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Resumen

Este trabajo se enfoca en obtener las ecuaciones de movimiento de estructuras clasificadas como
tipo péndulo invertido, con y sin interaccion suelo-estructura. Asi como en comparar la respuesta
lineal en la historia del tiempo de un espectacular (letrero) ante cargas simuladas de viento sinoptico
y huracanado.

Las ecuaciones de movimiento desarrolladas se aplican a una columna de concreto de un puente
para evaluar su respuesta en el dominio del tiempo ante cargas sismicas. En los analisis se considera
el comportamiento elastico e inelastico del material, para este ultimo se utilizé el modelo histerético
de Takeda.

Para el analisis sismico se utilizd un registro real de un sismo producido en la ciudad de Acapulco
Guerrero. Mientras que para el analisis e6lico se realizaron simulaciones de viento sindptico en las
direcciones longitudinal y transversal, asi como simulaciones de viento huracanado considerando
sus caracteristicas no gaussianas.

Los resultados obtenidos permiten comprender mejor el comportamiento dindmico de las
estructuras tipo péndulo invertido, ademas de brindar informacion relevante acerca de los elementos
mecanicos utilizados para disefio.

Palabras clave: péndulo invertido, simulacion de viento huracanado gaussiano, simulacion de viento
huracanado no-gaussiano, simulaciones de viento sindptico, interaccion suelo-estructura.

Abstract

This work focuses on obtaining the equations of motion of structures classified as inverted
pendulum type, with and without soil-structure interaction. As well as to compare the linear
response in the time history of a spectacular (sign) to simulated synoptic and hurricane wind loads.

The equations of motion developed are applied to a concrete column of a bridge to evaluate its time
domain response to seismic loads. The elastic and inelastic behavior of the material is considered in
the analyses; for the latter, the Takeda hysteretic model was used.

For the seismic analysis, a real record of an earthquake in the city of Acapulco, Guerrero, was used.
For the wind analysis, synoptic wind simulations were carried out in longitudinal and transverse
directions, as well as hurricane wind simulations considering its non-Gaussian characteristics.

The results obtained allow a better understanding of the dynamic behavior of the inverted pendulum
type structures, besides providing relevant information about the mechanical elements used for
design.

Keywords: inverted pendulum, Gaussian hurricane wind simulation, non-Gaussian hurricane wind
simulation, synoptic wind simulations, soil-structure interaction.
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CAPITULO 1

REVISION DE LOS CODIGOS DE DISENO EOLICO
EXISTENTES EN MEXICO

1.1. INTRODUCCION

A nivel nacional existen normas y reglamentos en lo que respecta a la ingenieria e6lica, actualmente
para la CDMX son las Normas Técnicas Complementarias, NTC, mientras que para lo que resta de
la Republica Mexicana es el Manual de disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad, MDOC. En las normas y reglamentos mencionados, el analisis de estructuras que estan
sometidas a la accion del viento se divide en analisis estatico y analisis dinamico. En este capitulo
se revisardn las referencias nacionales, (NTC, 2017; MDOC, 2020), y se compararan con las
normas municipales en el interior del pais, asi como con codigos internacionales.

La demanda de la excitacion edlica en México se ha incrementado, ya que registros de velocidades
de viento obtenidos recientemente indican un incremento del orden del 30% con respecto a las
registradas hace 25 afios, principalmente en las zonas de generacion de huracanes. Este incremento
de velocidades se debe principalmente al aumento de la temperatura en los mares y en las capas
atmosféricas, causado por el calentamiento global de la Tierra. En la Tabla 1.1 se muestran las
velocidades medias del viento registradas en algunas ciudades de México contenidas en el MDOC
(1993) y en el MDOC(2020), para un periodo de retorno de 50 afios y su incremento en términos de
porcentaje. En la Tabla 1.2 se muestran las mismas relaciones, pero para un periodo de retorno de
200 afios. Como se observa en la Tabla 1.1 en Tepic, Nayarit, el incremento de velocidades medias
es del 30% para un periodo de retorno de 50 afios; y en la Tabla 2, para Cozumel, Quintana Roo, del
33% para un periodo de retorno de 200 afios.

Afio con afio, durante los meses de mayo a diciembre, la Republica Mexicana se ve afectada por la
incidencia de fuertes vientos en las zonas costeras del Golfo de México y del Pacifico. Los
municipios ubicados en esas zonas geograficas sufren de pérdidas econdmicas y de fallas
estructurales debido a la incidencia del viento, por lo que es necesario que las Normas y
Reglamentos con los que se regula el disefio edlico estén actualizados, sean transparentes y de
relativa facilidad de aplicacion para sus ingenieros estructuristas.

Tabla 1.1 Velocidades medias registradas para un periodo de retorno de 50 afios. (MDOC, 1993;

MDOC, 2020).
o o MDOC (2020) | MDOC (1993)

Division politica | Municipio Velocidad (km/h) Incremento, (%)

Nayarit Tepic 132.50 102.00 29.90

Quintana Roo Cozumel 198.70 158.00 25.76

Coahuila Piedras Negras 193.60 155.00 24.90

San Luis Potosi Rio Verde 137.12 111.00 23.53

Michoacéan Morelia 108.10 92.00 17.50

[1]



Tabla 1.2 Velocidades medias registradas para un periodo de retorno de 200 afios. (MDOC, 1993;
MDOC, 2020).

o o MDOC (2020) | MDOC (1993)
Division politica | Municipio Velocidad (km/h) Incremento, (%)
Nayarit Tepic 148.80 115.00 29.39
Quintana Roo Cozumel 245.50 185.00 32.70
Coahuila Piedras Negras 209.10 168.00 24.46
San Luis Potosi Rio Verde 155.12 130.00 19.32
Michoacan Morelia 120.50 102.00 18.14

1.2. ANALISIS ESTATICO
1.2.1. Recomendaciones de disefio de las NTC-2004 y NTC-2017

Las normas técnicas complementarias para Disefio por Viento del Distrito Federal en su version
2004, NTC-2004, y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento de la Ciudad de
México en su version 2017, NTC- 2017, establecen que la velocidad regional, V, , propuesta para

la Ciudad de México, incluye el efecto de rafaga. Considerar este efecto implica tomar el valor
méaximo de la velocidad media durante un intervalo de tres segundos. La velocidad de disefio se
calcula con

V, = F, FRV; en (m/s) (1.1)

donde F, es el factor de variacion de la velocidad con la altura y que puede calcularse con las
siguientes expresiones

F, =1 si z<10m (1.2)
« 13
F, =(ij si 10m<z<s§ (13
10
“ 1.4
F, :(éj si z>6 4
10

donde ¢ es la altura gradiente; o es el exponente que determina la forma de la variacion de la
velocidad con la altura y se obtiene de la figura 1.1.

El factor de topografia F., se obtiene en funcion de la rugosidad del terreno de los alrededores de
la estructura a disefiar y se obtiene de la figura 1.2 y con la Tabla 1.3.

[2]



Zona de gran densidad
de edificios Zona tipica urbana y
suburbana

F'e.=0.170

—

Terreno plano u ondulado

con pocas obstrucciones Escasas o nulas obstrucciones al

flujo del viento, campo abierto

plano monticulo valle cerrado

Figura 1.2. Formas topogréaficas locales. (NTC, 2004; NTC,2017).
La presion de disefio se obtiene en el sistema de unidades internacional con
p, =0.47C vV en Pa (1.5)
y en el sistema métrico con
p, =0.048C V7 en kg/m? (1.6)

donde C, es el coeficiente de presion local que depende de la forma de la estructura 'y Vv, es la
velocidad de disefio en m/s.

[3]



Tabla 1.3. Factor de topografia F,,y rugosidad del terreno. (NTC, 2004; NTC,2017).

Rugosidad de terrenos en

) i alrededores,
Tipos de topografia

Terreno Tipo

R1 R2 R3 R4

T1 Base protegida de promontorios y faldas de serranias del ladode | 1.0 | 0.80 | 0.70 | 0.66
sotavento

T2 Valles cerrados 1.0 ] 090 | 0.79 | 0.74
T3 Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de 1.0 | 1.00 | 0.88 | 0.82
cambios topograficos importantes, con pendientes menores de 5 %

(normal)

T4 Terrenos inclinados con pendientes entre 5y 10 % 1.0 | 1.10 | 0.97 | 0.90
T5 Cimas de promontorios, colinas o0 montafias, terrenos con 1.0 | 1.20 1.06 | 0.98

pendientes mayores de 10 %, cafiadas o valles cerrados

1.2.2. Observaciones a las NTC-2017

Las ecuaciones 1.2 a 1.4 representan la funcion exponencial de la de la variacion de la velocidad
con la altura para una velocidad promediada a 3 segundos. Segun el Eurocddigo y el MDOC (2020)
la formulacion exponencial para representar la variacion de la velocidad con la altura sélo es valida
para maximo 200 m de alto. Se puede observar que la ecuacion 1.4, deja de tener validez, ya que
solo se aplicard en caso de que z >¢, es decir, para valores de referencia de z >245m para
terreno tipo R1, z >315m para terreno tipo R2; z >390m para terreno tipo R3; y de z >455m
para terreno tipo R4. Por lo que no aplica en ningln caso.

Considerando un valor de la densidad del aire promedio a nivel del mar y a 15°C
p=1.225 kg/m® (1.7)

la presion del viento, denominada en el MDOC (1993), MDOC (2008) y MDOC (2020) como
presion dindmica de base se calcula con

q, =%(pG)V§ (1.8)

donde G es un factor correctivo (adimensional) de la densidad del aire debido a la contaminacion,
gue puede calcularse con cualesquiera de las siguientes ecuaciones

G - 8+h, (1.9
8+2h,

donde h, es la altitud del sitio sobre el nivel del mar en metros (ASNM), o

0.392Q (1.10)
G, =
273+71

donde Q es la presion barométrica en mm de mercurio (mm de Hg) y = es la temperatura media
del sitio en grados celsius. Para el caso de la Ciudad de México en la Tabla 1.4 se registran los
valores de la altura sobre el nivel del mar, la presion barométrica y las temperaturas medias anuales
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méaximas y minimas, para las 16 alcaldias que forman la Ciudad de México. Con esos valores se
calcularon los factores correctivos de la densidad del aire con las ecuaciones 1.9 y 1.10.

Tabla 1.4. Valores de los factores de correccion de la densidad del aire. (MDOC, 2020).

G2
Alcaldia ASNM (m) G, Q mm de 7 (22°C) r (5°C)
Hg
Benito Juarez 2,242 0.8204 583.06 0.7747 0.8372
Alvaro Obregon 2,373 0.8138 573.89 0.7622 0.8241
Xochimilco 2,240 0.8205 583.20 0.7745 0.8377
Azcapotzalco 2,240 0.8205 583.20 0.7745 0.8377
Coyoacén 2,240 0.8205 583.20 0.7745 0.8377
Cuajimalpa 2,711 0.7980 550.23 0.7308 0.7901
Cuauhtémoc 2,230 0.8210 583.90 0.7754 0.8377
Gustavo A. Madero 2,240 0.8205 583.20 0.7745 0.8375
Iztacalco 2,235 0.8208 583.90 0.7745 0.8377
Iztapalapa 2,278 0.8186 580.54 0.7709 0.8337
Magdalena 2,510 0.8072 564.30 0.7494 0.8103
Contreras
Miguel Hidalgo 2,250 0.8200 582.50 0.7736 0.8364
Milpa Alta 3,300- 0.774- 509-495 0.6760- 0.7309-
3,600 0.764 0.6574 0.7108
Tlahuac 2,220 0.8226 584.46 0.7762 0.8533
Tlalpan 2,294 0.8177 579.42 0.7699 0.8320
Venustiano Carranza 2,240 0.8205 583.20 0.7745 0.8377

Los valores promedios de los factores de correccion para las alcaldias son: G, =0.80 y de G, =0.77
para una temperatura méaxima anual de 22°C y G, =0.80 para una temperatura minima anual de
5°C. Por lo anterior, al sustituir en la ecuacion 1.8 un valor de G, =0.77 para la Ciudad de México,
se tiene que

1 111
6, =2 (0773 (10
Si se considera que p =1.225kg/m®, la presion del viento es
q, = %(0.77)(1.225kg Jm* IV (112)
considerando que la velocidad de disefio se expresa en m/s en las NTC (2017), se tiene
2 1.13
q, =0.4716V2 en (k—%j(mj - ("izj - N _pa (1.13)
m S ms m
en términos de presion dinamica de base
g, =0.47C,Vien Pa (1.14)

que corresponde a la ecuacion 1.5, ya que el coeficiente de presion es adimensional.

[5]



En la revisidon de las NTC-2017 no se encontraron referencias para demostrar que la densidad del
aire fue medida al mismo tiempo que las velocidades medias regionales, como para asegurar que
efectivamente el valor medio correctivo es de 0.77 del real. Por lo que se intuye que sélo se realiz6
el analisis estadistico de las velocidades y no de las densidades. Otro factor importante es que de la
Tabla 1.2, todos los valores correctivos son menores de la unidad. Para mantener la seguridad en la
estructura debe evitar utilizarse el factor correctivo de la densidad, tal y como lo hacen una gran
cantidad de codigos internacionales. Por otro lado, en la version 1993 del MDOC en la pégina
1.4.24 dice:

y también presenta cambios si la masa de aire contiene otras particulas a altos grados de
contaminacion, a condiciones de arrastre de polvos, 0 a gotas de lluvia en regiones donde
ocurren fuertes tormentas o huracanes. Estas condiciones son despreciables para fines de
aplicacion préctica; sin embargo, el valor de la densidad suele incrementarse localmente,
como el caso del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal...si se desea tomar en
cuenta este cambio de densidad, se recomienda incrementar un 10% el valor de 0.0048 que
aparece en el calculo de la presion dinamica de base. (MDOC, 1993).

Segun el texto anterior, hay dos inconsistencias en las NTC (2017). Primero, no se aclara que valor
correctivo de la densidad del aire considera; tampoco menciona si el valor correctivo se toma de
otra referencia como el MDOC. Por lo tanto, es pertinente especificar como y de dénde se obtienen
los valores correctivos de la densidad del aire. Por otro lado, como se menciona en el MDOC
(1993), la densidad del aire debiera incrementase en un 10% y no reducirse en un 23% como lo
hace laNTC (2017).

Por tanto, los reglamentos 0 normas técnicas de los estados de la Republica Mexicana que utilicen
las ecuaciones 1.5 0 1.6 para calcular la presion del viento estardn considerando erréneamente la
presion al corregir la densidad del aire con un valor ajeno al de su ubicacion geogréafica. Peor adn, si
en esas normas se utilizan velocidades regionales en km/h y no se convierten a m/s; o si ademas de
usar la expresion 1.5 0 1.6 todavia se “corrige” la densidad del aire.

Las ecuaciones transparentes para el calculo de la presiéon dinamica son, en el sistema internacional

g, =0.6125C,VZ en Pa (1.15)
q, =0.06243C V? en kg/m? (1.16)

en donde la velocidad de disefio estd en m/s y no se considera un factor correctivo de la densidad
del aire, como se comentara mas adelante.

Ademas, se observa que no existe un factor que represente la amplificacion de carga dindmica sobre
las estructuras rigidas, ver apartado 1.3.1.4. En la mayoria de los reglamentos internacionales,
incluso en el ASCE 7-16 (2017) como se verda mas adelante, se utiliza un factor efectivo de carga
que amplifica la carga dinamica. Si ese factor efectivo para el ASCE 7-16 es menor de la unidad no
importa, ya que matematicamente debe existir y, como se demostrara mas adelante, es un factor que
influye notablemente en la respuesta dindmica.

1.2.3. Recomendaciones de diseio en el MDOC-1993

El Manual de Disefio por Viento de la Comision Federal de Electricidad en su version 1993,
MDOC-1993, considera una densidad del aire a 15°C y a nivel del mar (1.013 bar) de

p=1.2255en kg/m* (1.17)

[6]



El manual establece cuatro tipos de terrenos segin su rugosidad, Tabla 1.5 y tres clases de
estructuras segin su tamafo, Tabla 1.6, segln la clase de estructura se determina el factor de
tamafio F , Tabla 1.7.

Tabla 1.5. Categorias del terreno segun su rugosidad. (MDOC, 1993).

Categoria Descripcion Ejemplos Limitaciones

1 Terreno  abierto | Franjas costeras planas, zonas de | La longitud minima de este
practicamente pantanos, campos  aéreos, | tipo de terreno en la
plano y  sin | pastizales y tierras de cultivo sin | direccidn del viento debe ser
obstrucciones. setos o0 bardas alrededor. | de 2000 m o de 10 veces la

Superficies nevadas planas. altura de la construccion por
disefar, la que sea mayor.

2 Terreno plano u | Campos de cultivo o granjas con | Las  obstrucciones tienen
ondulado con | pocas obstrucciones tales como | alturas de 1.5 a 10 m en una
pocas setos o0 bardas alrededor, arboles | longitud minima de 1500 m.
obstrucciones. y construcciones dispersas.

3 Terreno cubierto | Areas urbanas, suburbanas y de | Las obstrucciones presentan
por numerosas | bosques, o cualquier terreno con | alturas de 3 a 5 m. La
obstrucciones numerosas obstrucciones | longitud minima de este tipo
largas, altas y | estrechamente espaciadas. EIl | de terreno en la direccion del
estrechamente tamafio de  construcciones | viento debe ser de 500 m o
espaciadas corresponde al de casas y |10 veces la altura de la

viviendas. construccién, la que sea
mayor.

4 Terreno con | Centro de grandes ciudades y | Por lo menos el 50% de los
numerosas complejos industriales  bien | edificios tiene una altura
obstrucciones desarrollados. mayor que 20 m. Las
largas, altas vy obstrucciones miden de 10 a
estrechamente 30 m de altura. La longitud
espaciadas. minima de este tipo de

terreno en la direccion del
viento debe ser la mayor
entre 400 m y 10 veces la
altura de la construccion.
La velocidad de disefio se determina con
V,=FFFV, en km/h (1.18)

donde la velocidad regional se considera en terreno Tipo 2 a 10 m de altura promediada a 3s, dada
en mapas de iguales velocidades en km/h, para diferentes periodos de retorno. El factor de
topografia F, se determina segun la Tabla 1.8.
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Tabla 1.6. Clase de estructuras segln su tamafio. (MDOC, 1993).

Clase Descripcion

A Todo elemento de recubrimiento de fachadas, de ventanerias y de techumbres y sus
respectivos sujetadores. Todo elemento estructural aislado, expuesto directamente a la
accion del viento. Asimismo, todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea

horizontal o vertical, sea menor de 20 m.
B Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea horizontal o vertical, varie
entre 20 y 50 m.
C Todas las construcciones cuya mayor dimension, ya sea horizontal o vertical, sea

mayor de 50 m

Y para calcular el factor de rugosidad y altura, F

Tabla 1.7. Factor de tamafo F, . (MDOC, 1993).

Clase de estructura | F,
A 1.0
B 0.95
C 0.90

se proponen las expresiones

rz?

P 1.19

F, =1.56(Ej si z<10m (.19
5

a 1.20

F, =1.56(§) si 10m<z<5 (1.20)

F,=156 si z >¢5 (1.21)

donde & es la altura gradiente; o es el exponente que determina la forma de la variacion de la
velocidad con la altura y se obtienen de la Tabla 1.9 y Figura 1.3.

Tabla 1.8. Factor de topografia local, F, . (MDOC, 1993).

Sitios Topografia F
Protegidos | Base de promontorios y faldas de serranias del lado sotavento. 0.8
Valles serrados. 0.9
Normales | Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de campos topograficos | 1.0
importantes, con pendientes menores del 5%.
Expuestos | Terrenos inclinados con pendientes entre 5 y 10%, valles abiertos y litorales | 1.1
planos.
Cimas de promontorios, colinas o montafias, terrenos con pendientes mayores | 1.2

que 10%, cafiadas cerradas y valles que formen un embudo o cafidn, islas.
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Tabla 1.9. Valores de & y 6 MDOC . (MDOC, 1993).

Categoria de terreno a )
Clase de estructura

Al B | c |M
1 0.099 | 0.101 | 0.105 | 245
2 0.128 | 0.131 | 0.138 | 315
3 0.156 | 0.160 | 0.171 | 390
4 0.170 | 0.177 | 0.193 | 455
Zona de gran densidad
de edificios
Zona tipica
v, urbana v Terreno plano u
. Sabiichata . ondulado con pocas Escasas o nulas

obstrucciones obstrucciones al flujo del

5=455m viento, campo abierto

Cat. 1

Figura 1.3. Valores de la altura gradiente MDOC-1993.

La justificacién de la constante 1.56 en las ecuaciones 1.19 a 1.21 segn el MDOC (1993), es que
los perfiles de velocidades son validos para terreno categoria 2, y suponiendo que a una altura
gradiente la intensidad de la velocidad es la misma, para un terreno categoria “n”, se determina con

Vv, =V, (1.22)
de donde
n 23 (123)
v, (ij =Vio (i)
"\ Z, 10
despejando para una constante de categoria “n”
@ on (1.24)
V, =Vi [éj (Z_n]
" 10 S,
Segn en MDOC (1993) para una categoria de terreno 2
a, 0.128 1.25
(é] _ (%j 156 (1.25)
10 10

Sustituyendo la Ecuacion 1.25 en la ecuacion 1.24
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L\ (1.26)
V, =156 | Yy

n
La denominada presion dindmica de base se calcula en el sistema métrico de unidades con

p, =0.0048GVZ en kg/m? (1.27)

donde se corrige la densidad del aire por medio del factor

0.392Q
G,=——,
273+

adimensional (1.28)

donde Q es la presion barométrica en mm de mercurio (mm de Hg) y r es la temperatura media
del sitio en grados Celsius. Y en forma optativa

G, = ﬂ, adimensional (1.29)
8+2h,
y el término
1.2255"—9(106) ) (1.30)
1 m3 kg h
Zp= - =0.0048——
2" 2(9.81m/s?)(3,600s) mkm

es producto de una serie de conversiones de unidades para facilitarle al disefiador la compatibilidad
de unidades, ya que la velocidad de disefio esta definida en km/h.

1.2.4. Recomendaciones de disefio en el MDOC-2008 y MDOC-2020

En el Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Viento, MDOC-2008 y el Manual de Disefio
de Obras Civiles, Disefio por viento, capitulo C.1.4 MDOC-2020 se considera una densidad del aire
a 15°C y a nivel del mar (1.013 bar) de

p=1.2255en kg/m* (1.31)

La clasificacion de la estructura segin su grupo de importancia en el MDOC (2008) puede ser del
grupo A al grupo C, en el MDOC (2020) del grupo A+ a C, Tablas 1.10 y 1.11, respectivamente.

En el MDOC (2008) y en el MDOC (2020) la clasificacion de la estructura segun su importancia
solo es, para definir la velocidad regional de acuerdo con diferentes valores del periodo de retorno.

La categoria del terreno segun su rugosidad se define como Categoria 1 a 4, de forma similar en
ambas referencias (MDOC, 2008; MDOC, 2020) Tablas 1.12 y 1.13, respectivamente.
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Tabla 1.10. Clasificacion de las estructuras segin su importancia. (MDOC, 2008).

Grupo

Descripcion

A

Estructuras con un grado de seguridad elevado. Se incluyen en este grupo aquéllas cuya
falla cause la pérdida de un nimero importante de vidas, o perjuicios econémicos o
culturales excepcionalmente altos; las construcciones y depdsitos cuya falla implique un
peligro significativo por almacenar o contener sustancias toxicas o inflamables; las
construcciones cuyo funcionamiento es imprescindible y debe continuar después de la
ocurrencia de vientos fuertes y las construcciones cuya falla impida la operacion de
plantas termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares. Ejemplos de estas estructuras son:
areas de reunion con capacidad mayor que doscientas personas (salas de espectaculos,
auditorios y centros de convenciones), locales y cubiertas que alojen equipo
especialmente costoso, museos, templos, estadios, terminales de distribucion de
hidrocarburos, centrales telefénicas e inmuebles de telecomunicaciones principales,
estaciones terminales de transporte, estaciones de bomberos, de rescate y de policia,
hospitales e inmuebles médicos con areas de urgencias, centros de operacion en
situaciones de desastre, escuelas, chimeneas, subestaciones eléctricas.

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad moderado. Se clasifican en
este grupo las que, al fallar, generan baja pérdida de vidas humanas y que ocasionan
dafios materiales de magnitud intermedia; aquéllas cuya falla por viento pueda poner en
peligro a otras de este grupo o del anterior; las construcciones que forman parte de
plantas generadoras de energia y que, al fallar, no paralizarian el funcionamiento de la
planta. Ejemplos de estructuras en este grupo son: plantas industriales, subestaciones
eléctricas de menor importancia que las del Grupo A, bodegas ordinarias, gasolineras
(excepto los depdsitos exteriores de combustibles pertenecientes al Grupo A), comercios,
restaurantes, casas para habitacion, viviendas, edificios de apartamentos u oficinas,
hoteles, bardas cuya altura sea mayor que 2.5 metros. También pertenecen: salas de
reunion y espectaculos, estructuras de depo6sitos urbanas o industriales, no incluidas en el
Grupo A. Los recubrimientos, tales como cancelerias y elementos estructurales que
formen parte de las fachadas, perteneceran a este grupo siempre y cuando no causen
dafios corporales o materiales importantes al desprenderse, en caso contrario, se
analizaran como pertenecientes al Grupo A.

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad bajo. Son aquéllas cuya
falla no implica graves consecuencias, ni causa dafios a construcciones de los Grupos A'y
B. Abarca estructuras o elementos temporales con vida Gtil menor que tres meses,
bodegas provisionales, cimbras, carteles, muros aislados y bardas con altura menor o
igual que 2.5 metros. Las provisiones necesarias para la seguridad durante la construccion
de estructuras se evaluaran para la importancia de este grupo.

Tabla 1.11. Clasificacion de las estructuras segun su importancia. (MDOC, 2020).

Grupo

Descripcion

A+

Las estructuras de gran importancia son aquellas en que se requiere un grado de seguridad
extremo, ya que su falla causaria cientos o miles de victimas, asi como graves pérdidas,
dafios econémicos, culturales, ecoldgicos y sociales.

Ejemplos de estructuras de importancia extrema son las estructuras fundamentales, tales
como las existentes dentro de las plantas nucleares, termoeléctricas, hidroeléctricas, de
hidrocarburos, entre otras.
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Tabla 1.11. Clasificacion de las estructuras segun su importancia. (MDOC, 2020). (continuacién)

Grupo

Descripcion

A

Estructuras en las que se requiere un grado de seguridad alto. Construcciones cuya falla
causaria la pérdida de un ndmero elevado de vidas o pérdidas econdmicas, dafios
ecoldgicos o culturales, cientificos o tecnoldgicos de magnitud excepcionalmente alta, o
que constituyan un peligro significativo por contener sustancias toxicas o inflamables, asi
como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial después de la ocurrencia de vientos
fuertes.

Ejemplos de ellas son las estructuras fundamentales tales como aerogeneradores y pantas
solares; otros ejemplo son éareas de reunién con capacidad mayor que doscientas personas
(por ejemplo, salas de espectaculos, auditorios y centros de convenciones), locales y
cubiertas que alojen equipo especialmente costoso, museos, templos, estadios, terminales
de distribucion de hidrocarburos, centrales telefonicas e inmuebles de telecomunicaciones
principales, estaciones terminales de transporte, estaciones de bomberos, de rescate, y de
policia, hospitales e inmuebles médicos con areas de urgencias, centros de operacion para
situaciones de desastre, escuelas, subestaciones eléctricas.

Estructuras en las que se requiere un grado de seguridad moderado. Construcciones cuya
falla ocasionaria la pérdida de un ndmero reducido de vidas, pérdidas econdmicas
moderadas, o pondria en peligro otras construcciones de este grupo y/o causaria dafios
moderados a las del grupo A+y A.

