QUE EN EL PRESENTE TRABAJO NO SE HA -­

CONSIDERADO, POR TRATARSE EXCLUSIVAMENTE CON VIBRACIONES LONGITU­

DINALES, ES LA VARIACIÓN DEL ÁNGULO DE AT.\QUE DEL VIENTO Y LAMO­

DIFICACIÓN EN LAS CARACTERfSTICAS DE LA TURBULENCIA Y DEL VALOR -

MEDIO DE LA VELOCIDAD EN UNA DIRECCIÓN PREESTABLECIDA, 
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OTRO FACTOR IMPORTANTE EN EL DISEÑO DE EDIFICIOS ALTOS, ADEMÁS 

DE LA RESISTENCIA Y ECONOMfA EN LA CONSTRUCCIÓN, ES LA EXISTENCIA 

DE MOVIMIENTOS IMPORTANTES Y SU INFLUENCIA EN LA FUNCIONALIDAD Y 

USO DE LA ESTRUCTURA, PUES EL NÚMERO DE EDIFICIOS ALTOS QUE HAN - . .,. 

LLEGADO A LA FALLA [231 ES BASTANTE REDUCIDO, LA AMPLITUD Y LAS 

CARACTERfSTICAS DEL MOVIMIENTO ACEPTABLE DIFERIRÁN PARA HOSPITA­

LES, HABITACIÓN, OFICINAS, ALMACENES, FÁBRICAS, ETC, As!, EN HO~ 

PITALES Y EDIFICIOS PARA HABITACIÓN DONDE LOS TRATAMIENTOS M~DICOS 

SON IMPORTANTES, O SE DESCANSA Y RELAJA, EL EFECTO DEL MOVIMIENTO 

PUEDE LIMITAR SU USO, POR OTRO LADO, DONDE LA GENTE NO HABITA LA 

CONSTRUCCIÓN, LAS CARACTERÍSTICAS DEL MOVIMIENTO PUEDEN SER MAYO­

RES, DEBIDO A QUE LOS OBJETOS IW SUFREN POR EL MOVIMIENTO, EL MQ. 

VIMIENTO COMO RESULTADO DE UN VIENTO O SISMO SEVERO, PUEDE OCU- -

RRIR POCAS VECES EN UN AÑO, Y EN CONDICIOMES NORMALES DEBE SER LO 

MÁS 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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