Ejemplos de ellas son las estructuras no fundamentales tales como plantas industriales,
subestaciones eléctricas de menor importancia que las del grupo A, bodegas ordinarias,
gasolineras (excepto los depdsitos exteriores de combustibles pertenecientes al grupo A) ,
comercios, restaurantes, casas para habitacion, viviendas, edificios de apartamentos u
oficinas, hoteles, bardas cuya altura sea mayor que 2.5 metros. También pertenecen a este
grupo salas de reunién y espectaculos, estructuras de depdsitos urbanas o industriales, no
incluidas en el grupo A. Los recubrimientos tales como cancelerias y elementos no
estructurales que forman parte de las fachadas y techos, pertenecerdn a este grupo B
siempre y cuando no causen dafios corporales y materiales (incluyendo contenidos)
importantes al desprenderse; en caso contrario, se analizarn con las condiciones para el
grupo A o A+. Solamente para el caso del disefio de los recubrimientos y sus anclajes,
segun al grupo que le corresponda, la presion deberd multiplicarse por un factor de 1.5,
como se indica en los incisos 3.5.1.1y 3.5.1.2

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad bajo. Son aquellas cuya falla
no implica graves consecuencias, ni causa dafios a construcciones de los Grupos A+, A'y
B. Ejemplos de ellas pueden ser estructuras o elementos temporales con vida util menor
gue seis meses, tales como bodegas provisionales, cimbras, andamios, carteles, muros
aislados y bardas con altura menor o igual que 2.5 metros.
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Tabla 1.12. Categorias del terreno segln su rugosidad. (MDOC, 2008).

Categoria Descripcion Ejemplos Limitaciones

1 Terreno  abierto, | Franjas costeras planas, | La longitud minima de este tipo
practicamente zonas de pantanos o de | de terreno en la direccion del
plano, sin | lagos, campos  aéreos, | viento debe ser de 2000 m o 10
obstrucciones y | pastizales y tierras de cultivo | veces la altura de la construccién
superficies de agua. | sin setos o bardas alrededor, | por disefiar, la que sea mayor.

superficies nevadas planas.

2 Terreno plano u | Campos de cultivo o granjas | Las obstrucciones tienen alturas
ondulado con | con pocas obstrucciones | de 1.5 a 10 m, la longitud minima
pocas tales como setos o bardas | debe ser la mayor entre 1500 m o
obstrucciones. alrededor, arboles y |10 wveces la altura de la

construcciones dispersas. construccion por disefiar, la que
sea mayor.
3 Terreno  cubierto | Areas urbanas, suburbanas y | Las  obstrucciones  presentan
por numerosas | de bosques, o cualquier | alturas de 3 a 5 m. La longitud
obstrucciones terreno  con  numerosas | minima de este tipo de terreno en
estrechamente obstrucciones estrechamente | la direccion del viento debe ser de
espaciadas. espaciadas. El tamafio de | 500 m o 10 veces la altura de la
construcciones corresponde | construccién, la que sea mayor.
al de casas y viviendas.
Terreno con | Centro de grandes ciudades | Por lo menos el 50% de los
numerosas y complejos industriales | edificios tiene una altura mayor
obstrucciones bien desarrollados. que 20 m. Las obstrucciones
4 largas, altas vy miden de 10 a 30 m de altura. La
estrechamente longitud minima de este tipo de
espaciadas. terreno en la direccion del viento
debe ser la mayor entre 400 m y
10 wveces la altura de Ia
construccion.
Tabla 1.13. Categorias del terreno segun su rugosidad. (MDOC, 2020).
Categoria Descripcion Ejemplos Limitaciones

Terreno abierto, | Franjas costeras planas, zonas | La longitud minima de este

practicamente de pantanos o de lagos, | tipo de terreno en la direccién

plano, sin | campos aéreos, pastizales y | del viento debe ser de 2000 m

1 obstrucciones y | tierras de cultivo sin setos o | 0 20 veces la altura de la
superficies de agua. | bardas alrededor, superficies | construccion por disefiar, la

nevadas planas. gue sea mayor.
Terreno plano u | Campos de cultivo o granjas | Las  obstrucciones  tienen

5 ondulado con pocas | con pocas obstrucciones tales | alturas de 1.5 a 10 m, la

obstrucciones.

como setos o bardas alrededor,
construcciones

arboles vy
dispersas.

longitud minima debe ser la
mayor entre 1500 m o 20 veces
la altura de la construccion por
disefar, la que sea mayor.
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Tabla 1.13. Categorias del terreno seguln su rugosidad. (MDOC, 2020). (continuacion)

Categoria Descripcion Ejemplos Limitaciones
Terreno  cubierto | Areas urbanas, suburbanas y | Las obstrucciones presentan
por numerosas | de bosques, o cualquier terreno | alturas de 3 a 10 m. La

3 obstrucciones con numerosas obstrucciones | longitud minima de este tipo
estrechamente estrechamente espaciadas. El | de terreno en la direccién del
espaciadas. tamafio de  construcciones | viento debe ser de 500 m o 20

corresponde al de casas y |veces la altura de Ila
viviendas. construcciéon, la que sea
mayor.
Terreno con | Centro de grandes ciudades y | Por lo menos el 50% de los
numerosas complejos industriales bien | edificios tiene wuna altura
obstrucciones desarrollados. mayor que 20 m. Las
largas, altas vy obstrucciones miden de 10 a
estrechamente 30 m de altura. La longitud

4 espaciadas. minima de este tipo de terreno

en la direccion del viento debe
ser la mayor entre 400 my 20
veces la altura de la
construccion.

La velocidad basica de disefio en MDOC (2008) y MDOC (2020) se calcula con
V,=FF\V, enkm/h (1.32)

T rz

donde V, es la velocidad regional de rafaga en km/h, F. es el factor de topografia local
considerado igual en ambas referencias, Tabla 1.14.

El factor de exposicion local, F,, se determina en ambos documentos MDOC (2008) y MDOC

rz?

(2020) con
F,=c si z<10m (1.33)
a 1.34
F. =c(ij si 10m <z <6 (1.34)
10
a 1.35
Frzzc(ﬁj Si 226 (1.33)
10
Tabla 1.14. Factores de topografia local, F, . (MDOC, 2008; MDOC, 2020).
Sitios Ejemplos de topografia local F;
Protegidos Valles cerrados 0.9
Normales Terreno practicamente plano: Campo
abierto, ausencia de cambios topograficos 1.0
importantes, con pendientes menores de 5%.
Expuestos Promontorios: Montos, cerros, lomas, cimas, | Véanse las ecuaciones (4.2.6) a
colinas, montafias. Terraplenes: Pefiascos, (4.2.8) segin el MDOC (2008)
acantilados, precipicios, diques, presas y las ecuaciones (2.6) a (2.8)
segin el MDOC (2020).

[14]




Los valores del exponente de variacion de la velocidad con la altura, la altura gradiente y la

constante ¢, se determinan segun las Tablas 1.15y 1.16.

Tabla 1.15. Valoresde «, 6 y ¢ . (MDOC, 2008).

Categoria del terreno | o s (m| c
1 0.099 | 245 1.137
2 0.128 | 315 1.000
3 0.156 | 390 0.881
4 0.170 | 455 0.815

Tabla 1.16. Valores de o, 5 y ¢ . (MDOC,2020).

Categoria del terreno | « s (m)]|c
1 0.061 | 280 1.142
2 0.095 | 350 1.000
3 0.140 | 410 0.832
4 0.192 | 470 0.668

Los valores de la constante c, de las ecuaciones 1.33 a 1.35, para el MDOC-2008 se obtiene de la

ecuacioén 1.24, reescribiéndola

5 a, 7 p
Vo=V, | 2| |2
zZ, 10(1()) [é‘n]
%, " _(10)"(z,)"
s ) s ) (10

sustituyendo en la Ecuacién 1.36

v, —156( 2| (2] v,
: s ) 10

el término

o bien,
2z, \"
z :C[Ej Vio
donde
c =1.56(9J
§n
Por lo tanto,

v, =1.56(%“J v,

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

La Ecuacion 1.41 resulta idéntica a la Ecuacion 1.26 que es la que se utiliza en el MDOC-1993 para

la obtencion del perfil de velocidad.
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Los valores del exponente de variacion de la velocidad con la altura, la altura gradiente para el
MDOC-2020 difieren de los establecidos en MDOC-1993 y MDOC-2008, por lo tanto

a a, 0.095 a an (1.42)
Vv, =V, (éj (Z—j -V, [@) (Z—J —1.4018V,, (Z—j
: 10) s 10 5 5
donde
C_140 E In (143)
| 3

En las referencias MDOC (1993), MDOC (2008) y MDOC (2020) los perfiles de velocidad estan
referidos al mismo tiempo de promediacion, en terreno clase 2 a una altura de 10 m y se obtienen
con las Ecuaciones 1.26, 1.41 y 1.42, respectivamente. En consecuencia, se espera que los perfiles
de velocidad para cada una de las referencias resulten iguales. La comparacion se muestra en la
Figura 1.4 en la cual se puede ver que los perfiles de velocidad graficados de acuerdo con el MDOC
(1993) y MDOC (2008) son iguales, mientras que el perfil del MDOC (2020) es diferente,
resultando en todo momento velocidades inferiores a las otras dos referencias. Ninguna de las
referencias se justifica con mediciones de velocidad realizadas a nivel nacional. Basados
Unicamente en las recomendaciones de las referencias mencionadas, utilizar el perfil de velocidades
del MDOC (2020) resultaria contraproducente ya que, al tener velocidades menores, la presion
dindmica del viento sobre una estructura disminuiria y, por lo tanto, se subestimarian los resultados
poniendo en riesgo la seguridad de la estructura.
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N0 4 / ¥ p,
/ / 110 . P&
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v v
e MODC (2008) MDOC (1993) == MDOC (2020)
w— \MDOC (2008) MDOC (1993) - MDOC (2020)
(a) Terreno categoria 1 (b) Terreno categoria 2
00
130 130 £
360 / ¢ 160 /’
- 200 4 ‘,' :_ 200 /
= 7 F = F,
~ 220 / N 220
: 7> >
150 o e d 150 4 /
50 P 80 _
10 — N 10 et il
08 12 14 16 0, 0, 09 11 1 | 1
x Vi
e DO (2008) = = MDOC (1993) MDOC (2020)
e N DIOC {2008) MDOC (1993) =——=MDOC {2020)
. ]
(c) Terreno categoria 3 (d) Terreno categoria 4

Figura 1.4. Comparacion de perfiles de velocidad para cada MDOC por categoria de terreno.
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La presion de disefio (MDOC- 2008 y 2020) se obtiene en el sistema de unidades internacional con

p, =0.047GV? enPa (1.44)

y en el sistema métrico con

p, =0.0048GVZ en kg/m? (1.45)

donde V, es la velocidad de disefio en km/h. G, segin el MDOC-1993, 2008 y 2020, es un factor

correctivo (adimensional) de la densidad del aire, que puede calcularse con cualesquiera de las dos
ecuaciones

G, - 0.3920
2713+

, adimensional (1.46)

donde Q es la presion barométrica en mm de mercurio (mm de Hg) y « es la temperatura media
del sitio en grados Celsius. Y en forma optativa

(1.47)

h . .
G, = 8+h, , adimensional
8+2h

m

donde h, es la altitud del sitio sobre el nivel del mar en metros (ASNM).

1.2.5. Observaciones al MDOC-2008 y MDOC-2020

Es innegable que las caracteristicas del viento se definen con la ley de los gases y que la densidad
del aire cambia con la altura del sitio de interés, segln la presion atmosférica y la temperatura. Si
bien es cierto el valor de la densidad el aire de referencia es de 1.225 kg/m3 a 15°C y a una
atmosfera de presion barométrica de 101.325kPa. En las recomendaciones de las NTC y del MDOC
no se especifica la forma o la referencia bibliografica en donde se pueda revisar la metodologia
estadistica, de dénde y con qué tipo de aparatos, se cuantificaron las velocidades a 10m de altura y
en terreno plano. Por lo anterior, no es posible verificar que, en México, en el mismo instante en
que se midié la velocidad del viento, también se midié la densidad del aire.

En la Tabla 1.17 se muestran los valores del factor correctivo de la densidad del aire para las
ciudades que son capitales en los estados de la Republica Mexicana, considerando las ecuaciones
1.45y 1.46. Puede verse que el valor maximo que toma el valor correctivo es de 1.067, considerado
intrascendente desde el punto de vista ingenieril. Ademas, para una gran cantidad de sitios de la
Republica Mexicana, el valor del factor correctivo es menor de la unidad, pudiendo ser de 0.73.

Considerando la gran incertidumbre de las mediciones de las velocidades en México, desde el punto
de vista de la seguridad, la literatura sugerida de disefio, MDOC, debiera dejar de forma
transparente y optativa la utilizacion de dicho factor, estableciendo como en otros codigos, (GB
50009, 2012; ASCE 7-16, 2017), utilizar un valor unitario y alternativamente usar la correccién. La
principal diferencia, es que en dichos cddigos si es posible verificar la forma y aparatos de medicion
de la velocidad y densidad del aire.
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Tabla 1.17. Valores del coeficiente correctivo de la densidad del aire. (MDOC, 1993; MDOC,
2008; MDOC, 2020).

Ciudad Elevacion Elevacion | Gy Q  (mm | tmin tmax Gamin Gomax
(m) (km) deHg) | (°C) |(°C)
CDMX 2250 2.25 0.820 | 582.5 6 27 0.818 | 0.761
Guadalajara 1566 1.566 0.859 | 630.38 5 32 0.889 | 0.810
Puebla 2135 2.135 0.826 | 590.55 6 42 0.830 | 0.735
Monterrey 540 0.54 0.941 | 716.4 10 35 0.992 | 0.912
Chihuahua 1413 1.413 0.869 | 641.96 1 34 0.918 | 0.820
Mérida 10 0.01 0.999 | 759.2 18 36 1.023 | 0.963
San Luis Potosi | 1864 1.864 0.841 | 609.52 5 29 0.859 | 0.791
Aguascalientes | 1888 1.888 0.840 | 607.84 4 30 0.860 | 0.786
Hermosillo 200 0.20 0.976 | 744 8 40 1.038 | 0.932
Saltillo 1600 1.6 0.857 | 628 5 29 0.886 | 0.815
Mexicali 8.23 0.00823 | 0.999 | 759.3416 | 6 42 1.067 | 0.945
Culiacan 71 0.071 0.991 | 754.32 12 36 1.038 | 0.957
Querétaro 1820 1.820 0.844 | 612.6 5 30 0.864 | 0.793
Morelia 1920 1.920 0.838 | 605.6 5 29 0.854 | 0.786
Tuxtla 522 0.522 0.942 | 718.02 17 34 0.971 | 0.917
Durango 1890 1.890 0.840 | 607.7 1 31 0.869 | 0.784
Toluca 2667 2.667 0.800 | 553.31 0 23 0.794 | 0.733
Xalapa 1417 1.417 0.869 | 641.64 8 28 0.895 | 0.836
Villahermosa 20 0.020 0.998 | 758.4 19 35 1.018 | 0.965
Cuernavaca 1510 151 0.863 | 634.3 10 31 0.879 0.818
Tepic 920 0.920 0.907 | 682.2 8 31 0.952 0.880
Ciudad Victoria 316 0.316 0.963 | 734.72 13 37 1.007 0.929
Pachuca 2432 2.432 0.811 | 569.76 4 24 0.806 0.752
Oaxaca 1555 1.555 0.860 | 631.15 9 31 0.877 0.814
Campeche 10 0.010 0.999 | 759.2 18 34 1.023 0.969
La paz 30 0.030 0.996 | 757.6 12 36 1.042 0.961
Chilpancingo 1350 1.350 0.874 | 647 18 32 0.872 0.832
Chetumal 10 0.01 0.999 | 759.2 20 32 1.016 0.976
Colima 550 0.550 0.940 | 7155 14 32 0.977 0.920
Zacatecas 2440 2.440 0.811 | 569.2 1 26 0.814 0.746
Guanajuato 2012 2.012 0.833 | 599.16 4 28 0.848 0.780
Tlaxcala 2230 2.230 0.821 | 583.9 5 25 0.823 0.768

Efectivamente, s6lo algunos codigos de disefio e6lico internacionales proponen corregir la densidad
del aire durante el disefio. El codigo ASCE 7-16 (2017), propone

K, =exp(-0.000119z,) (1.48)
tal que la densidad del aire es

donde p, =1.224kg/m*® y z, es la altura sobre el nivel del mar. Propone usar un valor unitario para
todos los casos.

El c6digo de China GB 50009 (2012), propone
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p(z) =1.25exp(-0.00017) (1.50)

En la Figura 1.5 se muestra el valor de la densidad del aire obtenido usando los factores correctivos
propuestos por el MDOC (2020), y los codigos GB 50009 (2012) y ASCE 7-16 (2017).

GB 50009 (2012), China

p (kg/m3)

——Nivel del mar
04 ——ASCE7-16
0.2 MDOC (2020) Ec. (1.47)

—MDOC(2020) Ec. (1.46)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Altura sobre el nivel del mar en m

Figura 1.5. Densidad del aire corregida para las ciudades mas importantes de México.

En Haithman et al. (2016), se propone calcular la densidad del aire en funcion de la altura y de la
temperatura con la expresion

p(2)=p, (%J exp(1.2—-0.001H)

(1.51)
donde 7 es la temperatura en grados Celsius y H es la elevacion del terreno. En la Tabla 1.18 se
muestran los resultados de aplicar el factor correctivo de la densidad del aire en las ciudades mas

importantes de la Republica Mexicana a 10m de altura. Como se puede ver en la Tabla 1.6 el valor
mas critico, para fines del disefio del lado de la seguridad, es de 1.056.

En el reglamento de Argentina, (INTI, CIRSOC, 2005), se registra el valor minimo, promedio y
méaximo de la densidad del aire en funcién de la altitud (Tabla 1.19). Se puede ver que conforme la
altura aumenta, disminuye la densidad del aire.

Como conclusion y apoyado por lo expresado en He et al. (2021), el efecto de corregir la densidad
del aire en la obtencion de la velocidad del viento con la altura es intrascendente y siempre produce
valores menores a la unidad. Por lo que se recomienda que no se realice ninguna correccion.

Se observa, que al igual que las NTC de la Ciudad de México, no existe un factor que represente la
amplificacién de carga dindmica sobre las estructuras rigidas, ver apartado 1.3.1.4. Seguramente el
argumento de ello es que las velocidades promediadas a 3s ya incluyen la rafaga, pero ese factor de
amplificacion omitido puede ser del orden del 1.50, (Wang y Kopp, (2021); Lui et al., 2021).
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Tabla 1.18. Factor de correccion de la densidad del aire. (Haithman et al., 2016).

Ciudad tmin (OC) tmax (OC) H (m) Gamin | Gamax
CDMX 6 27 10 1.033 | 0.961
Guadalajara 5 32 10 1.037 | 0.945
Puebla 6 42 10 1.033 | 0.915
Monterrey 10 35 10 1.018 | 0.936
Chihuahua 1 34 10 1.052 | 0.939
Meérida 18 36 10 0.990 | 0.933
San Luis Potosi | 5 29 10 1.037 | 0.954
Aguascalientes | 4 30 10 1.040 | 0.951
Hermosillo 8 40 10 1.026 | 0.921
Saltillo 5 29 10 1.037 | 0.954
Mexicali 6 42 10 1.033 | 0.915
Culiacan 12 36 10 1.011 | 0.933
Querétaro 5 30 10 1.037 | 0.951
Morelia 5 29 10 1.037 | 0.954
Tuxtla 17 34 10 0.994 | 0.939
Durango 1 31 10 1.052 | 0.948
Toluca 0 23 10 1.056 | 0.974
Xalapa 8 28 10 1.026 | 0.957
Villahermosa 19 35 10 0.987 | 0.936
Cuernavaca 10 31 10 1.018 | 0.948
CDMX 6 27 10 1.033 | 0.961
Tepic 8 31 10 1.026 | 0.948
Ciudad Victoria | 13 37 10 1.008 | 0.930
Pachuca 4 24 10 1.040 | 0.970
Oaxaca 9 31 10 1.022 | 0.948
Campeche 18 34 10 0.990 | 0.939
La paz 12 36 10 1.011 | 0.933
Chilpancingo 18 32 10 0.990 | 0.945
Chetumal 20 32 10 0.984 | 0.945
Colima 14 32 10 1.004 | 0.945
Zacatecas 1 26 10 1.052 | 0.964
Guanajuato 4 28 10 1.040 | 0.957
Tlaxcala 5 25 10 1.037 | 0.967

Tabla 1.19. Valores de densidad del aire ambiente. (INTI, CIRSOC, 2005).

Valores de la densidad del aire ambiente

Altitud (m) | Minimo (kg/m®) | Promedio | Maximo
(kg/m3) | (kg/md)

0 1.1405 1.2254 1.3167
305 1.1101 1.1886 1.2735
610 1.0812 1.1533 1.2302
914 1.0524 1.1197 1.2222
1000 1.0444 1.1101 1.1902
1219 1.0252 1.0861 1.1501
1524 0.9996 1.0556 1.1133
1829 0.9739 1.0236 1.0764
2000 0.9595 1.0076 1.0572
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Tabla 1.19. Valores de densidad del aire ambiente, (INT1, CIRSOC, 2005). (continuacion)
Valores de la densidad del aire ambiente

Altitud (m) | Minimo (kg/m®) | Promedio | Méaximo
(kg/m?) | (kg/im®)

2314 0.9483 0.9931 1.0412
2438 0.9243 0.9643 1.0060
2743 0.8986 0.9355 0.9723
3000 0.8794 0.9115 0.9467
3048 0.8762 0.9082 0.9419

1.2.6. Formulacion del ASCE 7-16 (2017)

En forma general, los cddigos internacionales de disefio eolico sugieren la utilizacion de la
formulacion logaritmica o exponencial, para definir la velocidad del viento con la altura. Muy pocos
de esos codigos sugieren la utilizacion de un tiempo de promediacion de 3s para la velocidad media.
El ASCE 7-16 (2017), es uno de ellos.

Considerando que la presion debida a la velocidad, evaluada en un punto con altura z(m), segin el
ASCE 17-16, se calcula con

g, =0.613K,K, K,K.VZen N/m’ (1.52)

z Nzt

donde la velocidad basica vV en m/s se obtiene de un mapa de igual velocidades correspondientes a
un tiempo de 3s de velocidad de rafaga, medida a 10 m de altura en terreno exposicion o categoria
C (terreno plano con pocas obstrucciones). El coeficiente de exposicion evaluado a una altura z es,
K, ; el factor de topografia es K, ; el factor de direccionalidad es K, y K, es el factor de elevacion

del terreno con respecto al nivel del mar, es decir, es un factor correctivo de la densidad del aire. El
factor de exposicion es

2

15\«
K, =2.01 — ara <46
Z ( 5 j paraz <4.6m (1.53)

2

7 \a
K. =201 — ara 4.6m < z<o
: (5] P m=z (1.54)

Los valores del exponente en funcion de la exposicion del terreno se registran en la Tabla 1.20.

Se puede ver que la presion debido al viento es

q, = %(pKE)VDZ =(0.613K,)VZ en  N/m? (1.55)
donde el factor correctivo de la densidad del aire, lo renombraremos
K. =G =exp(-0.000119z;) adimensional (1.56)

donde z,(m) es la altura sobre el nivel del mar. El factor correctivo se permite que sea unitario para
todos los casos.
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Tabla 1.20. Constantes de exposicion del terreno ASCE/SEI 7-16.

Exposicion a 5 (m)
B: Edificios u otras estructuras con altura media de su parte superior menor o igual
a 9.1m. Debe aplicarse en donde el terreno tiene rugosidad B, es decir, &reas 7.0 | 365.76
urbanas o suburbanas con numerosas obstrucciones.
C: Terreno abierto con obstrucciones con alturas menores a 9m, en terreno plano,
~ : 9.5 | 274.32
suburbano o zonas montafiosas con hielo.
D: Terreno plano, sin obstrucciones y superficies con agua 115 | 231.36
La velocidad de disefio se puede escribir como
Vo = (KKK, )V enmis (1.57)
Considerando que en México el factor de direccionalidad es unitario
K,=1.0 (1.58)
renombrando al factor de topografia como
F =K, (1.59)
y
F, = \/K_t (1.60)
Rescribiendo las ecuaciones (1.53) y (1.54)
a 1.61
F, =1.42(§) para z<4.6m (1.81)
z\" (1.62)
F, =1.42(5j para 4.6m < z <&
El término
Zn a, 15 a, Zn jan (163)
s ) s, LlS
entonces
a o o (1.64)
F. =1.42(5) =1.42[EJ (Z—j
) S, 15
y llamando a
(1.65)

c= 1.42[EJ
§n

[22]

se puede escribir




L (1.66)
I:rz =C -
%)

Por tanto, de forma equivalente a la literatura en México MDOC-2008 y 2020, el factor de
exposicion con la altura es

F,=c para z <4.6m (1.67)

rz

rz

F :c[ij para 4.6m < z<o
15 (1.68)

La velocidad de disefio es

V, =F.F,V, (1.69)

T rz

donde la velocidad regional V, (m/s) se obtiene de mapas de iguales velocidades en m/s a 10 metros
de altura en terreno plano sin obstrucciones y promediado a 3s. Los valores del exponente de
variacion dependen del tipo de exposicion y de la altura gradiente Tabla 1.21 y Figura 1.6.

Tabla 1.21. Coeficiente de variacion de la velocidad con la altura y altura gradiente (adaptado del
ASCE 7-16 (2017)).

Exposicion c a s (m)

B: Edificios u otras estructuras con altura media de su parte superior
menor o igual a 9.1m. Debe aplicarse en donde el terreno tiene rugosidad | 0.8994 | 0.143 | 365.76
B, es decir, areas urbanas o suburbanas con numerosas obstrucciones.

C: Terreno abierto con obstrucciones con alturas menores a 9m, en

o : 1.00 0.105 | 274.32
terreno plano, suburbano o zonas montafiosas con hielo.

D: Terreno plano, sin obstrucciones y superficies con agua 1.1192 | 0.087 | 231.36
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Figura 1.6. Exponente de variacion de la velocidad con la altura, coeficiente de rugosidad y altura
gradiente para cada tipo de categoria de terreno (adaptado del ASCE 7-16 (2017)).

La comparacion de perfiles de velocidad para cada ASCE 7-16 por categoria de terreno se muestra
en la Figura 1.7.

410
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z (m)

—Terreno D ——Terreno C  ——Terreno B
Figura 1.7. Comparacion de perfiles de velocidad para ASCE 7-16 por categoria de terreno.
La presion méaxima de disefio es
p,=0,C,F, en N/m? (1.70)

donde el coeficiente de presion C, es adimensional y depende de la forma de la estructura; y F, es
el factor efectivo de rafaga.

E_ 1+1.79,1,Q (1.72)
° | 1+17g,l,
En el ASCE 7-16 (2017) se propone
1+1.79,1, 1.72
F = O.QZS{LQZQJ (1.72)
1+1.7g,1,
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Segun Liu et al. (2021), el término 0.925 en la ecuacion 1.71, tiene como objetivo ajustar las cargas
a los valores obtenidos en las versiones del ASCE 7-93 (1993). Para estructuras consideradas como
rigidas el ASCE 7-16 (2017), permite considerar

F. =085 (1.73)

que se puede interpretar como un valor que proporciona mayor seguridad ya que considera que solo
entre el 0 y 10% de los valores obtenidos con la Ecuacion 1.80 es mayor de 0.85 (ASCE, 2016; Liu
etal., 2021).

En la Ecuacion 1.80 se debe considerar
g, =34 (1.74)
g, =34
La intensidad de la turbulencia a una altura Z =0.60h pero no menor que z,, (m)* y el valor de 4
se obtiene de la Tabla 1.22.
Tabla 1.22. Constantes de exposicién ASCE 7-16 (2017).

Exposicion EORE Zuy (M)°

(m)

B: Edificios u otras estructuras con altura media de su parte
superior menor o igual a 9.1m. Debe aplicarse en donde el
terreno tiene rugosidad B, es decir, areas urbanas o suburbanas
con numerosas obstrucciones.

0.30 | 97.54 | 1/3.0 | 9.14

C: Terreno abierto con obstrucciones con alturas menores a

~ ) 0.20 | 152.40 | 1/5.0 | 4.57
9m, en terreno plano, suburbano o zonas montafiosas con hielo.

D: Terreno plano, sin obstrucciones y superficies con agua 0.15 | 198.12 | 1/8.0 | 2.13

- l(gfe (1.75)
z
La integral de escala de longitud de la turbulencia a una altura equivalente es
N\F 1.76
L - ,c[ij (1.76)
10

El factor de respuesta de fondo esta dado por

N 1 (1.77)

Q= B+h 0.63
J1+063( hs ]
L,
donde B (m) es la dimension horizontal del edificio medido en la direccion normal al viento y h es
la altura media de la parte superior del edificio.
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Liu et al., (2021) concluyen que el valor de factor efectivo de rafaga propuesto por el ASCE 7-16
(2017) para edificios rigidos es subestimado para muchas consideraciones de edificios. Las
principales razones son:

1) EIl término en la formulacion del factor. Este término es caracterizado por la accion de
réfaga no contemporanea, es decir, el valor tedrico de la funcion de admitancia
aerodinamica subestima las condiciones verdaderas, debido a despreciar el efecto de
turbulencia generada por el cuerpo.

2) La subestimacion del factor pico. Debido a la limitada aplicacion del método, el cual se
supone como un proceso Gaussiano. Sin embargo, las condiciones reales muestran que se
trata de un proceso con caracteristicas no-Gaussianas.

3) El empleo de la promediacién de 3s. Este tiempo de promediacion genera una gran
subestimacion para las paredes de los lados y en sotavento. Mientras que es bajo en las
paredes de barlovento, menor del 5% en promedio.

Por otro lado, el valor del factor de carga para la fuerza de arrastre es tedricamente bien estimado,
excepto para 0.5<D/B<1.

Liu et al., (2021), concluyen que el modelo del factor de rafaga para estructuras rigidas trabaja bien
para fuerzas de arrastre, pero no tan bien para determinar los coeficientes promedios de presién en
las paredes individualmente.

1.2.7. Comparacion de perfiles de velocidad MDOC-2020 y ASCE 7-16

Las velocidades regionales, de acuerdo con el MDOC-2020, estan promediadas a 3s y se obtienen
de mapas de isotacas regionales correspondientes a diferentes periodos de retorno. EI MDOC-2020,
carece de transparencia en cuanto a la obtencién de datos para la elaboracion de dichos mapas. Es
importante hacer notar que, desafortunadamente, en México no se realizan mediciones de la
velocidad del viento; por ende, se espera que se tome como referencia el cédigo del pais vecino,
ASCET7-16, el cual si realiza mediciones de la velocidad del viento. Por lo anterior se procede a
comparar los perfiles de velocidad del ASCE-7-16 y del MDOC-2020 en los terrenos anélogos,
Figura 1.8.

- = =Terreno D, ASCE 7-16

Terreno 1, MDOC (2020) —Terreno C ASCE 7-16 - - — Terreno 2 MDOC (2020)

(a) Categorias de terreno 1y D (b) Categorias de terreno 2y C
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Figura 1.8. Comparacion de perfiles de velocidad entre MDOC-2020 y ASCE 7-16

Es evidente que los perfiles de velocidad son distintos, lo cual es ilégico porque como se menciond,
se esperaria que, al no contar con mediciones nacionales de velocidad del viento, se tomen como
referente los datos del pais vecino. En caso de que el MDOC-2020, esté tomando como referencia
los datos de otro pais, resultaria mas incongruente por la lejania.

1.2.8. Normas Técnicas Complementarias de algunos municipios de los estados de la
Republica Mexicana

Se realiz6 una blsqueda electronica en las paginas oficiales de los municipios de los estados de la
Republica, para obtener el Reglamento de Construcciones y sus Normas Técnicas vigentes. La
I6gica indica que, en las paginas electronicas de los ayuntamientos municipales encargados de
obras, principalmente de los ayuntamientos que son capitales de los estados, se encuentren los
documentos con los que se rigen los lineamientos para los Directores Responsables de Obra 'y en su
caso los Corresponsables de Seguridad Estructural, pero la gran mayoria de los documentos que
presentan, son versiones antiguas o sencillamente no existen. En algunos casos, los documentos
llamados oficiales o vigentes, no estan fechados o no estan publicados en los diarios oficiales
municipales o estatales, por lo que estrictamente no los hace oficiales. Entonces la pregunta es:
¢como disefian en los estados de la Republica Mexicana? Seguramente la respuesta es conforme al
MDOC vigente, pero el MDOC no es un documento oficial, es una sugerencia. O tal vez la
respuesta es: conforme a las NTC de la Ciudad de México, pero estas solo son oficiales en la dicha
Ciudad.

En este apartado se comentan los lineamientos encontrados de la blsqueda electrénica de algunos
municipios de los estados de la Republica Mexicana, y se hacen algunas observaciones a las
metodologias encontradas. En la Tabla 1.23 se resumen algunas caracteristicas y observaciones
encontradas en dichas normas.

Aguscalientes, Aguascalientes
En su articulo 845, declara:

Mientras no se cuente con Normas Técnicas Complementarias propias de este Libro, se
consideran como parte de él y de aplicacion supletoria las siguientes normas pertenecientes
al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. También se considera como parte de
este libro el Manual de Disefio por Viento perteneciente al Manual de Disefio de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad. (H. Ayuntamiento del Municipio de
Aguascalientes, 2019).
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La norma aplica para todos los municipios del Estado. Considera una velocidad
regional para el Estado de Aguascalientes, para estructuras Grupo A: 150 km/h y para el
Grupo B: 130 km/h. (H. Ayuntamiento del Municipio de Aguascalientes, 2019).

Mexicali, Baja California

H. Ayuntamiento del Municipio de Mexicali (2013), propone un valor de la velocidad basica en
km/h, Tabla 1.23. El perfil de velocidades y los factores para su calculo son los mismos que en las
NTC-2004. La presion de disefio es la misma que en el MDOC-2008 y se obtiene en el sistema de
unidades internacional con

p, =0.047C VS enPa (1.78)
y en el sistema métrico con
p, =0.0048C V7 en kg/m? (1.79)
No corrige la densidad del aire.

Campeche, Campeche

H. Ayuntamiento del Municipio de Campeche (1989), propone una velocidad béasica de 185 km/h
para estructuras grupo A y de 160km/h para estructuras grupo B. La velocidad de disefio la calcula
con

V, = FV, (0.10z)" en km/h (1.80)

El factor de topografia es Fr =1.0 en terreno plano y 0.80 en centro de ciudades; « =0.14 en terreno
planos, 0.22 en zona suburbanas y 0.33 en centro de ciudades. Usa la expresion del MDOC en el
sistema métrico con

p, =0.0048C V¢ en kg/m? (1.81)

No corrige la densidad del aire.
Tuxtla Gutierrez, Chiapas

H. Ayuntamiento del Municipio de Tuxtla Gutierrez, (2017), propone una velocidad basica de 80
km/h. Dice en su articulo 389: “La forma de realizar tales modificaciones y procedimientos para el
célculo de las presiones que se producen en distintas porciones del edificio se estableceran en las
NTC-2004 o en el MDOC-2008.

Lo anterior es confuso, ya que, si toma las NTC, la velocidad de referencia para estas estd en m/s. Y
aqui si se considera la correccion por densidad del aire.

Chihuahua, Chihuahua

H. Ayuntamiento del Municipio de Chihuahua, (2013), propone para el municipio de Chihuahua
una velocidad de 145 km/h; la presién dinamica de base se calcula con

g, = 0.005K,K, K, IVZ en kg/m? (1.82)

z zt

Donde Kgq es el Factor de direccionalidad; K, es el coeficiente de exposicion; K es el factor de
topografia; y | es el factor de importancia es. Se intuye que
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’ i 1.83
1,- 0.0048(k—%](1j ~ o.oos(k_%)(Lj (1.83)
2 m? )L km m? )\ km

La ecuacion para la presion es la misma que en el ASCE 7-16.

En el articulo 154 dice: “Se determinaran los coeficientes de exposicion K; y Ky, correspondientes a
los tipos de exposicion definidos en el articulo 153 de este Reglamento, segln se requiera de
acuerdo con la Tabla 15 del mismo”.

El factor Ky no estd definido. No corrige la densidad del aire y considera un factor efectivo de
rafaga para estructuras rigidas de

F,=G=085 (1.84)
Durango, Durango
En el articulo 155, dice:

Se establecen las bases para la revision de la seguridad y condiciones de servicio de las
estructuras ante los efectos de viento, para lo que se tomard como base una velocidad de
viento de 115 km/h para el disefio de construcciones. Esta velocidad de viento es a nivel de
piso por lo que para alturas arriba de 10 m deberdn hacerse las correcciones
correspondientes. (H. Ayuntamiento del Municipio de Durango, 2016).

En sus Normas Técnicas, copian exactamente las NTC-2004, incluyendo las velocidades aplicables
para la Ciudad de México.

Ledén, Guanajuato.

H. Ayuntamiento del Municipio de Ledn, (2021), establece la Norma Técnica Municipal NTM-
LEON-DU-05-2021. Propone para el Municipio de Leon, una velocidad regional de 120.6 km/h
para un periodo de retorno de 10 afios, de 137.5 km/h para un periodo de retorno de 50 afios y de
152.8 km/h para un periodo de retorno de 200 afios. Sugiere el mismo lineamiento de disefio que en
el MDOC-2020, en donde

p, =0.0048GV? en kg/m? (1.85)

Estado de Guerrero
En su capitulo VII, Disefio por Viento, articulo 213 dice:

En este capitulo se establecen las bases para la revisién de la seguridad y condiciones de
servicio de las estructuras ante los efectos de viento. Los procedimientos detallados de
disefio se encontraran en las Normas Técnicas Complementarias respectivas.

Articulo 2016. Para las construcciones del grupo B del articulo 174, en la zona
comprendida entre la costa y el parteaguas de la Sierra Madre del Sur, se tomara como base
una velocidad de viento de 150 km/h, en el resto del Estado se tomara de 100 km/h.
(Gobierno del Estado de Guerrero, 1994).

Durante la basqueda bibliografica de este trabajo, no fue posible encontrar las Normas Técnicas
Complementarias al Reglamento; por lo que se desconocen las regulaciones de disefio.

Estado de Hidalgo

En el Capitulo 7, del Disefio por Viento, en su articulo 231, dice:
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La clasificacion de las estructuras para fines de disefio por viento, los efectos del viento a
considerar, las especificaciones técnicas y los métodos para el disefio de las estructuras
sometidas a los efectos del viento, serdn establecidos en el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la CFE, relativas al disefio de estructuras sujetas a las acciones del viento o
cualquiera otra Norma Técnica aplicable con carécter oficial.

Articulo 232: Los casos que, por alguna circunstancia, se consideren especiales,
deberdn resolverse por el Director Responsable de Obra y/o el Corresponsables en
Seguridad Estructural, obteniendo para ello la autorizacion de la Secretaria. (Gobierno del
Estado de Hidalgo, 2016)

Guadalajara, Jalisco

Las NTC de Disefio por viento del 2002, se basan en las recomendaciones de la Uniform Building
Code (UBC), por facilidad de aplicacion y para mantener la congruencia con otros capitulos del
Reglamento de Construcciones de Guadalajara. Establece una velocidad bésica de disefio de 125
km/h para un periodo de retorno de 50 afios. El lapso de promediacion es la milla méas rapida.

Para estructuras sensibles a efectos dindmicos, recomiendan el uso del MDOC de la Comision
Federal de Electricidad. En este caso, habrd que emplear la velocidad propuesta por dicho
organismo. (H. Ayuntamiento del Municipio de Guadalajara, 2002).

Como se observa, mezclan reglamentos y periodos de promediaciéon. La presion de disefio la
calculan con

P=C.C,l,0, (1.86)
Morelia, Michoacan
La velocidad de disefio se calcula con

Vp =V ¥z (1.87)

Para construcciones del grupo B, la velocidad a 10 m de altura no se tomara menor de 80 km/h; en
promontorios se supondra una velocidad minima de 110 km/h a una altura de 10 m sobre la cima
del promontorio. Para las construcciones del grupo A se incrementard en un 15% las velocidades
mencionadas. Para las construcciones del grupo C no se requiere disefio por viento.

Para el calculo de la velocidad de disefio no considera ningun factor, como topografia, exposicion,
etc. La presion del viento la calcula con la expresion del MDOC-2008, sin corregir la densidad y en
unidades del sistema métrico

p, =0.0048C V£ en kg/m? (1.88)
(H. Ayuntamiento del Municipio de Morelia, 2019).
Cuernavaca, Morelos
En su pagina 41, expresa:

“Para la evaluacion de las acciones del viento, asi como las recomendaciones para el
andlisis y disefio por viento, deberan tomarse en cuenta las bases y criterios generales
conforme establece en el Capitulo por viento del MDOC-2008". (H. Ayuntamiento del
Municipio de Cuernavaca, 2017).
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Tepic, Nayarit
En el articulo 252, tema 2, expresa:

“Se considerara las acciones estaticas y dinamicas debidas al viento (ver el MDOC
(2008))”. (H. Ayuntamiento del Municipio de Tepic, (2014).

Monterrey, Nuevo Ledon
En el articulo 109, expresa:

“Se tomara como base una velocidad de viento de 143 km/h para disefo de edificaciones.
Para contrarrestar la presion de viento que se produce para esta velocidad, se debera aplicar
las normas técnicas correspondientes”. (H. Ayuntamiento del Municipio de Monterrey,
2010).

Durante la busqueda bibliografica no fue posible encontrar las normas citadas. Por lo tanto, se
desconoce la metodologia empleada en el disefio edlico.

Estado de Oaxaca

En el documento denominado Norma Técnica Complementaria de Emergencia para disefio por
viento, se emplean las mismas ecuaciones que las NTC-2004 para calcular las velocidades de
disefio, asi como tablas para coeficientes de topografia. Para la presion dindmica de base, usa la
ecuacién del MDOC-2008 incluyendo el factor de correccién G y proporciona una tabla de la
presion barométrica de los municipios de Oaxaca. (Gobierno del Estado de Oaxaca, 2016).

La presion de disefio se obtiene en el sistema de unidades internacional con

p, =0.047GV} enPa (1.89)
y en el sistema métrico con
p, =0.0048C_VZ en kg/m? (1.90)
Las velocidades basicas se toman del MDOC-2008 en km/h.
Puebla, Puebla
En el articulo 1004, se dice:

“Las bases para la revision de la seguridad y condiciones de servicio de las estructuras ante
los efectos de viento y los procedimientos de disefio se establecen en el MDOC de la CFE
vigente y en las NTC”. (H. Ayuntamiento del Municipio de Puebla, 2017).

No se especifica si se refiere a las NTC del municipio o de la Ciudad de México.
Benito de Juarez, Quintana Roo

En H. Ayuntamiento del Municipio de Benito de Juarez (2008), se definen velocidades bésicas en
km/h. Para el calculo de la velocidad de disefio emplea las mismas ecuaciones que proponen el
MDOC-1993

Vp = FrF, F Vs, en (km/h) (1.91)

donde F, es el factor de variacion de la velocidad con la altura y que puede tomar los siguientes
valores
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« 1.92
Fa=1.56(§j Si z<10m (1.92)

S\ (1.93)
F, =1.56[Ej SI 10m<z <o

F,=156 si z 26 (1.94)

donde & es la altura gradiente; «, es el exponente que determina la forma de la variacion de la
velocidad con la altura. Ambos tomados del MDOC-1993. Los factores de topografia, Frr, los toma
igual que en las NTC-2004 de la ciudad de México.

Curiosamente considera el valor de correccion de la densidad con
298 (1.95)
F=e——
273+7°(C)
corrigiendo la velocidad del viento y no la densidad del aire, de forma conceptualmente errénea.
La presidn de disefio se calcula en el sistema métrico como en el MDOC-1993

p, =0.0048C V? en kg/m? (1.96)

Culiacan, Sinaloa
En el articulo 167, dice:

Las construcciones se diseflaran de acuerdo con los codigos y manuales nacionales y
norteamericanos vigentes, que se sefialan en este titulo. El corresponsable en seguridad
estructural podra optar por las normas que se consideren las mas convenientes para cada
proyecto en particular, Los cddigos y manuales que podran utilizarse, para cada materia,
son International Building Code (IBC), Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por
Viento, IIE de la CFE. Estudio, en su caso, aprobado por el Ayuntamiento, para el disefio
edlico en Culiacan. (H. Ayuntamiento del Municipio de Culiacan, 2007).

Se trata de una norma carente de transparencia.
Hermaosillo, Sonora
En su articulo 37 establece:
“Se reconocen como validos los siguientes manuales, reglamentos y codigos:
I. Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad,
Disefio por Viento, edicién 1993
Disefio por Viento, edicién 2008”. (H. Ayuntamiento del Municipio de Hermosillo, 2003).

Esta norma aparentemente considera la posibilidad de aplicar dos metodologias similares, pero las
cargas en ambas son diferentes.
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Veracruz, Veracruz
En el Capitulo VI, de disefio por viento, el articulo 98, dice:

Las bases para la revision de las seguridad y condiciones de servicio de las estructuras ante
los efectos de viento y los procedimientos de disefio seran de acuerdo con los criterios
establecidos en la norma indicada en el Articulo 66, se establecen en el Manual de Disefio
de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad para Disefio por Viento vigentes.
(H. Ayuntamiento del Municipio de Veracruz, 2015).

Mérida, Yucatan

En el articulo 102 se establece que para el disefio de estructuras sometidas a la accién del viento se
considerara una velocidad minima en construcciones del Grupo A de 185 km/h y en construcciones
del Grupo B de 160 km/h. Las estructuras del Grupo C no requieren disefio por viento. (H.
Ayuntamiento del Municipio de Mérida, 2018).

La norma no es clara sobre el procedimiento sugerido para el calculo de velocidades de disefio y
tampoco para el calculo de la presion de disefio.

Estado de Zacatecas

En el articulo 222, dice que las presiones o succiones debidas al viento se supondran
perpendiculares a la superficie sobre la cual acta. Su intensidad se calculara con la expresion

p, =0.055C Vv en kg/m? (1.97)
donde la velocidad de disefo esta en km/h.

Se comete un grave error conceptual, ya que, si la velocidad de disefio esta en km/h, y la presion se
calcula en kg/m?, la formula correcta es

p, =0.0048C VS en kg/m? (1.98)

(Gobierno del Estado de Zacatecas, 1983).

Es una norma que no especifica la velocidad regional, tiempo de promediacion, procedimiento de
calculo de la velocidad de disefio, etc.

[33]



Tabla 1.23. Resumen de algunos aspectos basicos de las Normas y Reglamentos revisados en este

trabajo.
Entidad Afio Velocidad basica de disefio, Vr Tlemp_o de
promediacién
_ Segun lo
Aguascalientes, Grupo A: 150 km/h establecido en
. 2019
Aguascalientes Grupo B: 130 km/h el MDOC de
la CFE
Tabla 3.1 Velocidades regionales, Vg, segun
la importancia de la construccién y la zonificacion
edlica, km/h
Importancia | AA A B C
Periodo de | 509 | 200 | 50 | 10
retorno
Mexicali. Bai Mexicali 131 116 101 83
exicali, Baja
. - 1992 - 3s
California San Felipe 150 130 110 90
y Costa Sur
Tecate 140 120 110 90
Tijuana 140 130 119 100
Playas de | 449 | 130 | 119 | 100
Rosarito
Ensenada 135 120 105 86
Grupo A: 185 km/h No especifica
camere. | 100
P Grupo B: 160 km/h
Segun lo
Tuxtla establecido en
Gutiérrez 2017 Grupo A: 80 km/h eII MDOC de
Chiapas aCFEyen
’ ' las NTC
vigentes
Chihuahua,
Chihuahua 2013 145 km/h 3s
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Tabla 1. 23. Resumen de algunos aspectos basicos de las Normas y Reglamentos revisados en este

trabajo, (continuacion)

Entidad Afio Velocidad basica de disefio, Vr Tlemp_o qe,
promediacion
Tabla 3.1.1 Velocidades regionales, Vg, segin
la importancia de la construccion y la
zonificacion eolica, m/s
Importancia de la
Ciudad de construccion
México 2017 3s
A B | Temporal
Periodo de retorno,| 200 50 10
Zona | 28 25 19
Zonall 33 30 23
Zona lll 39 35 27
Igual que las NTC 2004
Tabla 3.1Velocidades regionales, Vg, segin la
importancia de la construccion y la
zonificacioén eolica, m/s
Importancia de la
Durango, construccion 35
Durango
urang 2016 A B | Temporal
Periodo de retorno, 200 50 10
Zona | Alvaro 39 36 31
Obreg6n, Benito
Zona Il Magdalena 35 32 8
Contreras
Leodn, 2021 Periodo retorno 10 afios: 120 km/h No se
Guanajuato, . . especifica
Periodo retorno 50 afios: 200 km/h
Periodo retorno 200 afios: 152.8 km/h
Estructuras grupo B, ubicadas en la Costa y el No se
Guerrero 1994 | parteaguas de las Sierra Madre del Sur: 150km/h especifica
En el resto del estado: 100 km/h
. . . Segun el
Hidalgo 2016 Segun lo establecido en el MDOC de la CFE MDOC
Guada_llajara, 2002 125 km/h la mllll.a mas
Jalisco rapida
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Tabla 1. 23. Resumen de algunos aspectos basicos de las Normas y Reglamentos revisados en este

trabajo, (continuacion)

Entidad Afio Velocidad basica de disefio, Vr T|emp_o O!e,
promediacion
Estructuras grupo B: 80 km/h No se
i especifica
l\_/Iorella’, 2019 Estructuras grupo B en promontorios: 110 km/h g
Michoacan
Estructuras del Grupo A: incremento del 15%

Cuernavaca, | 54,4 Segn el MDOC 2008 No se
Morelos especifica
Tepic, , Segun el
Nayarit 2014 Segun el MDOC MDOGC

Monterrey, 2010 143 km/h No se
Nuevo Leon especifica
Oaxaca 2016 Mismaos valores y procedimiento que las NTC-2004 Segun el

MDOC-2008
. . Segun el
Puebla 2019 Segun el MDOC vigente MDOG
Benito Juarez, , i Segun el
QuintanaRoo | 20%® Segdn el MDOC-1993 MDOC-1993
Culiacan, 2007 Segtin el MDOC y el IBC ]
Sinaloa
Hermosillo, 2003 Segtin el MDOC-1993 y 2008 )
Sonora
Veracruz, 2015 Segun el MDOC vigente Segun el
Veracruz MDOC
Meérida, 2018 Estructuras grupo a: 185 km/h Segun las
Yucatan. NTC
Estructuras grupo B: 160 km/h
Zacatecas 1983 - No se
especifica

[36]




1.3. ANALISIS DINAMICO

1.3.1. Metodologias para el calculo del efecto dinamico en estructuras flexibles

La velocidad media del viento varia con la altura, como se menciond anteriormente puede
describirse por perfiles de velocidad, en la mayoria de los codigos internacionales se utiliza un
perfil logaritmico o exponencial. En cada punto de la altura las velocidades medias del viento son
diferentes. Para calcularlas se utiliza una velocidad medida a una altura de referencia que por lo
regular es a 10 m. Las velocidades del viento estan controladas por el tiempo de promediacién y en
general se adopta un tiempo de tres 3 segundos, 10 minutos o 1 hora. De igual manera, la parte de la
velocidad correspondiente a la rafaga depende de un tiempo de promediacion que puede ser
cualquiera de los antes mencionados. En la Tabla 1.24 se realiza una comparativa de los tiempos de
promediacion presentes en normas y/o codigos de referencia mundial junto con las presentes en el
MDOC y en las NTC.

Tabla 1.24. Tiempos de promediacién para distintos cddigos nacionales e internacionales.

Altura de Tiempo de Tiempo de
L referencia | promediacién | promediacion para
Cédigo (m) velocidad la velocidad de
media rafaga
Australia y Nueva 10 3s 3s
Zelanda
Canada 10 1h 1h
China 10 10 min 10 min
Hong Kong, China 10 1h 1h
India 10 1lh lh
Indonesia 10 35s 3s
Japon 10 10 min 10 min
Korea 10 10 min 10 min
Malasia 10 35s 3s
Filipinas 10 3s 3s
Singapur 10 35s 3s
Taiwan, China 10 10 min 10 min
Tailandia 10 1h 1h
Estados Unidos 10 1h 3s
Vietnam 10 10 min 10 min
México MDOC-2008 10 35s 10 min
México MDOC-2020 10 3s 10 min
México NTC-2004 10 3s 3s
México NTC-2004 10 3s 10 min

El analisis dinamico de la respuesta estructural, ante los efectos del viento, es uno de los principales
problemas de la ingenieria edlica. En 1961 Davenport introdujo una técnica espectral, es decir,
basada en el dominio de la frecuencia; la cual tomé auge en 1967 cuando formulé la expresion para
calcular el factor de amplificacion dindmica o factor de rafaga. La metodologia propuesta estaba
orientada hacia estructuras flexibles de seccion rectangular y se basa en la suposicién de que la
respuesta depende sélo del primer modo de vibrar.
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La propuesta de Davenport ha sido la precursora de una serie de métodos refinados, que destacan
por la generacién de simulaciones de velocidad del viento.

En resumen, existen tres metodologias para calcular la respuesta dinamica de una estructura flexible
cuando esta sometida a la accion del viento, las cuales son: el factor de amplificacion dindmica, las
metodologias en el dominio de la frecuencia y las metodologias en el dominio del tiempo, las cuales
seran descritas a continuacion. Por facilidad se extrapolara la explicacion de los métodos a un
oscilador con un solo grado de libertad.

La ecuacion de movimiento de un oscilador de un grado de libertad esta dada por
mX(t) + 2&, w,mx(t) + kx(t) = Fy (t) (2.99)

donde m es la masa del oscilador; &, es el amortiguamiento estructural; o, es la frecuencia del
oscilador y k representa la rigidez lateral. Figura 1.9.

La presion dindmica sobre el oscilador por definicion es

1.100
Gp(2,t) = pa [U.zt)] (1.100)
L=y =) niz) v
Figura 1.9. Estructura tipo punto.
La velocidad del viento relativa al oscilador capaz de deformarse es
Up(z,t)=U (2)+u(z,t)-x(z,1) (1.101)

donde U(z) es la componente media de la velocidad del viento; u(z,t) es larafagay x(z,t) es la
componente de la velocidad relativa a la respuesta de la estructura.

Desarrollando el trmino [U,(z,t)]° tenemos
[U.@ )] =[0(2)+u(zt)] ~2[0(2)+u(z.t) [z ) + [}z )] (1.102)

Si se tratase de una estructura rigida, los términos de la velocidad de la estructura se pueden
despreciar, porque la respuesta de desplazamiento es muy pequefia y por ende la derivada de estos,
es decir la velocidad, también es pequefia, por lo que la Ecuacion 1.102 de la velocidad relativa se
puede expresar como

U@t =[0(2)+u(zt)] (1.103)
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Por lo tanto, la presion dindmica de base para una estructura rigida es

@@= 2, [0(2)+0(2.0) (1.104)

Para una estructura flexible donde no se desprecian los términos relacionados con la velocidad de la
estructura, la presién dindmica de base queda

0o (2,1) =%Pa {[J(Z)JFU(ZJ)T ~2[U(z)+u(z1)] >'<(z,t)+[x(z,t)]2} (1.105)

Con las ecuaciones desarrolladas anteriormente, para la presién dinamica de base de estructuras
rigidas y flexibles, podemos apreciar que independientemente de si se deforma o no la estructura, el
término de la rafaga del viento nunca se anula. El viento es independientemente del tipo de
estructura con la que interactla.

Para fines de la ingenieria estructural lo que nos interesa son fuerzas en lugar de presiones, por lo
que para obtener las fuerzas se multiplica la presion dindmica por el area expuesta, A,y por un

coeficiente de arrastre que depende de la forma de la estructura, C,,

Fo(zt) :%pa AC, {[U(z)+u(z,t)]2 —Z[U(z)+u(z,t)] X(z,t)+[)'((z,t)]2}
(1.106)

Una de las diferencias entre una estructura que se deforma y una que no se deforma es la ecuacion
de movimiento que, como se menciond al inicio, se extrapola para un oscilador de un solo grado de
libertad y se repite por conveniencia

MX(t) + 2&,,mX(t) + kx(t) = Fy (t) (1.107)
Si se sustituye la fuerza de la Ecuacion 1.106 en la ecuacion de movimiento se tiene

mX(t) + 2&,co,mx(t) + kx(t) = %pa AC, {[U(z)+u(z,t)}2 —Z[U(z)+u (z,t):| X(z,1) +[X(Z,t)]2} (1.108)

La ecuacion de movimiento es una ecuacion diferencial no lineal, debido a que el término
correspondiente a la velocidad de la estructura aparece en ambos lados de la ecuacion. Ademas, el
término de la derecha esta elevado al cuadrado por lo que se complica su solucién con métodos
tradicionales. De acuerdo con diversos resultados experimentales, Davenport sugiere que el flujo en
torno a secciones transversales de estructuras esbeltas puede ser considerado como préacticamente
cuasi-estacionario. (Mendes, 1994). De esta forma la ecuacién se puede resolver de la siguiente
manera

MX(t) + 2&,@,MX(t) + kx(t) ~ %pa AC, {[U(z)]z +2[U(2)-u(z,t)]-20(2)- )'((z,t)} (1.109)

Desarrollando el lado derecho de la ecuacion, el cual corresponde a la fuerza F,(t) total a la cual
esta sometido el oscilador, resulta

Fo® =5 £y ACo O (2 + o, ACH(F)U (2)u(z.t)- p, AC, (110 (2)X(2.)
(1.110)

Si lafuerza F, puede se representa como
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F,(t) = F(2) + F,(t) + F,(t) (1.111)

donde la fuerza media de arrastre asociada a la velocidad media del viento es

ﬁ(z):%paACD(O)U(Z)Z

(1.112)
la fuerza media de arreste asociada a la velocidad de rafaga del viento es
F(t)=p, AC,(f:)J (z)u(z,t) (1.113)
y la fuerza asociada al amortiguamiento aerodinamico es
F(t)=p, AC,(f U (2)X(z,t) (1.114)
La Ecuacion 1.110 se puede reescribir
Fo () = F(2)| 142 l:j(z;t)) %D((‘;B)) 2 E_(zz t)) %D((‘;B)) w1

La ecuacion de movimiento 1.109 reescrita
mX(t) + 2&,,mx(t) + kx(t) =
L PACH O (2) + P ACH (10 (2)(2.8)- P AC, ()0 (2)R(2.) - (1:116)

Si pasamos el termino correspondiente a la fuerza asociada al amortiguamiento aerodindmico del
lado derecho se tiene

mX(t) + 2&,0,mX(t) + p, AC, (o )J (2)X(z,1) + kx(t) =

%paACD(O)J(Z)Z+,0aACD(fB)U(Z)u(z,t) (1.117)

Al factorizar

paACD(fB)U(Z)
2o,m

> PACo (O (2)' + p,AC, (1,0 (2)u(2.t) (1118)

mx(t) + 2o,m| &, + X(t) +kx(t) =

El amortiguamiento que le genera el viento a la estructura se conoce como amortiguamiento viscoso
aerodinamico y es

_ Pa ACD(fB)U(Z)
2eym (1.119)

a

El amortiguamiento total, es igual a la suma algebraica del amortiguamiento estructural, el
amortiguamiento aerodindmico y los amortiguamientos exteriores que se le puedan agregar al
oscilador

S =& T &+ (1.120)

Si se sustituye la Ecuacion 1.120 en la Ecuacion 1.118,
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MR+ 24mE (2.0 +h() = 5 p,AC, O (2)° + ACH (£, (2)u (2.)

(1.121)
se puede ver que ahora la fuerza F, es
1 — _
Fo) =5 P, ACo (O (2)" + p, ACo (f; U (2)u(2.1)
(1.122)
Al sacar como termino comun la fuerza estatica tenemos
Fy (1) = ﬁ(z){nz—”_(z’t)—cf’(fB)J
U(z) C,(0) (1.123)

El valor medio de la fuerza de arrastre es igual a la fuerza ejercida por un flujo uniforme de
velocidad U (z), que corresponde a un coeficiente de arrastre cuasi-estacionario designado por

C,(0). Sin embargo, el coeficiente de arrastre que relaciona la amplitud de la parte variable de la

fuerza actuante con la amplitud de rafaga de la velocidad del flujo no es constante, ya que depende
de la frecuencia reducida f,. Este pardmetro se define en funcion de la longitud de onda de las

fluctuaciones y una dimensidn tipica B del cuerpo sumergido, a través de

_ B
S U@ (1.124)
donde B es el ancho de la estructura.
La relacion
i) =20
D (1.125)

es conocida como admitancia aerodindmica, que como se puede ver estd en el dominio de la
frecuencia y representa el efecto de la fuerza del viento sobre la estructura, por lo que la Ecuacién
1.123 se puede reescribir de la siguiente manera

Fo (t) = ﬁ(z)[m“(z’t)z(fs)J

U(z) (1.126)
Entonces, la fuerza total estad formada por una fuerza estatica
= 1 — N2
F(2) =3P AC,(0)U(z)
(1.127)
y por una fuerza dindmica
— u(z,t) -
RO =FO2()| 257 |- pAcO () 21
@) (1.128)

En consecuencia, la respuesta de desplazamiento media o estatica de una estructura debida a la
velocidad media del viento a un tiempo de promediacion esta dada por
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k2 k (1.129)

Para obtener la respuesta dinamica de la estructura a la rafaga del viento, al mismo tiempo de
promediacion de la velocidad media, se tiene que resolver la ecuacion de movimiento

mX(t) + 20,m& x(t) + K(t) = p, AC,U (2) z(fe)u(z,t) ] (1.130)

Por lo tanto, la respuesta de desplazamiento total de una estructura flexible sometida a la accion del
viento esta compuesta por la respuesta media de desplazamiento, Ecuacion 1.129, més la respuesta
de desplazamiento dinamica que se obtiene al resolver la Ecuacion 1.130.

Se puede ver que hay una fuerza estatica y por lo tanto una respuesta estatica de la estructura. Cabe
resaltar que esta respuesta corresponde a la parte estatica de una estructura que se deforma, por lo
anterior, no se puede generalizar que la ecuacion correspondiente a la fuerza media sea la fuerza en
cualquier estructura. Resulta erréneo aplicar la fuerza estatica a una estructura rigida porque se
estaria despreciando el término correspondiente a la rafaga del viento. En el apartado 1.3.1.4 se
demuestra gue no es conveniente despreciar el término mencionado anteriormente en las estructuras
rigidas.

Para resolver la ecuacion de movimiento y obtener la respuesta dinamica de la estructura, se pueden
utilizar dos métodos, ya sea en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia, de este
ltimo se obtiene el Factor de Amplificacion Dinamica (FAD), que como ya se menciond, fue el
primer método para obtener la respuesta dindmica de una estructura propuesto por Davenport.

1.3.2. Dominio de la frecuencia

Para resolver la ecuacion en el dominio de la frecuencia, el viento se representa por medio de una
funcion de densidad espectral de la velocidad del viento, S,(f), dicha funcion es la energia que

tiene el viento en forma estatica, luego se utiliza como filtro una funcion de admitancia
aerodindmica, y(f,), que representa el efecto del viento sobre el oscilador y también se encuentra

en el dominio de la frecuencia. El resultado de multiplicar la funcién de densidad espectral de la
velocidad del viento por la admitancia aerodindmica, es una funcion de densidad espectral de la
fuerza aerodindmica, S.(f), la se multiplicara por la funcion de admitancia mecénica, z, (f;), que
contiene las propiedades del oscilador y el resultado es la densidad espectral del desplazamiento de
la respuesta del oscilador, S, (f) .

En las ecuaciones 1.131 y 1.132 se muestra el establecimiento de las relaciones entre los espectros
de potencia del viento, fuerza aerodinamica y desplazamiento de la estructura.

sp(f):‘gisz)r 5, (f)
(1.131)

Sx(f>=%|zm<f)lzlx(f)|2 5, (f)
(1.132)

En las técnicas espectrales, las varianzas tienden a ser la integral de la funcién de densidad
espectral, por lo tanto, la varianza del espectro de desplazamientos es
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o =[S (f)df —j 2 (DE LD s, (F)e
(1.133)

Multiplicando y dividiendo por la varianza del espectro de velocidades

2S(f)

0_2_4XU J'|

X

(1.134)

El area correspondiente a la integral de la funcion de densidad integral de la respuesta de
desplazamiento, puede obtenerse de forma aproximada mediante dos componentes llamados R vy
B, los cuales representan la respuesta en resonancia y la respuesta de fondo o respuesta en la zona
no resonante, respectivamente, Figura 1.10. Por lo tanto, la Ecuacion 1.34 puede expresarse como

,_#%'o]
or ==ge- 11 +[1].]
(1.135)
donde
[I 2 S (f)
(1.136)
y
(1] = OF 242 [, ()t
%u (1.137)

En la zona no resonante, para las frecuencias alejadas de la frecuencia del oscilador, la funcion de
transferencia y,, (f,) se considera unitaria. El efecto del viento cuando impacta contra una

estructura rigida, es practicamente la velocidad del viento. De tal manera que la admitancia
aerodinamica también puede considerarse unitaria. En la zona resonante la funcion de admitancia
aerodindmica es constante.

La integral de la funcion de admitancia mecéanica para un intervalo de cero a infinito puede ser
evaluada por un método desarrollado por Crandell y Mark, (Holmes, 2001), durante los afios 60’s a
través de la siguiente ecuacion

o 2 f
Ji Ln()felf =22
4 (1.138)
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Espectro de
respuasta

Densidac especiral

Frecuencia, .
’ Trecuencia natural

del oscilador

Figura 1.10. Respuesta en resonancia y la respuesta de fondo.
1.3.3. Factor de amplificacion dinamica (FAD)

El FAD puede ser definido como la relacion que existe entre la maxima respuesta esperada de una
estructura en un tiempo de promediacion y la respuesta media de la estructura en el mismo tiempo
de promediacion.

La respuesta maxima de la estructura, como se menciond anteriormente, esta compuesta por la
respuesta media de desplazamiento, sumada a la respuesta a la rafaga.

Si a la varianza, Ecuacion 1.135, se le saca la raiz cuadrada se obtiene la desviacion estandar de la
respuesta que, multiplicada por una constante, representa la dispersion de los datos. Para fines
matematicos, la rafaga se puede suponer como tantas veces la desviacion estandar a partir de la
media

u(z,t) =k, (2)o, (1.139)
Por lo tanto, la respuesta maxima se puede representar mediante
%=X +k,0,(2)
(1.140)

De acuerdo con la definicién del FAD tenemos

X (1.141)

La ecuacion para el célculo de la varianza del espectro de respuesta de desplazamiento se repite por
conveniencia

o2 2
4X°o;

o7 =L, + 1]

(1.142)

y al sustituir en la Ecuacion 1.141 del factor de rafaga, se obtiene
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G =1+2k, —— 1], +[1],
U() (1.143)

Davenport propuso la siguiente expresion para obtener el factor pico k,
V2In(,T) (1.144)

donde v, es la frecuencia efectiva de la respuesta, también conocida como nimero de cruces por
cero; y T es el intervalo de tiempo en el que se quiere obtener el valor de la respuesta.

1.3.4. Dominio del tiempo

Para resolver la ecuacion en el dominio del tiempo, es necesario hacer simulaciones de registros de
velocidades de viento, las cuales tienen que convertirse a simulaciones de fuerzas y asi poder
resolver la ecuacion diferencial de movimiento por cualquier método.

Entre las técnicas para la simulacion de registros artificiales de velocidad del viento, la mas comin
es la WAWS (Weighted Amplitude Wave Superposition). Este enfoque fue presentado inicialmente
por Rice (1954) y posteriormente desarrollado y extendido por Shinozuka (1971). La descripcion de
esta técnica se encuentra en el apartado 2.2.6 del capitulo 2.

1.3.5. Demostracion de porque debe evitar despreciarse la rafaga del viento en una
estructura rigida.

Reescribiendo la ecuacion para calcular la presion dindmica de base en una estructura rigida

1 - 1.145
U (zt) =7 p.[U(2)+u(zt)] (1.145)
desarrollando el término cuadratico
1 — _ 1 1.146
qD(z,t):Ean(z)zJr,oaU(z)u(z,t)+§pau(z,t)2 ( )
reescribiendo
1.147)
1~ u(z,t) u(zt)’ (
Z,)=— aU z 1+2———=+ —
qD( ) 2/0 ()\‘ U(Z) U(Z)ZJ
2
El término lij(z’t)z se desprecia porque al estar elevado al cuadrado resulta un valor muy pequefio,
z
guedando
1 u(z,t) (1.148)
N ==pU 1+2—=
G (2.) =2 P, (z){+ U(Z)J

Se sabe que, la rafaga se puede suponer como tantas veces la desviacion estandar a partir de la
media
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u(z,t) =k, (z)o,(2) (1.149)
donde k, es el factor picoy o, es la desviacion estandar.
Sustituyendo la Ecuacién 1.149 en la Ecuacion 1.148 se tiene

1.150
0o(2) =50 (2 |12 502 D

U(z)

La intensidad de la turbulencia es un parametro estadistico definido por el cociente de la desviacion
estandar y la velocidad media del viento

()= 3-“8 (1.151)
Sustituyendo la Ecuacion 1.151 en la Ecuacion 1.150
0o (2,1) = %palj(z)z [1+2k,(2)1,(2) ] (1.152)
En general k, tiende a un valor maximo de 3.5, entonces
(1.153)

o (2:) = U (2) [L+71,(2)]

De acuerdo con la demostracion anterior, se puede ver el error que se comete al despreciar la
intensidad de la turbulencia. Ya que el indice de turbulencia normalmente es pequefio para alturas
de mas de 200 m. Las estructuras rigidas regularmente son de una altura menor, por lo que el indice
de turbulencia resulta mayor y por ende el error aumenta cuando no se considera. Ademas, aunque
el indice de turbulencia sea pequefio, este se suma 7 veces a la velocidad media. Por lo tanto,
omitirlo altera considerablemente la respuesta de la estructura, poniendo en peligro la seguridad de
esta. Al no considerar la rafaga, se esta despreciando totalmente el efecto del viento sobre la
estructura, porque si se considera solo la parte estatica, el viento se estaria considerando laminar y,
de esta manera, sus efectos dificilmente pueden tener efecto en una estructura.

1.3.6. Recomendaciones de disefio de las NTC 2004 y 2017

De acuerdo con las NTC (2004) y NTC (2017), la clasificacién de las estructuras segln su respuesta
ante la accion del viento se presenta en la Tabla 1.25.

Los efectos estaticos y dindmicos del viento deben considerarse en el disefio de estructuras Tipo 2,
3y 4. Para el disefio de las estructuras tipo 1 seré suficiente tener en cuenta los efectos estaticos.
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Tabla 1.25. Clasificacion de las estructuras de acuerdo con su respuesta ante la accién del viento
(NTC, 2004; NTC, 2017).
Tipo de Descripcion
estructura

Tipo1l | Comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dindmicos de
viento. Incluye las construcciones cerradas techadas con sistemas de cubierta
rigidos; es decir, que sean capaces de resistir las cargas debidas a viento sin que
varie esencialmente su geometria. Se excluyen las construcciones en que la relacién
entre altura y dimension menor en planta es mayor que 5 o cuyo periodo natural de
vibracion excede de 1 segundo. Se excluyen también las cubiertas flexibles, como
las de tipo colgante, a menos que por la adopcidn de una geometria adecuada, la
aplicacién de presfuerzo u otra medida, se logre limitar la respuesta estructural
dinamica.

Tipo2 | Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas de su seccion
transversal las hace especialmente sensibles a las rafagas de corta duracion, y cuyos
periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Se
cuentan en este tipo, los edificios con esbeltez, definida como la relacion entre la
altura y la minima dimension en planta, mayor que 5, o con periodo fundamental
mayor que 1 segundo.

Tipo3 | Comprende estructuras como las definidas en el Tipo 2 en que, ademas, la forma de
la seccion transversal propicia la generacion periédica de vértices o remolinos de
ejes paralelos a la mayor dimensidn de la estructura.

Tipo4 | Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus periodos de
vibracion presentan problemas aerodinamicos especiales. Entre ellas se hallan las
cubiertas colgantes, que no pueden incluirse en el Tipo 1.

Segln las NTC (2017), para tomar en cuenta los efectos estaticos y dinamicos en las estructuras
correspondientes al Tipo 2, la presién de disefio calculada con cualquiera de las ecuaciones

p, =0.47C vV en Pa (1.154)
p, =0.048C V¢ en kg/m? (1.155)

sera multiplicada por el factor 1/(1+71, ),y por un factor, G, de efectos dinamicos. EI cual es
aplicable siempre y cuando la estructura no exceda los 200 m

G =1+2gl, VB? +R? (1.156)

donde

(1.156.1)

m[zmmj (1.156.2)
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0.60
g =| /2In(600V) + ————=|>3.0
L 1/2In(600v)J (1.156.3)
RZ
V=N |—>——
"VB*+R? (1.156.4)

y z, es la altura de referencia para la cual se calcula el factor de efectos dinamicos.

Los valores de los parametros d , ', z, Y z,,, Se encuentran en la Tabla 1.26 los cuales dependen
de la exposicion del terreno descritas en la Tabla 1.3.

Tabla 1.26.Valores de los parametros d , ', z,y z,,, . (NTC, 2004; NTC. 2017).

Exposiciéon | g z, (M) | z,,, (M) | o'
R1 0.15| 0.01 1 0.12
R2 0.19 | 0.05 2 0.16
R3 0.29 | 0.30 5 0.21
R4 043| 1.0 10 0.29

El perfil de velocidad media para efectos dindmicos del viento sobre una estructura Tipo 2 esta
promediado a un intervalo de 10 minutos y se obtiene con

V, = FirFV, (1.157)

a

donde F,, es el factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la
topografia y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante, Tabla 1.27; F, es el

factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la altura y la conversion de velocidad de
rafaga de 3 segundos a 10 minutos y se obtiene de acuerdo con las ecuaciones 1.158 y 1.159; y V,

es la velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construird la
estructura.

F =0.702 si z<10m (1.158)

F =0.702 [i) si 10m < z < 200m
10 (1.159)

donde «' es el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad media del viento
con la altura. Este exponente esta en funcién de la rugosidad del terreno y se define en la Tabla
1.27. En el terreno tipo R1 el factor F, se tomara unitario en todos los casos.

Tabla 1.27. Valores del factor F,. (NTC,2004; NTC, 2017).

Tipos de | Rugosidades de terreno en alrededores
] R2 R3 R4
topografia
T1 0.80 0.62 0.44
T2 0.90 0.70 0.50
T3 1.0 0.77 0.55
T4 1.1 0.85 0.60
T5 1.2 0.92 0.66
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Segun las NTC (2004), para tomar en cuenta los efectos estaticos y dindmicos en las estructuras
correspondientes al Tipo 2, la presion de disefio se multiplicara por un factor de amplificacion
dindmica que se calcula con la ecuacion

G=043+g /E(B +§j >1
C. B (1.160)

g= [«/ZIn(3600v) +LJ% >1.48

donde

4/2In(3600v) (1.160.1)
SF
V=n
*\[SF + 3B (1.160.2)

R es el factor de rugosidad; C, es un factor correctivo que depende de la altura z; B es el factor de
excitacién de fondo; S es el factor reductivo por tamafio; F es la relacién de energia de rafaga; g
es la fraccion de amortiguamiento critico y n, la frecuencia del modo fundamental de la estructura
en Hz.

1.3.7. Observaciones a las NTC-2017

Segun las NTC (2017) el factor F,, ademéas de tomar en cuenta la variacion de la velocidad con la

altura, convierte la velocidad de rafaga de 3 segundos a 10 minutos, lo cual resulta incoherente
puesto que con la Ecuacion 1.157 se esté calculando la velocidad media y no la velocidad de rafaga.
Ademas, es erréneo que se cambie la velocidad a 10 minutos y se tengan perfiles de velocidad a 3
segundos. Lo ideal es que la velocidad regional y el perfil de velocidades, tengan tiempos de
promediacion congruentes.

La expresion para el célculo del verdadero factor de amplificacion dindmica de acuerdo con la
propuesta de Davenport, se encuentra en la Ecuacion 1.143, la cual coincide con la recomendacion
de las NTC (2017) presentada en la Ecuacion 1.156. Sin embargo, existe una discrepancia, ya que
en las NTC (2017) recomiendan que la presion de disefio se multiplique por el factor 1/(1+71, ).

Para que resultase congruente el célculo de la presion de disefio, el factor de amplificacion dindmica
deberia multiplicarse por el factor (1+71, ) y de esta manera no subestimar el resultado.

1.3.8. Recomendaciones de disefio del MDOC-2008 y MDOC-2020

En el MDOC (2008), la clasificacién de las estructuras segun su respuesta ante la accion del viento,
se encuentra en la Tabla 1.28 y para el MDOC (2020) en la Tabla 1.29.

En el disefio de estructuras del Tipo 1, serd suficiente con analizar la respuesta ante la fuerza media
0 estatica del viento. Para el disefio de estructuras Tipo 2, se consideraran los efectos dinamicos y
estaticos del viento. Las estructuras del Tipo 3, deben disefiarse con los criterios establecidos para
las del Tipo 2; en adicion, debe revisarse su capacidad para resistir los empujes dinamicos
transversales generados por los vortices alternantes. Finalmente, para las estructuras del Tipo 4, los
efectos del viento se evaluard&n mediante estudios analiticos y/o experimentales; los efectos
resultantes normalmente resultan mayores que los obtenidos para las construcciones del Tipo 3.
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Tabla 1.28. Clasificacion de las estructuras de acuerdo con su respuesta ante la accién del viento.

(MDOC, 2008).

Tipo de
estructura

Descripcion

Tipo 1

Estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dindmicos del viento. Se
agrupan en este tipo aquéllas en las que la relacion de esbeltez, A, (definida como la
relacion entre la altura y la menor dimension en planta), es menor o igual que cinco y
con periodo natural de vibracion del primer modo, menor o igual gque un segundo. Se
consideran dentro de este tipo la mayoria de los edificios para habitacién u oficinas,
bodegas, naves industriales, teatros y auditorios, puentes cortos. Para trabes y para
armaduras simples o continuas, la relacion de esbeltez se obtendra al dividir el claro
mayor por la menor dimension perpendicular a éste. Incluye las construcciones
cerradas con sistemas de cubierta rigidos, capaces de resistir las cargas debidas al
viento sin que varie esencialmente su geometria. Se excluyen las cubiertas flexibles,
como las de tipo colgante, a menos que, por la adopcién de una geometria adecuada,
proporcionada por la aplicacion de pre-esfuerzo u otra medida conveniente, se limite la
respuesta estructural dinamica de manera que se satisfagan los requerimientos aqui
establecidos.

Tipo 2

Estructuras que, por su alta relacion de esbeltez o las dimensiones reducidas de su
seccidn transversal, son sensibles a la turbulencia del viento y tienen periodos naturales
que favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes por la accion del viento. En
este tipo se incluyen los edificios con relacion de esbeltez, A, mayor que cinco o con
periodo fundamental mayor que un segundo; las torres de celosia atirantadas,
chimeneas, tanques elevados, antenas, bardas, parapetos, anuncios y las construcciones
que presentan una pequefia dimension paralela a la direccion del viento. Se excluyen
aquéllas que explicitamente se mencionan como pertenecientes a los Tipos 3y 4.

Tipo 3

Estas estructuras, presentan todas las caracteristicas de las del Tipo 2 y, ademas,
presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del viento al aparecer vortices
o remolinos periddicos que interactan con la estructura. Se incluyen las
construcciones y elementos aproximadamente cilindricos o prismaticos esbeltos, tales
como chimeneas, tuberias exteriores o elevadas, arbotantes para iluminacion y postes
de distribucion.

Tipo 4

Estructuras que por su forma y dimensiones o por la magnitud de sus periodos de
vibracién (periodos naturales mayores que un segundo), presentan problemas
aerodinamicos inestables. Entre ellas se hallan las formas aerodinamicamente
inestables como los cables de las lineas de

transmision, cuya seccion transversal se ve modificada de manera desfavorable en
zonas sometidas a heladas, las tuberias colgantes y las antenas parabdlicas.
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Tabla 1.29. Clasificacion de las estructuras de acuerdo con su respuesta ante la accién del viento.

(MDOC, 2020).

Tipo de
estructura

Descripcion

Tipo 1

Estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento. Se
agrupan en este tipo aquéllas en las que la relacion de esbeltez, A, (definida como la
relacion entre la altura y la menor dimension en planta), es menor o igual que cinco y
con periodo natural de vibracion del primer modo, menor o igual que un segundo. Se
consideran dentro de este tipo la mayoria de los edificios para habitacién u oficinas,
bodegas, naves industriales, teatros y auditorios, paneles solares, parapetos, bardas con
altura hasta de 2.5 m, puentes con claros menores de 100 m. Para trabes y para
armaduras simples o continuas, la relacion de esbeltez se obtendra al dividir el claro
mayor por la menor dimension perpendicular a éste. Incluye las construcciones
cerradas con sistemas de cubierta rigidos, capaces de resistir las cargas debidas al
viento sin que varie esencialmente su geometria. Se excluyen las cubiertas flexibles,
como las de tipo colgante, a menos que, por la adopcion de una geometria adecuada,
proporcionada por la aplicacion de pre-esfuerzo u otra medida conveniente, se limite la
respuesta estructural dinamica de manera que se satisfagan los requerimientos aqui
establecidos. Para el disefio de este tipo de estructuras se deberdn considerar los
empujes medios estaticos, los cuales son causados por presiones y succiones del flujo
medio del viento, tanto exteriores como interiores y generan presiones globales (para el
disefio de la estructura en conjunto) y locales (para el disefio de un elemento estructural
o recubrimiento en particular). Se considera que estos empuje son varian con el tiempo.
La respuesta de la estructura ante el empuje medio del viento se calculara segln se
establece en el inciso 3.

Tipo 2

Estructuras que, por su alta relacion de esbeltez o las dimensiones reducidas de su
seccién transversal, son sensibles a las rafagas de corta duracion y cuyos periodos
fundamentales largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes. En este tipo
se incluyen los edificios con relacion de esbeltez, A, mayor que cinco o con periodo
fundamental del primer modo de vibrar mayor que un segundo, pero no mayor que 5 s;
las torres de celosia aisladas, chimeneas, estructuras de soporte de aerogeneradores,
tanques elevados, antenas, bardas con una altura mayor a los 2.5 m, anuncios y las
construcciones que presentan una pequefia dimension paralela a la direccion del viento.
En este tipo de estructuras se considera la accién dinamica generada por la turbulencia
del viento al interactuar con la estructura en forma de fuerzas equivalentes. Para el
disefio se deberan considerar las vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la
direccion del viento. La respuesta se evaluard mediante las recomendaciones que se
presentan en el inciso 4. Se excluyen aquellas que explicitamente se mencionan como
pertenecientes a los Tipos 3y 4.

Tipo 3

Estas estructuras, presentan todas las caracteristicas de las del Tipo 2 y, ademas,
presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del viento al aparecer vértices
o remolinos periddicos que interactdian con la estructura. La presencia de estructuras
cilindricas o prismaticas dentro del flujo del viento, genera el desprendimiento de
vortices alternantes que provocan fuerzas y vibraciones transversales a la direccion del
flujo. Se incluyen las construcciones y elementos aproximadamente cilindricos o
prismaticos esbeltos, tales como chimeneas, estructuras de soporte de aerogeneradores,
tuberias exteriores o elevadas, arbotantes para iluminacion y postes de distribucion.Las
estructuras clasificadas como Tipo 3 deben disefiarse con los criterios establecidos para
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Tabla 1.29. Clasificacion de las estructuras de acuerdo con su respuesta ante la accién del viento.
(MDOC, 2020). (continuacion)

Tipo de Descripcion
estructura

las del Tipo 2, y adicionalmente debe revisarse su capacidad para resistir los empujes
dindmicos transversales generados por los vértices alternantes, de acuerdo con el
inciso 4.

Tipo 4 Estructuras que, por la geometria de la construccién, presentan problemas
aerodindmicos inestables, debido a los distintos &ngulos de incidencia del viento, a las
propiedades dinamicas de la estructura (modos y periodos fundamentales de vibracion,
y amortiguamiento estructural) y al cambio de amortiguamiento aerodinamico. Entre
ellas se hallan las formas aerodindmicamente inestables como los cables de las linea s
de transmision, cuya seccion transversal se ve modificada de manera desfavorable en
zonas sometidas a heladas, los tirantes de puentes, las tuberias colgantes y las antenas
parabdlicas.

Para este tipo de estructura, los efectos del viento se evaluardn mediante estudios
experimentales o mediante modelos numéricos de la mecanica de fluidos
computacional; los efectos resultantes normalmente resultan mayores que los
obtenidos para las construcciones del Tipo 3, por lo que aquellos que resulten para las
del Tipo 3, se considerard&n como minimos. Los requisitos minimos para la realizacion
de pruebas experimentales en tunel de viento se indican en el inciso 1.5.2.

La determinacién de la velocidad media para el andlisis dindmico de acuerdo con el MDOC (2008)
y MDOC (2020), se hace con la ecuacion

D
3.6 (1.161)

donde V, es la velocidad regional de rafaga en km/h; F, es el factor de topografiay F,, es el factor
de exposicion para la velocidad media.

Segln el MDOC (2008), el F,, se obtiene con las siguientes ecuaciones

F,=0.702b si z<10m (1.162)
. A (1.163)

F, =0.702b (Ej SI 10m < z < 200m

y segun el MDOC (2020) con las ecuaciones

F, =0.702b si z<10m (1.164)

F =0.702b (ij si 10m < z < 200m
10 (1.165)
(1.166)

F =0.7026(3j si z>6
10
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donde b es el coeficiente de escala de rugosidad para la velocidad media, adimensional; «' es el
exponente de variacién de la velocidad media con la altura, adimensional y corresponde a un tiempo
de promediacion de 10 minutos; y ¢ es la altura gradiente.

Los valores de b y «' para el MDOC (2008) y MDOC (2020) se encuentran en las Tablas 1.30 y
1.31, respectivamente.

Tabla 1.30. Pardmetros b y «' .(MDOC, 2008).

Categoria de terreno | p a'
1.17 | 0.12
1.00 | 0.16
0.77 | 0.21
0.55 ] 0.29

AW IN|F-

Tabla 1.31 Parametros b y «' . (MDOC, 2020).
Categoria de terreno | p a'

1 1.17 1 0.10
2 1.00 | 0.14
3 0.82 | 0.19
4 0.61 | 0.26

La presidn actuante sobre una estructura de acuerdo con el MDOC (2008) es
p,=C,q, (1.167)
donde C, es el coeficiente de presiony g, es la presion dinamica de base en Pa.
La fuerza dinamica equivalente en la direccion del viento se obtiene con
F.(2) = P, A Fio (1.168)

donde A,, es el area expuesta proyectada en un plano perpendicular a la direccion del viento en m?;
y F,, es el factor de amplificacion dindmica.

El F,, para estructuras prismaticas es

1+2k,1,(z,)VB* +R?
= Sl z>6

Ao 1+71,(z,) (1.169)

donde z, es la altura de referencia; 1,(z,) es el indice de turbulencia; B es el factor de respuesta de
fondo; R es el factor de respuesta en resonancia 'y k, es el factor pico.

El indice de turbulencia esta definido como

(Y (1.170)
Iv(zs):d(ﬁj si z,. <z, <200
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(1.171)

Los valores de las constantes d , z,, z,,, Y @ se obtienen de la Tabla 1.32.

Tabla 1.32. Valores de los parametros d , z,, z,,, Y, @ . (MDOC, 2008).

Categoria del terreno | ¢ z, (M) | z,,, (M| &
1 0.15| 0.01 1 0.44
2 0.19 | 0.05 2 0.52
3 0.29 | 0.30 5 0.61
4 0.43 1.0 10 0.67

Cuando la respuesta en la direccion del viento se asocia con una distribucion de probabilidades de
tipo Gaussiana, el factor pico se expresa como

donde T es el intervalo de tiempo con el que se desea calcular la respuesta maxima, y es igual a
600s; v es la frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones, en Hz, definida como

2
V= >008
B’ +R (1.173)

donde n, es la frecuencia natural de vibracién medida en Hz de la estructura en la direccion del
viento.

(1.172)

Segun el MDOC (2020) la presidn estatica equivalente actuante en estructuras es

p
= —eFRR_ i
Per £(1+7|v(zs)) pJ (1.174)

donde p, es la presion exterior en Pa; p, es la presion interior en Pa; F,, es el factor de respuesta
de rafaga adimensional; 1,(z,) es el indice de turbulencia adimensional y z, es la altura de
referencia para la determinacion de la respuesta de rafaga en metros.

Para obtener a fuerza estatica equivalente se multiplica la presién equivalente por el area expuesta

P
Fa=| ooy e P A
‘ L(1+7'V(Zs)) i J i (1.175)
El factor de respuesta de rafaga para estructuras prismaticas se calcula con
r =1+2k 1, (z,)VB? +R? (1.176)

donde
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I,(z,) = J(ij Si 2, <2, <17,
10 (1.177)

Iv(zs):; si z, <z,

In (Zm) b (1.178)

Z,

Los valores de las constantes d , z,, z,,,, z,,, Y @ Se obtienen de la Tabla 1.33

min 1

Tabla 1.33. Valores de los parametros d , z,, 2., , Zm Y @ - (MDOC, 2020).

Categoria del terreno | ¢ z, (m) | z,,, (M) | z,., a
1 0.12 | 0.001 1 200 | 0.44
2 0.17 | 0.02 2 200 | 0.52
3 0.25| 0.20 5 200 | 0.61
4 039 1.0 10 200 | 0.67

1.3.9. Observaciones al MDOC-2008 y MDOC-2020

En el MDOC-2008 el factor 1/(1+71,) multiplica directamente al factor de amplificacion

dindmica, Ecuacién 1.169, si se sustituye dicha expresion en la Ecuacion 1.168, el calculo de la
fuerza dinamica equivalente queda

1+71,(z)

2., 2 (1.179)
Feq(z)=pz&xp{l+2k"|V(ZS)\/B +R J

En el MDOC-2020, el factor 1/(1+71,) multiplica a la presion exterior, Ecuacion 1.174. Si la

presion interior se considera igual a cero y si se sustituye la Ecuacion 1.176, que corresponde al
factor de rafaga, en la Ecuacién 1.175 se tiene que la fuerza dinamica equivalente es

F P (142K 1 (2 )WB? +R? J
R £(1+7l( ))(+ o2 NVE )A”" (1.180)

Se puede apreciar como ambas referencias calculan la fuerza estatica equivalente de la misma
manera, por lo tanto, el siguiente texto presentado en el apartado 4.3 de la seccién de comentarios
del MDOC-2020, no tiene validez.
De manera practica el factor [1+71,(z)] se aplica por separado del factor F.., por lo que el
F.. Siempre serd mayor o igual que la unidad. En la version del 2008 de este capitulo, estos

dos factores se consideraban de manera simultanea en el factor de amplificacion dinamica,
F., pudiendo resultar valores menores de la unidad. (MDOC, 2020).

Ademas, en el apartado 4.3 de la seccion de comentarios del MDOC (2020), se menciona que el
factor (1+71,), transforma las presiones a un tiempo de promediacion de 10 minutos. Esto es
erroneo porque como se demostro en el apartado 1.3.1.4. el factor (1+71,) corresponde a la

consideracion de la turbulencia.
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Al igual que en las NTC en ambas referencias del MDOC, falta corregir la presion dindmica de
base. Si el factor 1/(1+71, ) multiplica al factor de amplificacion dinamica la presion dinamica de

base debe ser corregida por el inverso de dicho factor para que no se subestimen los resultados.

1.3.10. Normas Técnicas Complementarias de algunos municipios de los
estados de la Republica Mexicana

Aguscalientes, Aguascalientes
En su articulo 845, declara:

Mientras no se cuente con Normas Técnicas Complementarias propias de este Libro, se
consideran como parte de €l y de aplicacion supletoria las siguientes normas pertenecientes
al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. También se considera como parte de
este libro el Manual de Disefio por Viento perteneciente al Manual de Disefio de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad. (H. Ayuntamiento del Municipio de
Aguascalientes, 2019).

La norma aplica para todos los municipios del Estado. Considera una velocidad
regional para el Estado de Aguascalientes, para estructuras Grupo A: 150 km/h y para el
Grupo B: 130 km/h. (H. Ayuntamiento del Municipio de Aguascalientes, 2019).

Mexicali, Baja California

Para el anlisis dindmico utiliza los mismos criterios y ecuaciones que las NTC-2004. (H.
Ayuntamiento del Municipio de Mexicali, (2013).

Campeche, Campeche

En estas NTC se hace una clasificacion de las estructuras de acuerdo con su respuesta ante la
accion, menciona que las del Tipo 2 son en general aquellas que tienen un periodo fundamental
mayor de dos segundos. Mencionan que para el disefio de estructuras Tipo 2 y Tipo 3 se requieren
considerar los efectos estaticos y dindmicos causados por el viento, pero no presenta informacién
acerca de como tomar en cuenta los efectos dindmicos. (H. Ayuntamiento del Municipio de
Campeche, 1989)

Tuxtla Gutierrez, Chiapas
En su articulo 388 dice:

En edificios en que la relacién entre la altura y la dimensién minima en planta es menor que
cinco y en los que tengan un periodo natural de vibracion menor de 2 segundos y que
cuentan con cubiertas y paredes rigidas ante cargas normales a su plano, el efecto del viento
podra tomarse en cuenta por medio de presiones estaticas equivalentes, deducidas de la
velocidad de disefio especificada en el articulo 389.

Se requeriran procedimientos especiales de disefio que tomen en cuenta las
caracteristicas dinamicas de la accién del viento en construcciones que no cumplan con los
requisitos del péarrafo anterior, y en particular en cubiertas exteriores tengan poca rigidez
ante cargas normales a su plano o cuya forma propicie la generacion periodica de vértices

Y en su articulo 389 dice:
Las presiones que se producen para esta velocidad se modificaran tomando en cuenta la
importancia de la construccion, las caracteristicas del flujo del viento en el sitio donde se
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ubica la estructura y la altura sobre el del terreno a la que se encuentra ubicada el area
expuesta al viento. La forma de realizar tales modificaciones y los procedimientos para el
calculo de las presiones que se producen en distintas porciones del edificio se estableceran
en las normas complementarias para disefio por viento (NTC-DF-2004 y/ o la Norma
Técnicas complementaria Vigente en la Ciudad de México) o en el Manual de obras civiles
de disefio de viento de Comision Federal de Electricidad. (H. Ayuntamiento del Municipio
de Tuxtla Gutierrez, 2017),

No es clara el concepto de vértices que menciona. Este concepto no es perteneciente a la ingenieria
edlica.

Chihuahua, Chihuahua
En su articulo 156 dice:

Los factores de rafaga se emplean para tomar en cuenta las fluctuaciones naturales del viento y su
interaccién con edificios y otras estructuras. Para el caso de estructuras rigidas, segln se defini en
el articulo 148 de este instrumento, el factor de rafaga G se puede tomar igual a 0.85. En ciertos
casos los factores de rafaga se combinan con coeficientes de empuje produciendo los factores
combinados GCp, GCpf o GCpi. En estas circunstancias los factores de rafaga y los factores de
empuje no se deben determinar por separado. Para el caso de edificios y estructuras flexibles, el
factor de réafaga debe ser determinado por medio de procedimientos que tomen en cuenta la
interaccién del viento, las caracteristicas dinamicas de la estructura y estén fuera del alcance de este
Reglamento. (H. Ayuntamiento del Municipio de Chihuahua, 2013),

Durango, Durango

En sus Normas Técnicas, infortunadamente, copian exactamente las NTC (2004), incluyendo las
velocidades aplicables para la Ciudad de México. Completamente errénea esta normatividad. (H.
Ayuntamiento del Municipio de Durango, 2016).

Leoén, Guanajuato.

Sugiere el mismo lineamiento de disefio que en el MDOC (2020). (H. Ayuntamiento del Municipio
de Leon, 2021).

Estado de Guerrero
En su capitulo VI, Disefio por Viento, articulo 213 dice:

En este capitulo se establecen las bases para la revision de la seguridad y condiciones de
servicio de las estructuras ante los efectos de viento. Los procedimientos detallados de
disefio se encontraran en las Normas Técnicas Complementarias respectivas.

Articulo 2016. Para las construcciones del grupo B del articulo 174, en la zona
comprendida entre la costa y el parteaguas de la Sierra Madre del Sur, se tomara como base
una velocidad de viento de 150 km/h, en el resto del Estado se tomard de 100 km/h.
(Gobierno del Estado de Guerrero, 1994).

Durante la basqueda bibliogréfica de este trabajo, no fue posible encontrar las Normas Técnicas
Complementarias al Reglamento; por lo que se desconocen las regulaciones de disefio.

Estado de Hidalgo

En el Capitulo 7, del Disefio por Viento, en su articulo 231, dice:
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La clasificacion de las estructuras para fines de disefio por viento, los efectos del viento a
considerar, las especificaciones técnicas y los métodos para el disefio de las estructuras
sometidas a los efectos del viento, serdn establecidos en el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la CFE, relativas al disefio de estructuras sujetas a las acciones del viento o
cualquiera otra Norma Técnica aplicable con caracter oficial. (Gobierno del Estado de
Hidalgo, 2016)

Guadalajara, Jalisco

Las NTC de Disefio por viento del 2002, se basan en las recomendaciones de la Uniform Building
Code (UBC), por facilidad de aplicacion y para mantener la congruencia con otros capitulos del
Reglamento de Construcciones de Guadalajara. Para estructuras sensibles a efectos dindmicos,
recomiendan el uso del MDOC de la Comision Federal de Electricidad. En ese caso habra que
emplear la velocidad propuesta por ese organismo.

Para estructuras sensibles a efectos dindmicos, recomiendan el uso del MDOC de la Comision
Federal de Electricidad. En este caso, habrd que emplear la velocidad propuesta por dicho
organismo. (H. Ayuntamiento del Municipio de Guadalajara, 2002).

Morelia, Michoacan

Clasifica las estructuras de acuerdo con su respuesta ante la accién del viento como se muestra en la
Tabla 1.34.

Tabla 1.34. Clasificacion de las estructuras ante la accién del viento, Morelia, Michoacan.

Estructura Descripcion

Tipo | Comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos de
viento. Incluye especificamente las siguientes construcciones:

a) Edificios de habitacién u oficina con altura menor a 60.00 m. o periodo natural
menor de 2 seg.

b) Las construcciones cerradas techadas con sistema de arcos, trabes o
armaduras, losas, cascarones y otros sistemas de cubierta rigida; es decir, que
sean capaces de tomar las cargas debidas a viento sin que varie esencialmente
su geometria, se excluyen las cubiertas flexibles como la de tipo colgante, a
menos que por la adopcion de una geometria adecuada, la aplicacién de
preesfuerzo u otra medida, se logre limitar la respuesta estructural dinamica.

Tipo Il | Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas en su seccion
transversal, las

hace especialmente sensible a las rafagas de corta duracion cuyos periodos naturales
largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones, con esbeltez, definida como la relacion
entre la altura y la minima dimension en planta, mayor de 5y en los que ademas se
cumpla con algunas de las siguientes condiciones: periodo fundamental mayor de 2
seg., o la altura mayor de 60.00 m.

Tipo Il | Comprende estructuras como las definidas en el tipo 1l, en que ademés la forma de su
seccion transversal propicia la generacion periddica de vortices (remolinos) de ejes
paralelos a la mayor dimension de la estructura. Son de este tipo las estructuras con
componentes aproximadamente cilindricos y de pequefio diametro tales como tuberias
y chimeneas.
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Tabla 1.34. Clasificacion de las estructuras ante la accién del viento, Morelia, Michoacan,
(continuacion)

Estructura | Descripcion

Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de su periodo de vibracion

Tipo IV | hresentan

problemas aerodindmicos especiales. Entre ellas se hallan las cubiertas colgantes, que
no pueden

incluirse en el tipo I.

Menciona que en las construcciones pertenecientes al Tipo Il, los efectos estaticos y dindmicos
debidos a la turbulencia se tomaran en cuenta multiplicando la velocidad de disefio por un factor de
réfaga igual a 1.3. (H. Ayuntamiento del Municipio de Morelia, 2019).

Cuernavaca, Morelos

En su pagina 41, expresa: la evaluacién de las acciones del viento, asi como las recomendaciones
para el analisis y disefio por viento, deberan tomarse en cuenta las bases y criterios generales
conforme establece en el Capitulo por viento del MDOC (2008). (H. Ayuntamiento del Municipio
de Cuernavaca, 2017).

Tepic, Nayarit

En el articulo 252, tema 2, expresa: “Se considerara las acciones estaticas y dindmicas debidas al
viento (ver el MDOC (2008)). (H. Ayuntamiento del Municipio de Tepic, (2014)

Monterrey, Nuevo Ledon
En el articulo 109, expresa:

“Se tomara como base una velocidad de viento de 143 km/h para disefio de edificaciones.
Para contrarrestar la presion de viento que se produce para esta velocidad, se debera aplicar
las normas técnicas correspondientes”. (H. Ayuntamiento del Municipio de Monterrey,
2010).

Durante la basqueda bibliografica no fue posible encontrar las normas citadas, por lo que no se
conoce la metodologia empleada para el disefio edlico.

Estado de Oaxaca

En el documento denominado Norma Técnica Complementaria de Emergencia para disefio por
viento, se emplean las mismas ecuaciones que las NTC (2004). (Gobierno del Estado de Oaxaca,
2016).

Puebla, Puebla
En el articulo 1004, se dice:

“Las bases para la revision de la seguridad y condiciones de servicio de las estructuras ante
los efectos de viento y los procedimientos de disefio se establecen en el MDOC de la CFE
vigente y en las NTC”. (H. Ayuntamiento del Municipio de Puebla, 2017).

No se especifica si se refiere a las NTC del municipio o de la Ciudad de México.
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Benito de Juarez, Quintana Roo

Sugiere el mismo lineamiento de disefio que las NTC-2004. (H. Ayuntamiento del Municipio de
Benito de Juérez, 2008),

Culiacan, Sinaloa
En el articulo 167, dice:

Para los efectos de este Titulo las construcciones se clasifican en los siguientes
grupos.....Las construcciones se disefiaran de acuerdo con los cddigos y manuales
nacionales y norteamericanos vigentes, que se sefialan en este titulo. El corresponsable en
seguridad estructural podra optar por las normas que se consideren las mas convenientes
para cada proyecto en particular, Los codigos y manuales que podran utilizarse, para cada
materia, son International Building Code (IBC), Manual de Disefio de Obras Civiles,
Disefio por Viento, IIE de la CFE. Estudio, en su caso, aprobado por el Ayuntamiento, para
el disefio edlico en Culiacén. (H. Ayuntamiento del Municipio de Culiacan, 2007).

Se trata de una norma que carece de transparencia.
Hermaosillo, Sonora
En su articulo 37 establece:
“Se reconocen como validos los siguientes manuales, reglamentos y codigos:
I. Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad,
Disefio por Viento, edicién 1993
Disefio por Viento, edicién 2008”. (H. Ayuntamiento del Municipio de Hermosillo, 2003).

Esta norma aparentemente considera la posibilidad de aplicar dos metodologias similares, pero las
cargas en ambos son diferentes en el MDOC (1993) y el MDOC (2008).

Veracruz, Veracruz
En el Capitulo VI, Del disefio por Viento, articulo 98, dice:

Las bases para la revision de las seguridad y condiciones de servicio de las estructuras ante
los efectos de viento y los procedimientos de disefio seran de acuerdo con los criterios
establecidos en la norma indicada en el Articulo 66, se establecen en el Manual de Disefio
de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad para Disefio por Viento vigentes.
(H. Ayuntamiento del Municipio de Veracruz, 2015).

Mérida, Yucatan

En el articulo 102 se establece que el disefio de estructuras sometidas a la accion del viento se
considerara una velocidad minima en construcciones del Grupo A de 185 km/h y en construcciones
del Grupo B de 160 km/h. Las del grupo C no requieren ser disefiadas por viento. (H. Ayuntamiento
del Municipio de Mérida, 2018).

La norma no es clara sobre el procedimiento sugerido para el clculo de velocidades de disefio y de
la presion de disefio del viento.

Estado de Zacatecas

En su articulo 227 dice:
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“En las construcciones pertenecientes al tipo 2, los efectos estticos y dinamicos debidos a la
turbulencia se tomaran en cuenta multiplicando la velocidad de disefio especificada en el Articulo
223 de este reglamento por un factor de réfaga igual a 1.3”. (Gobierno del Estado de Zacatecas,
1983).

1.4. Conclusiones parciales

En la Republica Mexicana, segun el articulo 115 de la Constitucion Mexicana, que acredita a los
Estados y sus Municipios como libres y soberanos, dichos municipios mantienen personalidad
juridica para manejar su patrimonio conforme a la ley. Son responsables de emitir y mantener
actualizadas las leyes, reglamentos y normatividad complementaria, en todo lo que se refiere a
seguridad de la poblacidn. Incluyendo lo relativo a seguridad estructural. En México existen 2471
municipios libres y soberanos, los cuales por medio de sus ayuntamientos, emiten y regulan la
Reglamentacion de Construccion y Seguridad Estructural, asi como sus Normas Técnicas
Complementarias.

Durante el desarrollo de este trabajo, fue complicado obtener la reglamentacién actualizada de los
reglamentos de disefio edlico de estructuras publicados por los municipios que son capital de los
Estados, ya que en sus paginas electronicas oficiales no se encontraron. La documentacién revisada,
esta desactualizada y confusa. Se encontrd evidencia de que existen contradicciones y errores en las
expresiones de disefio, algunas son copia “exacta” de la Normas Técnicas de disefio, que son
exclusivas de la Ciudad de México; otras refieren a reglamentos extranjeros, sin aclarar aspectos
basicos de disefio como velocidades regionales, tiempo de promediacidn, factor de célculo de las
velocidades de disefio, presiones del viento y factores de carga efectiva.

Es innegable, que la centralizacion de la normatividad por la Ciudad de México por medio de sus
NTC y del Manual de Disefio de Obras Civiles, son un importante referente para las normas en los
municipios. Por lo que dichos documentos debieran ser redactados de forma transparente para que,
si asi lo desean, los responsables de emitir las normas municipales, sean adaptadas de forma fécil y
sin errores.

Por otro lado, es necesario que los ingenieros que radican en los diferentes Estados de la Republica,
por medio de sus asociaciones de profesionistas, colegios de ingenieros civiles o delegaciones de la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural; se organicen por medio de algun especialista en el
area de disefio edlico para actualizar, homogenizar y aplicar normas correctas y actualizadas que
garanticen la seguridad estructural ante eventos eélicos en México.
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CAPITULO 2

SIMULACIONES DE CARGAS EOLICAS DEBIDO A
VIENTO SINOPTICO

2.1. INTRODUCCION

El viento se puede definir como el movimiento de masas de aire con respecto a la superficie
terrestre, la causa principal de esto puede deberse a una diferencia ya sea de presion o de
temperatura. Ambos fendmenos y por ende el de viento se desarrollan en la capa mas cercana al
suelo llamada trop6sfera, que contiene mas del 75% del aire que se encuentra en la Tierra, esta capa
tiene un espesor aproximadamente de 18 km en la zona intertropical y 7 km en las zonas polares.

Los vientos en cualquier parte del mundo tienen las mismas caracteristicas, lo que cambia son las
velocidades de entrada de un sitio a otro. Los vientos segin sus propiedades estadisticas se pueden
clasificar en:

1) Vientos sindpticos 0 normales que se producen por diferencias de presiones atmosféricas,
es el viento que normalmente sentimos. Se abordan como vientos estacionarios, es decir la
desviacion estandar permanece constante durante todo el tiempo de registro de la sefial del
viento.

2) Vientos no-sindptico son los vientos que corresponden a los ciclones tropicales, es decir, a
fendmenos meteoroldgicos extremos. Aqui es donde se encuentran los vientos huracanados.
Se abordan como vientos no estacionarios.

Para el campo de la ingenieria civil, lo que interesa es conocer la velocidad del viento,
recientemente para registrarla se utilizan anemometros, que actualmente son mas populares, pero no
existen suficientes registros de eventos e6licos pasados para hacer analisis paso a paso en la historia
del tiempo. Por eso es necesario hacer simulaciones de velocidad del viento a lo lardo del tiempo.

Para fines matematicos, el viento se supone separado en flujo laminar y flujo turbulento, esta
clasificacion esta en funcion del nimero de Reynolds, el cual representa la relacién entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas presentes en el fluido. Cuando se hace el anélisis de la ecuacion de
movimiento también se separa en dos partes, la que corresponde a flujo laminar que no depende del
tiempo y la ecuacion correspondiente al flujo turbulento que depende del tiempo.

A la variacién de la velocidad del viento con la altura se le llama perfil de velocidades y ese perfil
tiene una forma matematica donde la velocidad del viento a cierta altura, U (z,t), es la suma de una
velocidad media (flujo laminar), .U (z)., que solo depende de la altura y no del tiempo, méas la
rafaga (flujo turbulento), u(zt), que es la distancia entre la media y los valores maximos, y
depende del tiempo y de la altura. Entonces, la velocidad del viento se puede expresar como
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U(zt)=U(2)+u(zt) (2.1)

El vector que representa la velocidad del viento en un punto con altura z tiene tres componentes
ortogonales (Figura 2.1): la longitudinal, U (z,t) la transversal v(z,t) y la vertical w(z,t).

X
Figura 2.1. Componentes del vector de velocidad del viento en un punto con altura z .
Para fines de sencilles, una vez que se elige la direccion de analisis, se considera que el viento en la
direccion elegida estd formado por, la velocidad media y la rafaga, Ecuacion 2.1; en las otras

direcciones solo se considera la rafaga, es decir, la media solo se considera en la direccion que se
analiza.

En la Figura 2.2 se muestran las propiedades de una estructura tipo linea con seccion rectangular, B
es el ancho perpendicular en la direccion longitudinal del viento, D es el ancho paralelo a la
direccion longitudinal del viento. Sobre el ancho B se genera la presion de barlovento, R, y la

succion en la cara de sotavento, P,. Ademads, se representa la incidencia del viento sobre una
estructura y los tres tipos de respuesta dinamica de ésta; respuesta longitudinal al flujo del viento,
transversal al flujo del viento y torsional.

Transversal

Figura 2.2. Propiedades geométricas y respuesta dindmica de una estructura tipo linea.

Con base en la Figura 2.2, las fuerzas dindmicas inducidas por el viento en el j-simo entrepiso de
un edificio alto estan dadas por
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FD<ZJ’t):%/’a A Co [U(ZJ)+”(Zi't)]2 (2.2)
Folzt) =500 A Lz 00 (2)] (23)

M, (2,.0) =32, A B M, (2,4)[U(2,)] (2.4)

donde j=1,2,3,...,N; N es el nimero de entrepisos del edificio; t es el tiempo; H es la altura total del
edificio; FD(z].,t) es la fuerza de arrastre del viento en el j-ésimo entrepiso, es decir, la fuerza

longitudinal al flujo del viento; F (zj ,t) es la fuerza de sustentacion inducida por los vortices en el
j-ésimo entrepiso, es decir, la fuerza transversal al flujo del viento; Mz(zj,t) es el momento de
torsion inducido por los vortices en el j-ésimo entrepiso; A, es el area de incidencia del viento para
el j-ésimo entrepiso, es decir, el &rea perpendicular al flujo del viento; C,es el coeficiente de
arrastre; F (z;,t)es la fuerza adimensional de sustentacién normalizada; M, (z;,t)es el momento
adimensional de torsién normalizado.

Una desventaja que existe a nivel nacional para hacer el analisis de una estructura sometida al
viento, es la falta de registros edlicos, sin embargo, existen diversas metodologias para realizar
simulaciones de registros de velocidad del viento. Para los intereses de este trabajo se utilizara el
modelo de representacion espectral de Shinozuka, descrita en el apartado 2.2.6. Para que la
respuesta de una estructura sometida al viento se pueda apreciar de una manera mas fiable y
realista, el registro eélico debe de tener una duracion considerable, lo recomendable son 10 minutos
puesto que los cddigos de disefio edlico existentes a nivel mundial manejan velocidades de
referencia del viento a un tiempo de promediacion de 10 minutos.

2.2. SIMULACIONES DE CARGAS EOLICAS EN LA DIRECCION
LONGITUDINAL

En este apartado se aborda la metodologia para realizar la simulacion de fuerzas en la direccion
longitudinal al flujo del viento turbulento. Como se mencioné anteriormente, se utilizara el modelo
de representacion espectral de Shinosuka (también conocido como WAWA por sus siglas en inglés
Weighted Amplitude Wave Superposition) con un tiempo para la simulacion de 10 minutos.
Ademas, de seleccionar la metodologia para la simulacion es necesario conocer varios parametros
como lo son: la velocidad media del viento, contenido energético de u(z,t), correlacion vertical del

viento, funcién de admitancia aerodindmica, coeficiente de arrastre, entre otros.
2.2.1. Velocidad media del viento

La velocidad media del viento incrementa con la altura, después de cierta altura llamada altura
gradiente, la velocidad permanece constante. La altura gradiente puede extenderse hasta alrededor
de un kilémetro, (Holmes, 2004); en funcion de la rugosidad del terreno y por debajo de esta altura
se crea una fuerte turbulencia (Figura 2.3).
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Atmosfera constante

Figura 2.3. Altllra gradienté.

En la Figura 2.3, J(z) es la velocidad media del viento; z, es la altura gradiente; z, es la longitud

de rugosidad del terreno, la cual representa la altura promedio de los elementos que obstruyen el
paso del viento; 1,(z) es la intensidad de turbulencia de la componente longitudinal del flujo del

viento, la cual se define como una medida de dispersion de la velocidad longitudinal del viento con
respecto a su valor medio (representa el tamafio de los remolinos); y L,(z) es la longitud de la

escala integral del tiempo en la direccién longitudinal al flujo del viento, la cual representa el
tamafio promedio de los vortices.

Matematicamente, la variacién de la velocidad media con la altura se ajusta a un perfil que puede
obtenerse mediante la ley logaritmica, la ley exponencial, o la ley logaritmica corregida; todas son
validas y cambian con la rugosidad del terreno y con la rafaga. Las primeras dos leyes convergen
hasta una altura de 200 m, la tercera permanece constante hasta un altura de un kilémetro. En este
trabajo se utilizard el perfil logaritmico corregido de Harris y Deaves (1980). Los perfiles
mencionados se muestran en las siguientes ecuaciones.

Ley de potencia:

U(z)=U(z,) (_Z;Zdj (2.5)
Ley logaritmica:
G- [ 22 26)
K Z0
Ley logaritmica corregida.
U(z)= u—{ln( 2% J+5.75 b-1.88b? —1.33b° +0.25 b“J (2.7)
K Z0

Actualmente, en el Eurocode 1 (2005) se utiliza la ley logaritmica corregida, en la cual se pueden
omitir los ultimos tres términos si la altura es igual o menor de 300 m.

K

U(z)=£{In£Z_ZdJ+5.75bJs300m (2.8)

(o]

para una altura de 30 m o menor la correlacion no es necesaria, por lo que la ecuacion se reduce a:
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U(z)=”—;[ln£Z;ZdJJ330m 29

donde z, es la altura gradiente; z, es la longitud de rugosidad del terreno y z, es la altura de

0

referencia (z, =10m); « es el exponente propuesto por Counihan (1975) para la ley de potencia, el
cual esta definido como

a =0.096 log,, 7, +0.016 (log,, z,)* +0.24 (2.10)

donde « es la constante de Von Karman (x ~0.4); u”es la velocidad de friccion del viento, la cual
esta definida como

Ay TN (2.11)

donde z, es el esfuerzo cortante de la superficie del terreno y r, es el coeficiente de arrastre de la
superficie del terreno, el cual a su vez esta dado por

2
N P (2.12)
In(z,/z,)
Por ultimo
o f"% (2.13)
Zg
7, = —— (2.14)
6f,

donde f, es el coeficiente de Coriolisen s , el cual a su vez queda definido como

f, =2Qsin(s) (2.15)

donde Q es la velocidad angular de la Tierra (Q=7.27x10"° rad/s) y ¢ es la latitud del sitio de
interés en grados decimales.

En la Tabla 2.1 se muestran los valores de la longitud de rugosidad de acuerdo con el tipo de
terreno.

Tabla 2.1. Rugosidad del terreno

Tipo de z,(m) Descripcion del terreno
terreno

I 0.01 | Lagos o &rea con vegetacion despreciable y sin obstaculos.

1 0.05 | Area con pocas obstrucciones, como vegetacion, hierba y obstaculos aislados
(&rboles, edificios, etc.)

Il 0.3 | Area con cobertura regular de vegetacion o edificios o con obstaculos
aislados (terreno suburbano, bosque permanente).

v 1 Area en la que al menos el 15% de la superficie esta cubierta con edificios y
su altura promedio supera los 15 m.

Si se conoce de antemano el coeficiente de arrastre del terreno, entonces la longitud de rugosidad
del terreno se puede obtener con
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T eXpL_ﬁJ (2.16)

En la figura 2.4 se muestra la comparacion de los tres modelos utilizados para el calculo del perfil
de velocidad media del viento. Los datos del sitio que tom6 como ejemplo son latitud de 21.10°,
velocidad media del viento medida a 10 m y promediada a 10 minutos de 32 m/s, y se consideraron
las cuatro rugosidades del terreno presentes en la Tabla 2.1.

[
500 | [ 500
4001 i— Ley de po.tenlcr'a .-! 400} Ley de p()’teqcia /
|— -« Ley logaritmica b = = Ley logaritmica
= | Ley logaritmica corregida ' B ‘ Ley logaritmica corregida /
E 300 £ 300
N N
200+ 200
100 | 100
0 e \ 0 = L . . . i
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50 55
Velocidad media del viento (m/s) Velocidad media del viento (m/s)
a) z,=0.01lm b) z,=0.05m
; ]
500 F 500 - r.f
—— Ley de potencia — Leyde poter‘!cia J"
400} |- = - Ley logaritmica 400 ({= = Ley logaritmica ‘ F
Ley logaritmica corregida /s _ , Ley logaritmica corregida /
E 300} £ 300
N M
200 200
100 100
00— : : . - 00— : ; ; :
30 40 50 80 70 30 40 50 60 70 80 90
Velocidad media del viento (m/s) Velocidad media del viento (m/s)
c) z,=03m d) z,=0.05m

Figura 2.4. Comparacion de perfiles de la velocidad media del viento.

La diferencia entre los perfiles de la ley logaritmica y la logaritmica corregida es minima para
alturas menores de 200 m, pero conforme aumenta la altura el perfil obtenido con la ley logaritmica
tiende a ser menor. Para cualquier altura la ley de potencia resulta menor que las logaritmicas. Por
lo tanto, se recomienda usar la ley logaritmica corregida puesto que siempre da valores mayores de
las velocidades medias del viento.

2.2.2 Espectro tedrico de potencia de la velocidad longitudinal del viento

La representacion grafica de la Ecuacion 2.1 se muestra en la Figura 2.5. De acuerdo con esta figura
la intensidad de turbulencia es un pardmetro estadistico que se obtiene con la Ecuacién 2.17.

[67]



[

o,(2) (2.17)

donde o, (z) es la desviacion estandar de u(z,t).

De acuerdo con la propuesta de Solari y Piccardo (2001) la desviacién estandar puede calcularse
con la siguiente ecuacion,

K U(z)\/4.5—0.856 log,,(z,) (2.18)
7. (2)= In(z/z,)

Otra propuesta para la intensidad de turbulencia y la desviacion estandar se encuentra en Jeong et
al. (2021)

() O.l{ija | (2.19)
YA

9
0,(2)=1,U(2) (2.20)
donde « es el exponente de la ley de potencia del perfil de la velocidad media del viento.

La componente turbulenta del viento longitudinal, u(z,t), también conocida como rafaga puede ser

representada como la suma de un gran nimero de remolinos u ondas con distintas amplitudes y
frecuencias. El contenido de energia de cada remolino se puede representar mediante la funcion de
densidad espectral de potencia, que generalmente se conoce como espectro de potencia de la
componente turbulenta del viento. Asumiendo la hip6tesis de Taylor de turbulencia congelada y
considerando frecuencias en el subintervalo inercial, se tiene que

Ru(z,f):M:A(f*)*"” (2.21)

o, (2)
donde R,(z f) es la funcion de densidad espectral de potencia adimensional de u(z,t); f son las
frecuencias en Hz; S, (z, f) es el espectro de potencia de u(z,t) en (m/s)’/Hz; A es una constante
dependiente ligeramente de la alturay f~ es la frecuencia adimensional dada por

U(z) (2.22)



donde L, (z) es la longitud promedio de los remolinos, denominada cominmente como longitud de

escala integral del tiempo de u(z,t), que de acuerdo con Solari & Piccardo (2001) se calcula con

z
Lu(z):300(200

Otra alternativa para el calculo de L, (z) es la propuesta por Jeong et al. (2021)

j0.67+0.05 In(z,)

7 0.50
2)=100| —
L (2)-100( 7
En la literatura se encuentran diversos modelos tedricos para obtener S, (z, f
son:

Kolmogorov (1941)

Von Karman (1948)

u

N

122

e Lui)

U(z)

1.339 [1+ 39.48| f

Davenport (1961)

I
o]
/
J e
|

S, (z.f)=

20.7(2) {1200
12001

3{1{ ()

Von Karman modificado por Harris. (Harris, 1968)

L
U(z
L(2)
U(z)

~

402(2)

—

)

|

S,(z,f)=

1+70.8[f

Harris (1970)
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) los mas comunes

(2.25)

(2.26)
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zauz(z)rgoo fJ

Su(z'f): U(Z)Z 5/6
1800 f
“HU(z)H
Kaimal (1972)
105(u")| =
S.(2.1) L’(Z)J/s
{“%P y fz)ﬂ
Simiu (1974)
200 (u')7| 12
S,(2.1) - {”(Z)J,s
o]
Hogstrom (1982)
86.6 (u")’ fz

f|:1+ 29.6{Uf(2)ﬂ5/3

6.868 0,’(z) L, (z)/U(z2)

N

Solari (1993)

S(z1)= [1+10.302( L, (2)/0(2))]"

Kaimal modificado por Hiriart. (Hiriart, 2001)
*\2 z
1 -
7|5
z

{0.44+33{f U(Z)ﬂm

Fichtl-McVehil. (Meskouris et al., 2019)

S,(z.f)=

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)



donde

b= 1'5(9 (2.35a)
)

a=15 rm (2.35b)

r=0.845 (2.35¢)

Jing and Lee (1998)

s,(2.f) - 4t (2)L, (2)/0(2) [0.75+15(f|_'J(Z)/J(Z))zJ

z)/U
[1+508(1 Lu(z)/LT(z))ZTIG ! [1+708(1L,(2)/0(2))' | (2.36)

donde ¢ son secuencias angulares de fase distribuidas aleatoriamente de manera uniforme en un
intervalo de [0-27z] que da la caracteristica aleatoria del viento a las simulaciones.

Mikkelsen et al. (2017)

0.953(u”)" f-z/U(2)
F[1+(f-2/0(2))/(f,2/0.6u")) |[1+(F -2/ (2))/0.185] (2.37)

S, (zf)=

donde f, es el coeficiente de Coriolisy u” es la velocidad de friccion del viento.

La desviacion estandar y la longitud de escala integral del tiempo de u(zt) quedaron definidas en
las ecuaciones 2.18, 2.20, 2.17 y 2.19, respectivamente.

Otro espectro comun es el espectro propuesto por Harris (1990), este espectro se encuentra
actualmente en el ESDU (2001) y esta dado por

2,987 1204
S,(z,f)=0,(2)°C, £ - 5,6+O'U(Z)ZCZ—825/6R1

f {1{2;;%) } f {anuj } (2.38)
& &
L L)
"0 (2) (2.38a)

2[5 (2)u| z
O LR
25K, (1-2/2,) (1+5.75 2/ z,) (2.38b)
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2/3

, 6
A :0.115{1+ 0.3151{1—Z—J ] (2.38¢)

9

N

3 —Bi(2/74)
K,=0.19-(0.19-K,)e (2.380d)
K, - 0.39
R(()).u (2386)

B, = 24 R %%
¢ ° (2.38f)

R, es el nimero adimensional de Richardson, el cual expresa la relacion entre la energia potencial y
la energia cinética del aire.

" 2 (2.38g)

u” es la velocidad de friccion del viento

N, =1.24 R °*®

(2.38h)
757u"[0538+0.091In(z/z,)]’

Z)= .
o) 1+0.156 In(R, ) (2.38i)

_1_6 f, z
T (2.38))
. (2.38K)

0.68
£=0535+2.76(0.138- A ) (2.38)
C, =2.357£-0.761

: ¢ (2.38m)
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c,=1-C,

(2.38n)
R, =1+0.455 exp| 0.76(n, /&) ** | (2.380)
Kaimal et al. (1972)
fz
o, 17—
S(Z f): (Zr) K. U(Z)
u ’ f 5/3
sl (239
U(z)
Tieleman (1995)
fz
o, 6.838, —
Su(zlf)=U(z1r:) = U(Z) 5/3
[1+ 75.84(f _‘CZJ ] (2.40)
U(z)
Solari y Piccardo (2001)
o (2
$,(2,1)- 9.434ﬂvlfJ (z) x U(z) _
{1+14.151[ fEu(Z)H (241)
U(z)
donde
B, =3.375-0.619arctg[In(z,) +1.75] (241a)
() (2.41b)
L5 2 |
y
y =0.67+05In(z,) (2.41c)

En las Figuras 2.6-2.9 se muestra una comparacion de los distintos modelos tedricos de S, (z, f);

para cada uno de los espectros se tomé como referencia el perfil logaritmico corregido de la
velocidad media de la Figura 2.4(b).
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Figura 2.6. Comparacion de los modelos de S, (z, f), z=50m.
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Figura 2.7. Comparacion de los modelos tedricos de
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Figura 2.8. Comparacion de los modelos tedricos de S, (z, f), z=200m
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e
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Davenport
oL === Solari
107 —— ESDU
Jing and Lee
b —— Mikkelsen
107 Kaimal et al (1972)
E —— Tieleman
£ SolaridkPicardo (2001)
10_2 : el - L4 L : |{:| ,
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Figura 2.9. Comparacion de los modelos teéricos de S, (z, f), z=200m.

En este trabajo se emplea el espectro del ESDU (2021) ya que reproduce adecuadamente la potencia
del viento en todo el intervalo frecuencial; ademas de que contempla una gran cantidad de
parametros adicionales como el nimero de Richardson y la altura gradiente del sitio de interés.
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2.2.3 Correlacion cruzada para las simulaciones de viento

Para las estructuras tipo linea, es necesario considerar la correlacion cruzada que existe entre varios
puntos y asi obtener resultados que se apeguen en mayor medida a la realidad. La dependencia
estadistica entre las componentes turbulentas, en dos puntos en el espacio para una frecuencia dada,
se debe a la dimension espacial de los remolinos en el campo del viento y se representa mediante el
espectro cruzado

Sy, (1)=yS.(2;, 1) S, (z;+r., ) Coh,, () (2.42)

donde s, (f) es el espectro cruzado en (m/s)?/Hz entre las componentes turbulentas de los puntos
P, y R r, es la separacion vertical entre los puntos P, y P, ; S,(z,,f)y S,(z;+r, f)son los
espectros de potencia en (m/s)?/Hz para u(zj,t) y u(z.t), respectivamente; y Coh,, (f) es la
funcidén de coherencia que representa el valor absoluto del espectro cruzado normalizado entre los

puntos P; y P,. Davenport (1977) propuso una ecuacion empirica para la funcion de coherencia, la
cual esta dada por

-2fC,r,
Cohjyk(f)zexpL Lz J

U(z2)+U(z+r) (2.43)

donde C, es la constante de decaimiento en la direccion vertical. Davenport (1977) propuso un
valor de C, =7, mientras que la mayoria de los codigos de disefio e6lico sugieren un valor deC, =8

Otra propuesta para la funcién de coherencia fue hecha por Krenk (1996), esta corrige algunas
inconsistencias de la propuesta por Davenport (1977).

f.C,r, __2f,Cr,
COh"*(f){l_ﬁ(z)+6(z+rz)JeXp£ U(z)+U(z+rz)J (2.44)
donde
e[ O@+0@+r)
m 2 7[L(2) + L, (z+1)] (2.45)

Segun Hansen y Krenk (1999) para valores de r, entre 10 y 20 m, un valor de C,~5 para el
Ecuacion 2.44 arroja resultados muy similares a los de la Ecuacion 2.43 con un valor de C, ~7.5.
En este trabajo se emplea la funcion de coherencia de Krenk (1996) con un valor de C, =5.

2.2.4 Funcion de admitancia aerodinamica

La funcion de admitancia aerodinamica, representa la relacion entre la frecuencia de rafaga y el area
de exposicion de la estructura, corrige la correlacion imperfecta de las simulaciones evitando una
sobreestimar las cargas simuladas. Por ejemplo, si las rafagas con frecuencias altas solo afectan una
parte del area de contacto, en cambio, si las rafagas tienen frecuencias bajas el area afectada es
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mayor que el area de contacto. Por ello es indispensable incluir el filtro de la admitancia
aerodinamica.

El modelo de Vickery (1972), para la funcion de admitancia aerodinamica es frecuentemente usado
para el célculo de las cargas de viento en edificios, cuando estos son modelados como estructuras
discretizadas en elementos finitos lineales

1
x(z, 1) = - b—zj”jahj,k(f)dyj dy, dz, dz, (2.46)
hhbb

Un ajuste empirico de la Ecuacion 2.46 realizada por Vickery (1968) permite la aplicacion de esta
misma para edificios altos,

-2

oL [20A) (2.47)
;((Z,f) = 1+{ J(Zj)J

donde A; (j=1,2,3,...,N) es el area expuesta al viento del j-ésimo entrepiso del edificio.

Otra modificacion al modelo de Vickery (1968) hecha por Castro et al. (2015), es recomendada
para cualquier estructura flexibles, incluidos edificios altos.

\/— 4377718

2 f. JA

Z(Z,f)zz 1+[ — JJ
U(z)

El modelo de MOLIT (2016) para la funcién de la admitancia aerodindmica fue utilizado en Jeong

et al. (2021) y se presenta en la siguiente ecuacién

(2.48)

2(2, f)z _ 0.84
[1+21(f/10()] 18/0(2) ] (2.49)

Donde B es el ancho del edificio perpendicular al flujo del viento.

Se recomienda utilizar la funciéon de admitancia aerodinamica de Vickery (1968) cuando los
edificios son de baja altura, y la de Castro et al. (2015) cuando los edificios son altos o cuando se
esta analizando cualquier otra estructura flexible tipo linea en altura.

2.2.5 Coeficiente de arrastre

Este coeficiente es una cantidad adimensional que cuantifica la resistencia que tiene un objeto en un
medio fluido, en este caso en el aire. Depende del nimero de Reynolds del flujo, de las dimensiones
y forma de la estructura, de la direccion y de la velocidad del flujo, entre otros. En un edificio se
calcula con

_ 2R (Y (2.50)

P, A U(z,t)

D

donde F, (z,t) es la fuerza de arrastre.

La norma brasilefia de disefio e6lico (ABNT, NBR-6123., 1998) proporciona valores de C, para
edificios con forma prismaticos inmersos en viento turbulento (Figura 2.10).
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B/D

Figura 2.10. Coeficientes de arrastre para estructuras con forma prismatica.

Donde B es el ancho perpendicular al flujo del viento; D es el ancho paralelo al flujo del viento y
H es la altura total de la estructura.

El valor propuesto por Davenport es de 7 el cual representa grandes variaciones, es por eso por lo
gue otros autores han propuesto otros valores para el modelo de coherencia exponencial de
Davenport (1977): Solari (1993) propuso un valor de 11.5; Dyrbye y Hansen (1997) un valor de 10;
y Stremmen (2010) uno de 9. Algunos cddigos de disefio edlico proponen usar un valor de 8.

En el modelo de coherencia de Krenk (1996), se requieren coeficientes de decaimiento vertical
menores para alcanzar el mismo grado de correlacion que el modelo de coherencia exponencial de
Davenport (1977).

Se recomiendan valores del coeficiente de decaimiento vertical entre 9 y 10 para el modelo de
coherencia exponencial de Davenport (1977). Para el modelo de coherencia de Krenk (1996) se
recomienda un valor de 5.

En Patlan (2020), se propuso una ecuacion que permite la determinacion del coeficiente de arrastre
con buena aproximacion.

2
C, =0.3596 +1.O46(E] + 0.04916(ﬂ] - 0.4229(E] +0. 04588( ]( ]
D B D
H
B

B
2 3 2
—0.003634£ij +o.05499(5j —0.01518(Ej (Hj 00004883( j[ j
B D D)\ B
’ ’ 2 251
ﬂ) +o.001394(5j [E)+9.036x105 [Ej (ﬂj (2.51)
b8 D)\ B

3 4
+9.974x107" Bl -1.052x10°° H
D/\ B B
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2.3. TECNICA DE SIMULACION DE REPRESENTACION
ESPECTRAL

Entre las técnicas para la simulacion de registros artificiales de velocidad del viento la mas comdn
es la WAWA (Weighted Amplitude Wave Superposition). Este enfoque fue desarrollado y
extendido por Shinozuka.

El intervalo de muestreo de las simulaciones de viento, se obtiene de acuerdo con el teorema de
Nyquist con las siguientes ecuaciones

1
At:ﬁ (2.52)
f—f
f = bt (2.53)

Donde f, y f, son las frecuencias que acotan el ancho de banda del espectro, lo recomendable es
proponer limites que incluyan las frecuencias caracteristicas de las rafagas del viento, f =0.001Hzy
f, =10Hz son valores aceptables; N. es el numero de datos discretos, es decir, el total de datos de
la simulacion

.
N, =5 +1
=t (2.54)

y T, es la duracion total de simulacion que corresponde al tiempo de promediacion de 10 minutos (

T, =600s).

Para una frecuencia dada, f,, se hace un acomodo de los valores de la correlacion vertical para N
numero de puntos en una matriz de densidad espectral cruzada, tal que

Sulul(fn) Suluz(fn) SuluN(fn)
Suu(fn) SUU(fn) Sy (fn)
s(f,)]=| e e L) T
|: ( )] : : T : (2.55)
SuNul(fn) SuNuz(fn) SuNuN(fn)
donde
Sy 4, (fn)z\/s:u (z,.1,)S. (2. ,) Coh,, (,) (2.56)

Entonces, la simulacion de la componente longitudinal turbulenta para un edificio con N entrepisos
de acuerdo con el modelo WAWS esté dada por

Uz, 0= S H, (1)

k=1 n=1

2Af cos[2 7 f t+¢,] (2.57)

donde |H  (f,)

es la matriz triangular inferior de la descomposicion de Cholesky de S(f,)
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[S(f.)]=[H(f.) [ H ()]

Hy, (f,) 0 0
H, (f,) Hu(f) 0
HJl(fn) HjZ.(fn) HJJ(fn)

(2.58)

(2.59)

La descomposicién de Cholesky de la Ecuacién 2.55 tiene la limitacién de que los puntos de la
simulacién deben estar distribuidos uniformemente, en Zhao (2020) se propone una descomposicion
de Cholesky modificada para que los puntos de simulacion puedan estar distribuidos de manera
arbitraria, dicha descomposicion est4 dada por

donde

[D(f,)]= diag| yfSyus (1) \Suzz (F1):ovrsfSuas (1) |

[S(f)]=[B(f)]r(f)]LB(f)]

y I'(f,) eslamatriz de coherencia factorizada como

donde B( f,)es la matriz triangular inferior expresada como

[B(f.)]=

En consecuencia, se pueden obtener las siguientes relaciones

Hy (F,) =Sy (F.)B (), i=12,.N; j >k

_ﬂn(fn) 0 0
ﬂ21(fn) ﬂZZ(fn) 0

Balt) Ba(f) - By(1)

_ﬁNl(fn) ﬂNZ(fn) ﬁNj(fn)

(2.60)

(2.60a)

(2.60b)

(2.60¢)

(2.61)

(2.62)

Las simulaciones calculadas en el dominio del tiempo pasan al dominio de la frecuencia mediante la
transformada répida de Fourier y posteriormente se multiplican por la funcion de admitancia que se
encuentra en el dominio de la frecuencia y funciona como filtro. Hecho lo anterior, se aplica la
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inversa de la transformada rapida de Fourier a las simulaciones para regresar al dominio del tiempo
y obtener nuevamente las simulaciones de las velocidades, las cuales no estaran sobreestimadas
gracias a la funcion de admitancia aerodinamica.

Entonces la fuerza de arrastre del viento como se ha escrito en apartados anteriores es

FD(Zj,t):%pa A Cp [U<Zj)+u<zi’t)]2 (2.63)

El manual de usuario del programa desarrollado en Matlab para la generacion de las simulaciones
del viento en la direccion longitudinal se encuentra en el apéndice 2.A.

2.4. CARGAS EOLICAS EN LA DIRECCION TRANSVERSAL

Ademas de que el viento afecta a las estructuras en la direccién longitudinal, también lo hace en la
direccion transversal, resultando en algunas ocasiones desplazamientos transversales mayores que
los longitudinales. Por tal razon es necesario hacer simulaciones de viento en la direccion
transversal.

Las componentes longitudinal y transversal del viento, asi como los vortices alternantes contribuyen
a la respuesta transversal de una estructura. Dicha respuesta se debe principalmente a los vortices,
por lo tanto, el programa de simulaciones de viento transversal desarrollado en este trabajo
corresponde a las fuerzas producidas por los vortices.

Las simulaciones se hacen con la misma metodologia de representacion espectral de Shinozuka
(1990), con la diferencia de que se utilizan espectros experimentales de fuerza en lugar de espectros
tedricos de velocidad, es decir, las fuerzas inducidas por los vortices son simuladas directamente.

2.4.1 Coeficiente de levante

El coeficiente de levante es analogo al coeficiente de arrastre, es adimensional y relaciona la fuerza
transversal al flujo del viento con el area expuesta y con la densidad y la velocidad del viento. Se
calcula con la ecuacion

c 2Ry (2.64)
p. AU (Z,t)

donde F_(zt) es la fuerza transversal.

Para determinarlo en secciones circulares se usa la propuesta de Simiu y Scanlan (1986).

0.45 R, <2:10°
C - 0.14 2-10° <R, <2.10°

2
a .15+.035{5+Iogm [LH
d(2) R, >2-10°

(2.65)

donde
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H

1 212
N d(H)
O.8+0.05[ H } 8< H <12 (2.66)
d(H)-8 d(H)

H es la altura total de la estructura; d(H) es el diametro de la seccion transversal en la parte

superior y k es la rugosidad de la superficie del material en metros. Algunos valores de k para
ciertos materiales se encuentran en la Tabla 2.2. Y R, es el nimero de Reynolds el cual determina

la forma en que se desarrollan los vortices alternantes (Tabla 2.3).

El nimero de Reynolds se obtiene mediante

R _1@U@)
oy (2.67)

C

donde d(z) es el diametro de la seccion transversal en la altura z; U(z) es la velocidad media del
viento en la altura z; y v, es la viscosidad cinematica del aire los valores de ésta dependen de la

temperatura media anual del sitio de interés la cual se puede consultar en la taba C.2 del MDOC
(2015). Conocida la temperatura media anual, se puede conocer la viscosidad cinematica mediante
la Tabla 2.4, para valores intermedios se puede interpolar.

El coeficiente de levante para secciones rectangulares constantes depende de la relacién de aspecto
de la seccion transversal, 1/4<D/B <4,y se obtiene con la Ecuacion 2.68 propuesta por Liang et.

al. (2002),

C, =0.045(D/B)*-0.335(D/B)?+0.868(D/B)—0.174
L ( ) ( )+ ( ) (2.68)

Tabla 2.2. Rugosidades de materiales.

Material k (m)
Plastico 3.0x107
Tubo extruido, cobre, latén y acero | 1.5x10°
Acero comercial o soldado 4.6x10°
Hierro galvanizado 1.5x10*
Hierro ductil recubierto 1.2x10*
Hierro ductil no recubierto 2.4x10*
Concreto 1.2x10*
Acero remachado 1.8x10*
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Tabla 2.3. Vortices alternantes alrededor de una seccioén transversal cilindrica.

Esquema R, Descripcién
R, <5 Régimen de flujo no separado.
5<R, <40 Un par de vortices de flujo en estela.
40<R, <150 La calle de vortices es laminar.

150 <R, <300

Intervalo de transicién a régimen
turbulento.

300 <R, <3x10°

La calle de vortices es completamente
turbulenta.

3x10° <R, < 3x10°

La capa limite laminar ha
experimentado una transicion
turbulenta y la estela es més estrecha y
desorganizada.

R, >3x10°

Restablecimiento de la calle de
vortices.

Tabla 2.4. Viscosidad cinematica del aire.

Temperatura media anual (°C) | v, (m®/s)
-30 1.08x10°
-20 1.16x10°
-10 1.24x10°

0 1.33x10°
10 1.42x10°
20 1.51x10°
30 1.60x10°
40 1.69x10°
50 1.79x10°
60 1.89x10°
70 1.99x10°
80 2.09x10°
90 2.19x10°
100 2.30x10°
200 3.45x10°
300 4.75x10°
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2.4.2 Numero de strouhal

El nimero de strouhal, es un factor que relaciona la oscilacion de un flujo con su velocidad media.
Para las secciones circulares se obtiene con las ecuaciones siguientes propuestas por Simiu y
Scanlan (1978)

0.2 R, < 2.10°
S, (2) = 0.22<S,(z) <0.45 2-10° <R, <2.10°
t(Z) t(z) e (269)
c10.23— 0.007{5 +log,, {Lﬂ
d(z) R, >2-10°
donde
1 H .30
d(H)

€= (2.70)

<30

0.736+ O.OlZ{L —8}

<
d(H) d(H)

Cuando el nimero de Reynolds se encuentra entre 2-10° <R, <2-10° el nimero de strouhal se
calcula con la siguiente ecuacién

=1.28x107" (R, —2x10°) +0.22
S, (2) 8x107" (R, —2x10°)+0 @2.71)

Para una seccion transversal rectangular constante, el nimero de Strouhal se calcula de acuerdo con
la ecuacion propuesta por Liang et. al. (2002)

5 (2) = 0.094 1/4<D/B<1/2
%7 710.002(D/B)? —0.023(D/B)+0.105 1/2<D/B<4 (2.72)

2.4.3 Modelo de correlacion cruzada para las simulaciones

Con la finalidad de obtener registros de simulaciones mucho mas cercanos a la realidad, se necesita
considerar la influencia cruzada de las sefiales, una opcion para hacerlo es utilizando el modelo de
coherencia exponencial propuesta por Davenport (1977). El decaimiento lateral no se considera,
Gnicamente interesa la correlacion vertical entre los puntos donde se hace la simulacion.

En varios estudios, se afirma que la correlacion de fuerzas transversales es mayor que la presentada
en fuerzas longitudinales, por lo tanto, el coeficiente de decaimiento vertical es menor en
comparacion con las fuerzas longitudinales al flujo del viento.

En Liang et al. (2002), se presentan varias mediciones en tdnel de viento, de los coeficientes de
correlacion de Pearson de sefiales transversales para edificios de seccion transversal rectangular
constante con relacion de aspecto0.25< D/ B < 4. En Patlan (2020), se obtuvieron valores de C, que

se ajustan adecuadamente a los datos medidos por Liang et al. (2002), los valores se presentan en la
Tabla 2.5.
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De igual manera en Patlan (2020), se propuso una ecuacion que representa un ajuste logaritmico a
los valores de la Tabla 2.5

C, =-0.872InB+3.7875 (2.73)

En lo que respecta a las secciones circulares, no se encuentra informacion experimental disponible
acerca del coeficiente de decaimiento, por ende, al realizar una simulacion se debe verificar que los
coeficientes simulados sean aproximados a los valores esperados. Si se observa que la correlacion
no es adecuada es recomendable cambiar el valor de C, .

Tabla 2.5. Valores de C, para la correlacion de fuerzas transversales eolicas para edificios con
seccion transversal rectangular constante.
B C,

B <15m C,>15
15m<B<30m | 15>C, >0.75
30m<B<50m | 0.75>C, >0.25
50m<B<75m | 0.25>C, >0.15

B >75m 0.15>C, >0

2.4.4 Espectro de potencia

Con base en las ecuaciones experimentales propuestas por Liang et al. (2002), se calculan los
espectros de potencia de la fuerza transversal del viento para las secciones rectangulares, dichos
espectros se obtienen con base en las desviaciones estandar esperadas. Cuando la relacion de
aspecto es 1/4<D/B <3 el espectro se obtiene de la siguiente manera

. H(c)f? 3 273 0. (2)
(1-f2) +c,f? 1.56[(1— f_2)2+2f_2} f (2.74)

donde

C,=|0.47(D/B)**~0.52(D/B)" +0.24 |/(H //BD)

(2.74a)
H(C,)=0.179C, +0.65,/C, (2.74b)
a’ =(H/B D) -06(D/B) +0.29(D/B)-0.06|
+[9.84(D/ B)"-5.86(D/ B)+1.25J, 1/4<D/B<1/2 (2.74c)
a’=(H//BD) -0118(D/B)’ +0358(D/B)-0214 |
+0.066(D/B)’ ~0.26(D/B)+0.894|, 1/2<D/B<3 (2.74d)
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U(2) (2.74¢)
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N
~—
wn

Cuando la relacion de aspecto es 3<D/B <4 el espectro de acuerdo Liang et al. (2002), se obtiene
de la siguiente manera

. 12757 . 27k (1K) o’ (2)
S, (2, )= 1-
(2 1) a(l_r2)2+2f‘2 ) oy 2T | (2.75)
156 (1—(f /K) ) Tl
k
donde ) _
k=-0175(H /B D)+47, 4<H/BD<8 (2.753)
a’ :[0.17<H/ B D)+3.32J[|u(z)}f"m(%Jw% 2.750)
F__f _ BT
L(z) s U(z) (2.750)

Para las secciones circulares, el espectro de potencia de la fuerza transversal del viento se obtiene
de acuerdo con la propuesta de Vickery y Clark (1972)

_ on’(2) ex _1_f/f5(z)2 2.76
R TR "H i) ” e

2.4.5. Simulacion por representacion espectral de Shinozuka

Obtenido el espectro S(f,), se realiza la simulacién de las fuerzas transversales con el método de

representacion espectral de Shinozuka, solo que en este caso se omite el filtrado de las
simulaciones. EI manual de usuario del programa desarrollado en Matlab para la generacion de las
simulaciones del viento en la direccion transversal se encuentra en el Apéndice 2B.

2.5 RESPUESTA CARACTERISTICA

Estrictamente hablando, cuando se hace un andlisis por medio de simulaciones los resultados no son
fiables si se genera una Gnica simulacién. En la literatura no existe una recomendacion especifica y
consensuada en cuanto a la cantidad de simulaciones que deben realizarse; sin embargo, un total de
15 simulaciones puede considerarse una cantidad aceptable. Los resultados de la respuesta de la
estructura ante cada simulacién son distintos lo cual es l6gico, porque en la simulacién intervienen
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numeros aleatorios que, aunque estan en un intervalo de una distribucion de probabilidad gaussiana
difieren entre cada simulacion.

El resultado final de la respuesta de la estructura ante las simulaciones que debe reportarse, es decir,
la respuesta caracteristica es un valor que tenga cierto nivel de confianza, dicho valor se puede
calcular de las siguientes formas.

1) Por medio de una distribucion de extremos tipo Gumbel que admite una curva exponencial
para la distribucién de probabilidad, considerando un indice de confianza del 95%, es decir
una probabilidad del 5% de ser excedida. (Corril, 2000).

El valor caracteristico de la variable seleccionada, sera aquel valor que méas se aproxime al valor
obtenido de x,

x, =x+2 (2.77)
o
donde
=—In[-In(0.95)| = 2.970195249
w==In[-In(0.95) (2.77a)
la media de la dispersion es
~ T
o =—
o6 (2.77b)
donde o es la desviacion estandar, y la moda es
T=u_2
XTHTG 2.77¢)
donde la media es x Yy la constante de Euler es
y =0.5772157 (2.77d)

2) Por medio de una distribucion Gaussiana con una probabilidad del 95% de ocurrencia, es
decir del 5% de ser excedida

Xmax = M +1.650 (2.78)

donde x,, Valor méximo probable de la variable aleatoria; x media de las variables méximas de
las simulaciones y & desviacion estandar.

2.6. FUNCION DE MODULACION.

Las historias de las simulaciones de la velocidad del viento presentan valores grandes desde los
primeros instantes de tiempo. Si las cargas se aplican directamente a la estructura, la respuesta
dindmica se sobreestimaria debido a la aplicacién repentina de la carga. Para compensar lo anterior,
se aplica una funcién de modulaciéon F'(t) que permite el aumento gradual de la carga (Figura

2.11). (Jeong et al., 2021). Para aplicar la funcion de modulacion se consideran 100 s adicionales de
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tiempo de carga para el inicio, en los cuales las velocidades se incrementan gradualmente de forma

proporcional y 100s para el final del registro, con el fin de que las velocidades disminuyan
gradualmente de la misma forma durante los ultimos 100 s.

1.2

1

0.8

=06
LL

0.4

0.2

0

0 200 400 600

800 1000
Tiempo (s)

Figura 2.11. Funcién de Modulacion.

2.7 EJEMPLOS DE APLICACION

Con fines comparativos se realizaron simulaciones de viento sindptico y transversal para un
monopolo espectacular, también conocido como letrero (Figura 2.12). El letrero se supone ubicado
en la ciudad de Acapulco en un terreno categoria Il, la velocidad media de disefio a 10 metros de
altura se considerd de 5, 10, 20 y 25 m/s. Para la simulacion de las cargas de viento no se considero

la correccion de la densidad del aire, por tal razon no es necesario conocer la temperatura ambiente
y la presion barométrica.

=
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-
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31.2m
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%
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=

3

Figura 2.12. Modelo de un letrero.

Los nodos para los cuales se realizaron las simulaciones se muestran en la Figura 2.13. Y en la
Tabla 2.6 se describen sus alturas y areas transversales expuestas.
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Figura 2.13. Nodos de simulacion.

Tabla 2.6. Propiedades de los nodos.

Nodo Altura (m) | Area transversal
expuesta (m?)
1 1.2474 2.8563
5 6.2368 4.572
9 11.2263 4.572
13 16.2158 4.572
17 21.2053 4.572
38, 50, 62 24 3.15
42, 54, 66 27.6 5.4
110, 118, 126 31.2 2.7

Para mostrar la aplicacion de la funcion de modulacion de la Figura 2.11, se comparan las
simulaciones de velocidad a lo largo del tiempo del nodo 1 con y sin funcién de modulacién, ambas
para una velocidad media de 20 m/s (Figura 2.14). Ademas, se comparan las historias de la

respuesta de desplazamiento ante cargas simuladas de viento sindptico con y sin funcion de
modulacion (Figura 2.15).

30

o 25

€ 20

= 15

o] ]

8 10 e "-\\.

2 A

o g *

E O ' '

> 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo (s)

Figura 2.14. Comparacion de simulaciones de viento sinoptico, nodo 1, con y sin funcion de
modulacion.
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Figura 2.15. Comparacion de historia de la respuesta de desplazamiento ante cargas de viento
sindptico, nodo 1, con y sin funcién de modulacion.

Las fuerzas simuladas en los hodos mostrados en la Tabla 2.6 se agregaron a estos en el modelo del
letrero desarrollado en SAP2000 v14.0.0, en sus respectivas direcciones. Posteriormente se realizd
un analisis dinamico lineal para las simulaciones de viento sindptico longitudinal y transversal. En
las tablas 2.7 y 2.8, y en la Figura 2.16 se resumen los resultados.

De acuerdo con BLANDON (2003) la respuesta maxima se puede calcular con

~ 0.2886
‘\W{ n(N)+ .n(N)“‘m 2.19)
donde
1 N , 1/2
A {N 2A } (2.79)

donde A, es la respuesta maxima; A es la respuesta en el instante de tiempo i; A, raiz cuadrada
del valor cuadrado medio y N es el nimero de respuestas en el tiempo.

Tabla 2.7. Respuesta méxima (viento sindptico longitudinal).

Velocidad . Reacciones en la base
. Desplazamiento

mediaal0m | o imo (m) Cortante Momento

(m/s) Maximo (N) | Méximo (N-m)
5 0.005841 935.98 21,051.78
10 0.028575 4,642.93 103,250.59
20 0.119584 19,304.29 433,715.88
25 0.194224 31,938.02 709,189.97
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Tabla 2.8. Respuesta maxima (viento sindptico transversal).

Reacciones en la base
Velocidad Desplazamiento Cortante Momento
media (m/s) maximo (m) Maximo (N) Maximo (N-m)
5 0.015 3,796.2 64,727.12
10 0.031 14,938.5 169,795.84
20 0.20 44,220.91 706,877.05
25 0.561 123,627.31 2,331,648.21
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Figura 2.16. Respuestas méaximas en el intervalo elastico, letrero ante cargas edlicas en la direccion
longitudinal y transversal.

De acuerdo con la Figura 2.16 b) se puede observar la respuesta transversal es mayor a la
longitudinal, sobre todo cuando la velocidad media de referencia medida a 10 metros de altura
aumenta, por lo tanto, se requiere realizar simulaciones en ambas direcciones.
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APENDICE 2A

MANUAL DE USUARIO

SIMULACION DE VIENTO SINOPTICO EN LA DIRECCION
LONGITUDINAL

2.A.1. Generalidades

El programa simulacionsinopticomod.m, tiene como finalidad simular las velocidades y fuerzas
asociadas a vientos sinopticos de una estructura tipo linea a diferentes alturas en la historia del
tiempo. Ademas, calcula los valores esperados y simulados de las velocidades medias, desviaciones
estandar, longitudes de escala e intensidades de turbulencia del viento.

2.A.2. Archivos

Para el correcto funcionamiento del programa, la persona usuaria debe guardar en el mismo destino
los siguientes archivos simulacionsinopticomod.m y datosimulacionesmod.xIsx.

2.A.3. Ingreso de datos

Una vez guardados los archivos en el mismo destino, se procede con la edicién del archivo
datosimulacionesmod.xlIsx. En la “Hojal” se ingresan los datos requeridos correspondientes a las
propiedades de los nodos, las propiedades generales del sitio donde se ubica la estructura de interés;
asi como la eleccién del modelo de coherencia, el coeficiente de decaimiento vertical y la altura de
la capa limite de la atmosfera desde el suelo (Figuras 2.17 y 2.18). En seguida se hace una
descripcion de los datos solicitados:

El orden de los datos de los nodos es de menor a mayor de manera estricta.
Columna A: Alturas a las cuales se desean realizan las simulaciones, en metros y de menor mayor.

Columna B: Areas transversales expuestas en la direccion del viento para cada altura en metros
cuadrados.

Columna C: Coeficientes de arrastre de la seccion transversal para cada altura. Este coeficiente es
una cantidad adimensional que cuantifica la resistencia que tiene un objeto en un medio fluido, en
este caso en el aire.

Columna D: Velocidad de referencia de disefio, medida a una altura de referencia de 10 m y
promediada a 10 minutos, m/s.

Columna E: Tipo de terreno donde se ubica la estructura de acuerdo con Eurocode 1 (1995).
Columna F: Ancho del edificio perpendicular al flujo del viento.

Columna G: Colocar el numero 1 si se desea corregir la densidad del aire de acuerdo con lo
establecido en el MDOC (2020) en caso contrario colocar un 0.
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Figura 2.17. Ingreso de datos para la simulacion de viento longitudinal (columnas A-K).
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Figura 2.18. Ingreso de datos para la simulacion de viento longitudinal (columnas K-Q).

Columna H. Presion barométrica en milimetros de mercurio, solo es necesaria si se desea corregir
la densidad del aire.

Columna I: Temperatura media anual en grados centigrados, solo es necesaria si se desea corregir
la densidad del aire.

Columna J: Elegir el perfil de velocidades medias del viento colocar 1 para la ley de potencia, 2
para la ley logaritmica y 3 para la ley logaritmica corregida.

Columna K: Latitud del sitio de interés en grados decimales, solo es necesario si se elige la ley
logaritmica corregida para describir el perfil de la velocidad con la altura, o si se elige el espectro de
potencia del ESDU.

Columna L: Elegir el espectro de potencia que se desea utilizar, el nimero designado a cada
espectro se muestra en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Eleccion del espectro.

Espectro No. asignado
Kolmogorov 1
Von Karmén 2
Davenport 3
VVon Karmén modificado por Harris 4
Harris 5
Kaimal 6
Simiu 7
Hogstrom 8
Solari 9
Kaimal modificado por Hiriart 10
Fichtl-McVehil 11
ESDU 12
Jing and Lee 13
Mikkelsen 14
Kaimal et al. (1972) 15
Tieleman (1995) 16
Solari y Piccardo (2001) 17

Columna M: Colocar el nimero asignado al modelo de coherencia que se desea utilizar. Para
colocar un valor en la celda es necesario elegir entre dos modelos de coherencia vertical, coherencia
exponencial de Davenport (1977) y coherencia exponencial modificada de Krenk (1995).

Columna N: Se ingresa el valor del coeficiente de decaimiento vertical.
Columna O: Altura gradiente en metros.
Columna P: Elegir con que propuesta se quieren calcular los parametros estadisticos (Tabla 2.10).

Tabla 2.10. Eleccidn para el calculo de los parametros estadisticos.

Propuesta No. asignado
Solari y Piccardo (2001) 1
Jeong et al.(2021) 2
ESDU (2001) 3

Columna Q: Elegir la funcién de admitancia aerodindmica de acuerdo con la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Eleccion la funcién de admitancia aerodinamica.

Funcio6n de No. asignado
admitancia aerodindmica

Vickery (1968) 1
Castro (2015) 2
MOLIT (2016) 3

2.A.4. Resultados

Después de la edicion de datos y al término de la ejecucion del programa, se crea una carpeta
llamada “ResultadosSimVientoSinoptico” en la misma ubicacion donde se encuentre el archivo del
programa. En dicha carpeta se crean los siguientes archivos (Figura 2.20):
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Simulaciones.eps: Gréafica de las simulaciones de la velocidad en formato de gréficos vectoriales
(Figura 2.19).

(L%} [L*] w
o (421 (=]
/ ¥

Velocidad (mfs)
S

~_— 200
Altura (m) 0 o Tiempo (s)

Figura 2.19. Gréfica de las simulaciones de velocidad de viento sindptico en la direccion
longitudinal.

ComparacionSinoptico.xIsx: Contiene las alturas de la simulacion, los valores tebricos y
simulados de las caracteristicas del viento en cada altura de la desviacion estandar, la velocidad
media, la intensidad de turbulencia y la longitud de turbulencia.

ResSimulacionesSinoptico.xIsx: Contiene los resultados de las simulaciones de velocidad y fuerza
con y sin filtro en Excel.

simulacionesFuerzaSinoptico.txt: Contiene los resultados de las simulaciones de fuerza sin filtro
en archivo de texto.

simulacionesFuerzaSinopticoConfiltro.txt: Contiene los resultados de las simulaciones de fuerza
con filtro en archivo de texto.

simulacionesVelocidadSinoptico.txt: Contiene los resultados de las simulaciones de velocidad sin
filtro en archivo de texto.

simulacionesVelocidadSinopticoConfiltro.txt: Contiene los resultados de las simulaciones de
velocidad con filtro en archivo de texto.

OGRAMAS TESIS SimulacionSinopticoAlicia ResultadosSimVientoSinoptico

Nombre - Fecha de modificacion Tipo Tamafio
’m ComparacionSinoptico 27/07/2022 06: Hoja de calculo d... 11 KB
’m ResSimulacionesSinoptico 27 2022 06: Hoja de célculo d... 2,554 KB
B simulaciones 27/07/2022 06: Archivo EPS 432 KB
27/07/2022 06: Documento de tex... 718 KB
nopticoConfiltro 27/07/2022 06: Documento de tex... 718 KB
acionesVelocidadSinoptico 2770772022 D6: Documento de tex... 1,557 KB
I slmuIacmne:NeIoudadSlnoptlcoConﬂItro 27/07/2022 06:00 p. m. Documento de tex... 719 KB
Figura 2.20. Archivos de resultados de la simulacion de viento sinoptico en la direccion
longitudinal.
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APENDICE 2B
MANUAL DE USUARIO

SIMULACION DE VIENTO SINOPTICO EN LA DIRECCION
TRANSVERSAL

2.B.1. Generalidades

El programa simulaciontransveral.m, tiene como finalidad simular las fuerzas transversales
asociadas a los vortices alternantes de una estructura tipo linea a diferentes alturas en la historia del
tiempo. Ademas, calcula las desviaciones estandar y la correlacion vertical entre las simulaciones.

2.B.2. Archivos

Para el correcto funcionamiento del programa, la persona usuaria debe guardar en el mismo destino
los archivos simulaciontransveral.m y datostrans.xIsx.

2.B.3. Ingreso de datos

Una vez guardados los archivos en el mismo destino se procede con la edicién del archivo
datostrans.xlsx. En la “Hojal” se ingresan los datos requeridos correspondientes a las propiedades
de los nodos, las propiedades generales del sitio donde se ubica la estructura de interés (Figuras
2.21 y 2.22); asi como la eleccion del perfil de velocidades medias. En seguida se hace una
descripcion de los datos solicitados:

El orden de los datos de los nodos es de menor a mayor de manera estricta.

Columna A: Alturas a las cuales se realizan las simulaciones medidas desde la base, en metros y de
menor mayor.

Columna B: Se calculan automéaticamente las alturas de cada entrepiso en metros.

Columna C: Se calculan automaticamente las alturas tributarias en cada nodo de entrepiso en
metros.

Columna D: Seleccionar el tipo de seccion transversal de la estructura tipo linea, colocar 1 para
seccion rectangular constante, 2 para circular constante y 3 para circular variable.

Columna E: En caso de elegir la seccion rectangular, colocar el ancho de la estructura
perpendicular al flujo del viento en metros. Si se elige la opcidn de seccidn circular, es indistinto si
la columna tiene valores o no.

Columna F: En caso de elegir la seccién rectangular, colocar el ancho de la estructura paralelo al
flujo del viento en metros. Si se elige la opcion de seccion circular colocar el diametro de la seccién
circular en metros.

Columna G: Si se eligioé una seccion transversal rectangular, se verifica si las dimensiones son
adecuadas para la ejecucion del programa, si lo son aparecera el siguiente mensaje “Dimensiones
vélidas para la simulacion” en caso contrario el mensaje “Dimensiones invalidas para la
simulacion”. Si la seccion es circular no tiene relevancia el mensaje en esta columna.
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Columna H: Velocidad de referencia a 10 m de altura promediada a 10 minutos en m/s.
Columna I: Tipo de terreno donde se ubica la estructura de acuerdo con Eurocode 1 (1995).

Columna J: Colocar el nimero asignado al perfil de velocidad que se desea utilizar, 1 para la ley
de potencia, 2 para la ley logaritmica y 3 para la ley logaritmica corregida.

Columna K: Si se elige una seccion transversal rectangular constante, el programa calculara
automaéticamente el coeficiente de levante, con base en la ecuacion propuesta por Liang et al.
(2002). En cualquier otro caso, se debe ingresar manualmente el valor para cada uno de los nodos.

Columna L: Si se elige una seccion rectangular constante, el programa calculara automaticamente
el nimero de Strouhal con base en la ecuacion propuesta por Liang et al. (2002). En cualquier otro
caso, se debe ingresar manualmente el valor para cada uno de los nodos.

Columna M: Ingresar el coeficiente de decaimiento vertical.
Columna N: Ingresar la latitud del sitio donde se ubica la estructura.

Columna O: Colocar el numero 1 si se desea corregir la densidad del aire de acuerdo con lo
establecido en el MDOC (2020), en caso contrario colocar un 0.

Columna P: Presion barométrica en milimetros de mercurio, solo es necesaria si se desea corregir
la densidad del aire.

Columna Q: Temperatura media anual en grados centigrados, solo es necesaria si se desea corregir
la densidad del aire.
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entrepiso o Alturas . o s . Condicion para la
B A Seccion edificio paralelo al flujo del . ,
punto de Altura de tributarias en . . . ejecucon del programa
N . A transversal perpendicular viento o diametro de A
interes medido entrepiso (m) cada nodo de e s . v . para secciones
., del edificio al flujo del la seccion circular, D
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viento, B (m) (m)
(m) 1/4sD/B<4
Dimensiones Vilidas Para
5 5 5 2 10 25 Simulacién
Seccion Nimero de
10 5 5 transversal asignacion 25
Rectangular
15 5 5 constante 1 25
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20 5 5 2 25
Circular variable
25 5 5 3 25
30 5 5 25

Figura 2.21. Ingreso de datos para la simulacién de viento transversal (columnas A-G).
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Figura 2.22. Ingreso de datos para la simulacién de viento transversal (columnas H-N).
2.B.4. Resultados

Después de la edicién de datos, al término de la ejecucién del programa se crea una carpeta llamada
“ResultadosVientoTrans” en la misma ubicacion donde se encuentre el archivo del programa. En
dicha carpeta se crean los archivos que se mencionan a continuacién (Figura 2.23).

Simulaciones.eps: Gréfica de las simulaciones de fuerza en formato de graficos vectoriales (Figura
2.24).

CoeficienteDeCorrelacionTeorico.txt: Contiene los resultados tedricos de la correlacién vertical
de las sefales de fuerza.

CoeficienteDeCorrelacionSimulado (Pearson): Contiene los resultados simulados de la
correlacion vertical de las sefiales de fuerza, es decir, la matriz de correlacion de Pearson, la cual es
de tamafio NxN; donde N es el nimero de simulaciones, y donde cada elemento ij de dicha matriz
representa el coeficiente de correlacion de Pearson entre la sefial i y la sefial j. Por obviedad, la
diagonal de la matriz tendré siempre valores unitarios, lo que representa una correlacion del 100%
debido a que i=j.

DesviacionEstandar.txt: Contiene los datos del andlisis paramétrico, es decir, de las desviaciones
estandar tedrica y simulada en N, Las desviaciones estandar de cada j-ésima fuerza transversal,
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pueden convertirse a unidades de N/m al dividirlas entre las alturas tributarias de cada j-ésimo nodo
de entrepiso.

EspectroDeFuerzaDelVientoSimulado.txt: Contiene el espectro simulado de las fuerzas
transversales del viento para cada j-iésimo nodo de entrepiso en unidades N?/Hz, esto para todo el
contenido frecuencial utilizado.

EspectroDeFuerzaDelVientoTeorico.txt: Contiene el espectro tedrico de las fuerzas transversales
del viento para cada j-iésimo nodo de entrepiso en unidades N%Hz, esto para todo el contenido
frecuencial utilizado.

FuerzasNodaleaSimuladas.txt: Contiene los resultados de las simulaciones de fuerza para cada
nodo de entrepiso en unidades N, donde las sefiales tienen una duracion de 10 min, dichas fuerzas
pueden convertirse en N/m al dividirlas entre la altura tributaria correspondiente a cada nodo de
entrepiso.

VelocidadMedia: Contiene las velocidades medias del viento en m/s para cada entrepiso o punto de
interés.

SimulacianTransversalAlicia Fesultado

Fuerza (N)

20 <~ 200
100

Altura (m) 0 o Tiempo (s)

Figura 2.24. Grafica de simulaciones de fuerza de viento transversal.
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CAPITULO 3

SIMULACIONES DE CARGAS EOLICAS DEBIDO A
HURACANES

3.1. INTRODUCCION

Actualmente, un tema de especial atencidn para los ingenieros estructuristas es la evaluacién de las
cargas eolicas producidas por los huracanes y que acttan sobre las estructuras civiles. En las urbes
se construyen estructuras con mayor altura, lo que las hace mas flexibles y en ocasiones estas tienen
bajos porcentajes de amortiguamiento, lo que las hace sensibles a los efectos de las cargas
dindmicas inducidas por estos fenémenos naturales.

El conocimiento del viento proveniente de huracanes y la respuesta inducida por este en las
estructuras cobra cada vez mayor importancia para garantizar la seguridad de las mismas y por ende
la comodidad de quienes las habitan.

Para los sitios en los que se complica la realizacion mediciones de la velocidad del viento durante
huracanes, existe la alternativa de realizar simulaciones de las cargas eolicas, en las que debe
tomarse en consideracion las caracteristicas de no estacionariedad, provocadas por las rapidas
variaciones de la velocidad y la direccion del viento.

Para caracterizar la velocidad del viento sindptico en la direccién longitudinal, se supone que la
velocidad del viento es un proceso aleatorio ergddico, que considera dos componentes de la
velocidad del viento: 1) la componente de la velocidad media del viento, considerada como
constante y 2) la componente de velocidad del viento fluctuante, conocida como turbulencia.

De acuerdo con Adhikari y Yamaguchi, 1995, los datos de viento registrados durante los huracanes
demuestran que la velocidad del viento inducida por un huracan puede ser no estacionaria. Se han
realizado varias investigaciones, sobre la estructura de la turbulencia referidas en gran medida a los
vientos no huracanados; las investigaciones similares para los vientos huracanados han sido mucho
menos activas debido a la falta de las mediciones adecuadas.

El objetivo de este capitulo es presentar un modelo de viento no estacionario y la simulacién de
velocidades de huracanes de acuerdo con las referencias bibliogréaficas revisadas.

3.2 MODELO DE VIENTO NO ESTACIONARIO

En general, las condiciones meteoroldgicas cambian con el tiempo por lo que todas las propiedades
estadisticas del viento dependeran del tiempo, sin embargo, cuando los cambios ocurren con
suficiente lentitud se considera que el viento es estacionario en un intervalo de tiempo relativamente
corto. El problema se presenta cuando uno o mas de los pardmetros estadisticos del viento cambian
de un nivel a otro en el transcurso del periodo de registro.

La no estacionariedad ha sido un fenémeno dificil de captar, porque no solo cambian las
propiedades estadisticas de la carga con el tiempo y la frecuencia, sino que también cambia la
direccion en la que estas cargas inciden sobre las estructuras, esto complica aun mas el proceso de
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evaluacion de la carga. La no estacionariedad de los vientos huracanados tiene varias fuentes: la
media variable en el tiempo, la varianza variable en el tiempo y los cambios de la varianza
dependientes de la frecuencia. Normalmente, la media variable en el tiempo se trata como una
tendencia de la sefial y una vez eliminada, el proceso restante se considera estacionario si no hay
otras fuentes de no estacionariedad.

Para que la metodologia en el dominio de la frecuencia resulte practica, es necesario definir una
separacion entre lo que se puede considerar exclusivo del registro no estacionario en cuestion y lo
gue puede considerarse estocastico. Por consiguiente, el elemento fundamental de la teoria de la
turbulencia no estacionaria es dejar que la velocidad media del viento dependa del tiempo, y que las
componentes de turbulencia correspondientes se describan mediante un proceso estocastico (Lavik,
2018).

De acuerdo con datos registrados de huracanes Chen et al., (2004), demuestran que la mayor parte
de las muestras de viento registradas son no estacionarias, y pueden descomponerse en una
componente de velocidad media del viento variable con el tiempo mas una componente de
velocidad del viento fluctuante de media cero, admitida como proceso aleatorio estacionario con
distribucion gaussiana.

Por lo anterior, las caracteristicas del viento descritas en el enfoque tradicional para viento sindptico
como lo son la velocidad media, la intensidad de turbulencia, el factor de rafaga y el espectro del
viento deben ser redefinidas para el enfoque de viento huracanado.

3.3. VELOCIDAD MEDIA

En Wang y Wu (2017), se indica que la utilizacion de la ley de potencia o el perfil logaritmico
puede resultar en una subestimacion de los efectos de la carga del viento en los edificios altos, bajo
la incidencia de los huracanes.

Snaiki y Wu (2018), desarrollaron un modelo semiempirico para definir el perfil de la velocidad
media del viento durante los huracanes. EI modelo consiste en una funcion logaritmica de la altura
z normalizada por la rugosidad del terreno z, y una funcion de z normalizada por la altura del

viento maximo & ,(z/96).

U(z):%{In[éj+nosin(§Jexp(—éjJ (3.1)

donde x es la constante de Von Karman; u” es la velocidad de fricciéon del viento; z
rugosidad del terreno; ¢ es la altura del viento maximoy n, ~ 9.026 .

es la

9]

En lugar de la ley logaritmica de la ecuacion 3.1, también se puede utilizar la distribucion de la ley

de potencia,
U(z)zLT(zr)Mzija +1, sin(éjexp(—ng 3.2)

donde « es el exponente de la ley de potencia y
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"= sin(1) — cos(1)

Como se menciono, a diferencia del modelo de velocidad de viento sindptico, en el modelo para un
viento huracanado, la velocidad del viento no estacionario se modela como una componente
determinista de velocidad media del viento variable en el tiempo mas una componente de
turbulencia estacionaria de media cero. En consecuencia, la velocidad no estacionaria del viento se
expresa como:

U(z,t)=U(z,t)+u(zt) (3.4)
Teniendo un registro de la velocidad del viento, la componente turbulenta u(z,t) puede obtenerse
restando la componente de la velocidad media U (z,t) de U(z,t).

Una vez obtenida la componente turbulenta la varianza de la velocidad de turbulencia puede
calcularse de manera tradicional.

3.4. EXTRACCION DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO

A partir de una historia registrada del viento, la velocidad media variable en el tiempo se puede
extraer de por medio de tres métodos que se describen de manera breve.

3.4.1 Método de la media movil ponderado

El método de la media moévil ponderada, WMAM (Weighted Moving Average Method), es el
método mas sencillo para extraer la velocidad media del viento mediante una media movil que
viene dada por:

T,

U(zt)= ! fU(tH)dr (3.5)

Cuando se utiliza un formato discreto para calcular U (z,t) a partir de una serie temporal discreta, la
ecuacion (3.5) toma la forma de la ecuacion (3.6),

U(z,t):‘i U (t+iAt)w, (3.6)

&
3.4.2 Descomposicion modal empirica

La descomposicion empirica de modos, EMD (Empirical Mode Decomposition), fue propuesta por
primera vez por Huang et al. (1998). La EMD puede descomponer cualquier conjunto de datos
compilado en un nimero finito, a menudo pequefio, de funciones de modo intrinseco, IMF (Intrinsic
Mode Functions).

La velocidad del viento, U (z,t) se representard como una historia no estacionaria. Las envolventes

superior e inferior de U(zt), se construyen conectando sus maximos y minimos locales,

respectivamente, mediante un polinomio cubico. A continuacion, se calcula la media de las dos
envolventes y se resta de la sefial original. La diferencia entre la velocidad original y el valor medio
se denomina primer IMF, c,(t), si cumple las dos condiciones siguientes: 1) dentro del intervalo de

datos, el nimero de extremos y el nimero de cruces por cero son iguales o difieren en uno solo; y
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(2) la envolvente definida por los maximos locales y la envolvente definida por los minimos locales,
son simétricas con respecto a la media.

A continuacion, la diferencia entre U (z,t) y c,(t) se trata como una nueva historia temporal y se
somete al mismo proceso, con lo que se obtiene la segunda IMF, c,(t).

El procedimiento EMD continua, hasta que el residuo se hace tan pequefio que es inferior a un valor
predeterminado. La historia temporal original U (z,t), se expresa finalmente como la suma de las

IMF mas el residuo final (Chen y Xu, 2004).
N

U(z,t) =D ¢, (1) +r(t)y (3.7)
j=1

donde N es el numero de componentes IMF y r(t),, es el residuo final.

De acuerdo con Chen et al. (2004), se concluye que la tendencia de la velocidad media queda mejor
representada por la suma del residuo final y la tltima componente del IMF.

3.4.3 Expansion de Fourier incompleta

El método de Expansion de Fourier incompleta, realiza una expansion en serie del método de
Fourier del registro de la velocidad del viento, incluyendo Gnicamente los componentes hasta una
determinada frecuencia. La ventaja de este método es que la velocidad media y el espectro se
definen mediante la transformada de Fourier.

3.5 ESPECTRO DE POTENCIA

Cuando se cuenta con un registro de velocidades del viento huracanado, el espectro de la
componente fluctuante del modelo del viento no estacionario se puede obtener de manera
tradicional. A la velocidad de registro se le resta la velocidad media obtenida y la resultante es la
rafaga, la cual, sin complicacion puede sustituirse en las formulas tradicionales para calcular el
espectro (Wang y Kareem, 2005).

En Yu et al. (2008), se utilizaron mediciones superficiales del viento en el programa de vigilancia
costera de Florida, FCMP (Florida Coastal Monitoring Program). Para estimar los espectros de
vientos huracanados, con dichos datos se desarrollaron una serie de curvas espectrales de potencia
para los vientos huracanados. El espectro se obtiene mediante,

nS,  pf’+pf+p,s

u?  f+qf’+q,f+q, (3.8)
donde f es la frecuencia reducida que se calcula con
nz
f == .
= (3.9)

y n es la frecuencia en Hz.

Los coeficientes de los polinomios de la ecuacién 3.8 se muestran en la Tabla 3.1
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Tabla 3.1. Coeficientes para el espectro de potencia de Yu et al. (2008).

Altura de observacion P, P, P, a, a, 0,
10 m sobre tierra -0.9999 3.112 1.159¢-4 18.64 1.188 3.35e-3
5m sobre tierra -0.554 1.088 2.637e-5 10.74 0.3311 6.432e-4

En Lorenzo et al. (2020), se realizan simulaciones de viento huracanado considerado como
gaussiano, la simulacion se realiza con la metodologia de representacion espectral d Shinozuka, los
parametros del viento utilizados para determinar las cargas de viento huracanado se describen a
continuacion.

La velocidad media se obtiene por medio de un perfil logaritmico,

(3.10)
donde k es la constante de Von Karman y es igual a 1.4; Z es la altura del punto en el que se

desea realizar la simulacidn; U. es la velocidad de friccion y Z, es la rugosidad del sitio de interés.

El espectro de potencia que se utiliza es el de Von Karman modificado por Harris (1968), que de
acuerdo con Tamura et al. (2012) y Fu et al. (2012), es el mas adecuado para la descripcion de la
turbulencia del viento durante el paso de huracanes.

402(z)L,(2)/U(z
S.(z. )= L )_ ( )2 576 (3.11)
|1+708(f L, (2)/0(2))’ |
La longitud de la escala integral del tiempo de la turbulencia se calcula con
7 0.67+0.05 In(z,) _ u 7 (312)
LU(Z)—BOO[ZT.OJ U(Z)_?In(z_[)]
La varianza se calcula con
o2 = pu? (3.13)
donde,
B=(2.72-0.25log(z,) |’ (3.14)

3.6. INTENSIDAD DE TURBULENCIA

Puesto que para el viento no estacionario la velocidad media es variable en el tiempo, la intensidad
de turbulencia también lo es. En Chen y Xu (2004), Wang y Kareem (2005), la intensidad de
turbulencia queda definida como el valor medio de la intensidad de turbulencia variable en el
tiempo a lo largo del intervalo de tiempo T .

Gu,T
1,(z,t) = ELUT (t)J (3.15)

donde E[ ] denota el valor medio a lo largo del intervalo de tiempoT; o, es la desviacion
estandar.
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3.7. FACTOR DE RAFAGA

De acuerdo con Chen y Xu (2004), Wang y Kareem (2005), el factor de rafaga para el viento no
estacionario se cambia por la relacion maxima entre la velocidad media del viento variable en el
tiempo U, (t) en el intervalo de tiempo t, y la velocidad media del viento variable en el tiempo

U, (t) en una hora,

_ max| 9u®
G(t)= max{ah(t)J (3.16)

3.8. ESCALA DE LONGITUD INTEGRAL

La escala integral de turbulencia es una medida del tamafioc medio de los remolimos turbulentos del
flujo del viento. De acuerdo con Wang y Kareem (2005), la escala de longitud integral queda
definida como

ui(t)

2
4o

L, ==—25,(0) (3.17)

donde S, (0) representa la transformada de Fourier.
3.9. ALTURA DE LA CAPA LIMITE

Las regiones principales de que consta un huracan son: capa limite, region por encima de la capa
limite, una regién de corriente ascendente y un ojo inactivo (Carrier et al., 1971). La regiéon mas
importante para las aplicaciones de la ingenieria es la zona de la capa limite. La existencia de la
region de viento supergradiente ha sido ampliamente observada dentro de la capa limite de huracan,
la regién super gradiente es donde existe el viento maximo y fue atribuida por Kepert (2001), y
Kepert y Wang (2001).

A medida que aumenta la altura, la aplicacion de la ley logaritmica para describir el perfil de
velocidad ya no cumple y las velocidad comienzan a disminuir conforme aumenta la altura, esta
altura esta fuertemente relacionada con la altura a la que la velocidad media del viento alcanza un
valor maximo, es decir, la altura de la capa limite. Para poder describir el perfil de velocidad media
del viento en huracanes marinos utiliza el siguiente modelo (Vickery et al., 2009),

- u, z z Y
U@)=—|In| — |-a] — )
2 k[ [ZJ (HJJ (3.18)
donde a=0.4; n=0.2 para un intervalo de altura de 20.0 -1,000 m; H" es un parametro de la altura
de la capa limite que se calcula con

H* =343.7+@ (3.19)

donde | es la inestabilidad inercial,

| :\/[fc+¥j(fc+¥+aa—\:j (3.20)

donde r es la distancia radial desde el centro de la tormenta; f. es el coeficiente de Coriolis; la
velocidad maxima del perfil medio de velocidad del viento se utiliza como sustituto de V v el
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termino aa—v se desprecia. En Vickery et al. (2009) se observé que la altura de la capa limite es
r
igual a 1.12H"

3.10. ESTIMACION DE VELOCIDADES DE RAFADA POR MEDIO
DEL FACTOR PICO

El factor pico es un pardmetro critico en la estimacion de velocidades de rafaga de corta duracion, el
enfoque tradicional para estimar las velocidades méximas del viento es precisamente la aplicacion
de un factor pico, definido como el nimero de desviaciones estandar que separan la rafaga maxima
de la velocidad media del viento; entonces la rafaga maxima queda expresada como

u,=U+go, (3.22)

Regularmente, en la literatura al factor pico se expresa como el factor de rafaga, que es la relacién
entre el pico esperado de la velocidad del viento y la media del registro que contiene el pico,
entonces, dividiendo la ecuacidn (3.21) entre la velocidad media, el factor de rafaga se obtiene con

FG=1+g [%J (3.22)

donde la relacion % representa la intensidad de turbulencia; donde U es la velocidad media; g es

el factor pico y es la desviacion estandar o, .

El factor pico de un proceso aleatorio estacionario con una distribucion de probabilidad gaussiana,
guedo descrito en el Capitulo 1, la cual se repite por conveniencia.

0.5772
J2In(0,T) (3.23)

La ecuacion anterior es valida para calcular el pico instantdneo medio a partir de un conjunto de
registros de velocidad del viento T =3,600s . Esta ecuacion debe reducirse por un factor,

LMJ (3.24)

g=42In(v,T) +

Oy

cuando se busca una media movil y/o la duracion del registro es inferior a una hora (Balderrama et
al., 2012),

B 05772 (o, (t,T)
g(tiT)_L\IZIn(UOT +mJ[ ] (325)

Oy

donde v, es la tasa de cruces por cero, que corresponde al nimero de veces por segundo que la

sefial de la velocidad cruza la velocidad media en una duracién determinada y se puede obtener
mediante

["n?s,,(mz* (n)dn
[ 8w M)z (n)en

Uo(th)z (326)

donde n es la frecuencia; S,,(n) es la funcién del espectro de potenciay »°(n) es una funcién de
filtro que se obtiene con
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2 1 sin(;rnt)T_[sin(nnT)T]
ay L1+(27zn1/6)zm znt znT (3:27)

o,(t,T)
o)

u

El factor

se puede obtener a partir de

o, (tT) = 2
== [ 8wy (nydn (3.28)

u

En Kareem y Zhao (1994), se propone el siguiente factor pico para procesos no gaussianos:

5 3 3 2 2
o=l p+2 )l +27—1)+h{/5’ +3ﬂ(y—1)+ﬁ[f—2—y+%m (329
donde
ge—_ X
1+ 2h? +6h? (329.)
B=42In(v,T) (3.29.2)
73

h3=4+2\/1+15(7y4_3) (3.29.3)
A 24/1+1.5(}/4—3)—1 (3.29.4)

‘ 18

7, €s laasimetria, y, es lacurtosisy y es la constante de Euler, 0.5772.

El espectro de potencia utilizado en esta metodologia es una adaptacion del espectro de Von
Karman presentada por Brook y Spillane (1970),

. _ a,
" [avros(or,y (3:30)

donde T, es la escala integral de la velocidad y de acuerdo con Brook y Spillane (1970) se
aproxima con

T, =3.132°% (3.31)

Basandose en los resultados de Brook y Spillane (1970), se concluye que la modificacion del
espectro es un ajuste adecuado para calcular la tasa de cruces por cero a partir de la ecuacion (3.26).

3.11. SIMULACION DE HISTORIAS DE VIENTO

Como se menciond, varias bases de registros muestran que, en ocasiones las cargas de la excitacion
edlica presentan caracteristicas no gaussianas; también se ha observado que la velocidad del viento
huracanado no puede deducirse a partir de una hipotesis gaussiana. Por lo tanto, es necesario
simular procesos no gaussianos, aunque esta tarea es compleja, recientemente se han desarrollado
métodos para simular procesos no gaussianos.
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El objetivo de los diversos métodos, desarrollados para la simulacion de procesos no gaussianos, es
generar realizaciones del proceso no gaussiano que coincidan con una funcién de densidad de
probabilidad prescrita y que a su vez coincidan simultdneamente con un espectro de potencia
objetivo. La idea principal de estos métodos es encontrar un espectro de potencia gaussiano
subyacente, cuyo correspondiente espectro de potencia no gaussiano se aproxime al objetivo. Una
vez determinado este espectro de potencia subyacente, las simulaciones se generan por el método de
representacion espectral o algun otro método para simular procesos gaussianos.

Comuanmente, una simulacién no-gaussiana se realiza aplicando una transformacion estatica no
lineal a una sefial gaussiana, que ha sido generada por medio de técnicas estandar, los métodos
espectrales se incluyen en estas técnicas estandar. La transformacion no lineal se selecciona para
gue coincida con una funcién de densidad de probabilidad objetivo, dicha transformacion
distorsiona la autocorrelacion y el espectro de potencia asociado utilizado para definir el proceso
gaussiano.

Algunas metodologias ampliamente utilizadas para la simulacion de procesos no gaussianos, que se
basan en la teoria del proceso de traslacién se encuentran en Yamazaki y Shinozuka (1988),
Deodatis y Micaletti (2001), Shi y Deodatis (2005), Bocchini y Deodatis (2008). Todas las técnicas
descritas en las referencias mencionadas siguen el siguiente esquema iterativo con alguna
modificacion (Shields et al., 2011):

1. Iniciar con un espectro de potencia gaussiano subyacente, S;(w) .
2. Generar el proceso gaussiano g(t) utilizando el método de representacion espectral.
3. Generar el proceso no gaussiano x(t), utilizando la transformacion del proceso de traslacién

y la funcion de distribucion acumulativa no gaussiana prescrita.
4. Estimar el espectro de potencia no gaussiana S, () del proceso no gaussiano x(t) .

5. Actualizar el espectro de potencia gaussiano S; (@)
6. Iterar regresando al paso 2.

Para una mejor descripcion de la metodologia anterior, se describe el método iterativo desarrollado
por Yamazaki y Shinozuka (1988), que opera sobre una simulacién gaussiana con una
transformacion estética no lineal. Después de cada iteracion, la distorsion del espectro de potencia
se compensa numéricamente actualizando el espectro utilizado para crear el proceso gaussiano,
denominado espectro de disefio. Una iteracion suficiente produce una sefial no gaussiana x(t) que

coincide con el espectro objetivo S{ (@) y con la funcién de densidad de probabilidad prescrita.

En este método primero se genera una sefial gaussiana u(t) basada en un espectro de disefio inicial
S. (w) ; dicha sefal se transforma en una sefial no gaussiana y(t) con la funcién de densidad de
probabilidad deseada utilizando la propuesta de Grigoriu (1984),

yt) =g[u®)]=F7*| @ (u))] (3.32)

donde @ es la funcion de distribucién acumulativa gaussiana; F(x) es la funcion de distribucion
acumulativa no gaussiana objetivo 'y g(.) es la funcidn de traslacion. Ahora el proceso resultante ya
no coincide con el espectro de disefio inicial S.(w) . La iteracion actualiza numéricamente el
espectro de disefio utilizado para generar g(t), reutilizando la misma fase aleatoria, de manera que
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el espectro de disefio final produzca una sefial u(t) que se transforme en una sefial y(t) que
coincida con el espectro de potencia objetivo S| ().

En cada iteracion se genera un espectro de potencia actualizado S (i+1) basado en el espectro

objetivo S (@) , el espectro de disefio de la iteracion anterior S, (i) Yy el espectro resultante S, del
proceso transformado por y(t) .

S-NI-G ()

ne (@)

Se(i+1) = Se (@) (3.33)

Las iteraciones continGian hasta que el error entre los espectros objetivo y de salida es aceptable.

Cabe mencionar que el método descrito anteriormente tiene la ventaja de no necesitar una muestra
de datos para la simulacion; solo se requiere una funcion de densidad de probabilidad no gaussiana
objetivo, analitica e invertible, suministrada por el usuario.

En Yang y Gurley (2015), se desarrolla un método sencillo y eficaz para la simulacién de procesos
no gaussianos. EI método utiliza el concepto de transformacion de un proceso gaussiano a uno no
gaussiano partiendo de un espectro de potencia objetivo y de una funcién de densidad de
probabilidad objetivo. Y el polinomio de Hermite de tercer orden como funcion de traslacion de un
proceso gaussiano estandar a un proceso no gaussiano estandarizado.

El proceso no gaussiano y(t) de la ecuacion (3.35) se puede normalizar a

YO -4,
X(t)="—— (3.34)

y

de modo que x(t) tiene media cero y desviacion estandar unitaria; «,y o,son la media y la
desviacion estandar de y(t) , respectivamente.

La transformacion del polinomio de Hermite de tercer orden es
x = g[u] =k[u +c(u®-1)+d(u®-3u)] (3.35)
donde k es un factor de escala que garantiza la varianza unitaria de x(t) y se calcula con

1
K= ——e—on—o— 3.36
\1+2c? +6d? (3.36)

El valor medio de x(t) es cero, por lo que se trata de un proceso estandarizado no gaussiano. Los

coeficientes ¢ y d vienen determinados por los momentos de orden superior objetivos, es decir,
por la asimetria y, y la curtosis y, .

7, =k*(8¢c® +108cd* + 36cd + 6¢) (3.37)

7, =k*(60c* +3348d* +2232c*d” +60c” +252d° +1296d° +576¢°d +24d +3) (3.38)

Las ecuaciones 3.33 y 3.34 son ecuaciones no lineales que pueden resolverse numéricamente o
mediante aproximacion de forma cerrada para c y d .

En Yang et al. (2013), se presenta una solucion aproximada de forma cerrada que cuenta con una
precision adecuada.
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La metodologia paso a paso del método propuesto en Yang y Gurley (2015) se describe a
continuacion.

1. Definir los modelos probabilisticos y espectrales objetivos.
El probabilistico se describe especificando la asimetria y curtosis de cada componente x (t) . El

espectro objetivo se normaliza con

SLGij (@)
I Sley(@)do]” sl @)do
donde m es el nimero de puntos de la simulacion.

SLGij (w) =

i j=12,...,m (3.39)

2. Los parametros c, y d, para cada x(t) se determinan de acuerdo con la solucion
aproximada de forma cerrada presentada en Yang et al. (2013).

3. Calcular la funcién de autocorrelacién no gaussiana mediante la relacion inversa de Wiener
y Khintchine,

Praii (T) = Ry (7) = J-i Swei (w)e'"de, para i,j=12,..,m (3.40)

4, La funcion de autocorrelacion Gaussiana se determina con

1 A GCC; o
Pei (1) = 87| Prgi (7) =—LB————’J ypara i,j=12,...,m (3.41)
! [ ! J kik; B 9dd,
donde
A= ! Cizc’? 3.42
~18dd; 81d7d’ (3.42)
2 1/3
i} " cc, cc? cc, cc?
B= P (T)+ Py (T)+ : i 2 : ; 3 + A+ : ; 2 : ; 3 (343)
12d,d, 12d,d, 108dd? 729d’d’ 108d7d? 729dd’

5. Se calcula el espectro de potencia gaussiano por medio de la relacion de Wiener y
Khintchine,

Sgjj (@) = ij‘ipeij (w)e"'"dew ,para i,j=12,..,m (3.44)

6. Realizar la descomposicion de Cholesky del espectro de potencia gaussiano.
Ss (@) = H(w)H (@) (3.45)
7. Generar las historias temporales gaussianas u(t) utilizando el método de representacion

espectral.
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8. Obtener cada x (t) no gaussiano por medio de la ecuacion (3.31) y en seguida obtener el
proceso no gaussiano sin normalizar por medio de

Yi (1) = w1y + 0%, (1) (3.46)
La metodologia descrita no estd exenta del problema de compatibilidad que se describe a
continuacion.

En Grigoriu (1984), la metodologia para transformar un proceso gaussiano en uno no gaussiano es
por medio de funciones de distribucion acumulativa, tal como se describié en la ecuacion 3.28, la
cual se repite por conveniencia

y(t) =gut)]=F*| @(u))| (3.47)

donde @ es la funcion de distribucion acumulativa gaussiana 'y F(x) es la funcién de distribucion
acumulativa no gaussiana objetivo y F™[] es su inversa. Los componentes de la matriz de
autocorrelacion no gaussiana estan dados por,

Pnaij (r) = RNHij (r) = I:_[: g; (uil)gj (uj2)¢u,1ujz {uil’ujz;pGij (7)} duildujz Jpara i, j=12,..m (3-48)

donde B, () €S la funcion de distribucion de probabilidad gaussiana y pg;(z) su funcion de
autocorrelacion.

La funcion de correlacion no gaussiana R, (r) siempre puede calcularse teniendo el espectro de
potencia gaussiano S, (w) Y la inversa de la funcion de distribucién acumulativa no gaussiana
F*[], usando la ecuacion 3.43. La transformacion inversa no siempre es posible, esto significa

que, si el espectro de potencia no gaussiano y la funcion de distribucién acumulativa no gaussiana
se han asignado arbitrariamente, no siempre es posible determinar el espectro de potencia gaussiano
subyacente. Cuando no se puede determinar dicho espectro, se dice que el espectro de potencia no
gaussiano objetivo y la funcién de distribucion acumulativa objetivo son incompatibles.

Para que dicha incompatibilidad no sea inconveniente se presenta un método iterativo propuesto en
Shields y Deodatis (2013). El proceso se describe a continuacion.

1. Se inicia con un espectro de potencia gaussiano subyacente, se recomienda que sea igual al
espectro de potencia objetivo.

SEIN ) (3.49)

2. Para cada iteracion k se calcula la funcién de autocorrelacion gaussiana mediante la relacion
inversa de Wiener y Khintchine

P () =] Sey (@) de , para i,j=12,...m (3.50)
3. Se calcula la funcién de autocorrelacion no gaussiana de acuerdo con la ecuacion,
Praii (7) = kik; LpGij (T)+20icjp(23ij (T)+6didjpéij(T)J’ para i,j=12,..,m (3.51)
4. Se calcula el espectro de potencia gaussiano por medio de la relacion de Wiener y
Khintchine
Syei (a))ziﬁcpNGij (w)e"'"dw, para i,j=12,...,m (3.52)
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5. Se obtienen las descomposiciones de Cholesky de S (®), S& (@), S{(w), para obtener

6. Actualizar H{ (w) a H¥™ (») mediante
+ H(T)i' (CU) g -
HE™ (w) = Héﬁf(w)(%] , parai, j=12,.,m (3.54)
7. Calcular S¢*(w)
¢ (@) = HED (@) [HEM (@) para i, j=1,2,...m (3.55)

8. Se calcula S{" (w) a partir de S¢™(w) y se compara con S () si el espectro gaussiano

de la iteracion actual y el espectro objetivo coinciden de acuerdo con la aproximacion el
error elegido, el algoritmo se termina y se obtiene como resultado HY (@) .

La calidad del error utilizada en Shields y Deodatis (2013) es

I:[S'(\“gii (o) - SLGij (w):|2 do

8“)=100 — >
J J‘iw[SLGij (a)):| do

, parai,j=12,.,m (3.56)

El manual de usuario del programa desarrollado en Matlab para la generacion de las simulaciones
del viento huracanado se encuentra en el Apéndice 3A.

3.12. EJEMPLO DE APLICACION

Las propiedades del ejemplo de aplicacion son las mismas que se describieron en la seccion 2.5.

Con fines comparativos se realizaron simulaciones para viento huracanado con velocidades medias
de referencia medidas a 10 metros de altura de 35, 45, 55 m/s, estas velocidades corresponden a
huracanes categoria 1, 3 y 4, respectivamente. Para cada velocidad de referencia la simulacién se
realizé con tres metodologias: 1) metodologia descrita en Lorenzo et al. (2020), en la cual se toman
en cuenta las caracteristicas de la turbulencia en condiciones de huracan, aunque supone que el
viento huracanado es estacionario, 2) metodologia descrita en el apartado 3.10, en esta se considera
al viento huracanado como no gaussiano, 3) metodologia descrita en el capitulo 2, es decir, se
considero el viento huracanado con caracteristicas de turbulencia de viento sindptico.

En la Figura 3.1 se muestran las comparaciones de las simulaciones para la altura del nodo 17 del
letrero, se considerd una velocidad media de referencia de 35 m/s .

Huracan Gaussiano
14000
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2000 WW
0
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4
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[113]



Huracan Gaussiano

60000 .
—— Sinoptico
50000 . .
— Huracan No-Gaussiano
Z 40000
< 30000
g
T 20000
10000 ! || | : I. || ! I | | II
0
0 100 200 300 500 600 700 800

. 400
Tiempo (s)
Figura 3.1. Comparacién entre simulaciones de fuerzas para viento huracanado.

Las fuerzas simuladas se agregaron a los nodos mostrados en la Tabla 2.6 del capitulo 2 y se
realizaron los analisis dindmicos lineales en el programa SAP2000 v14.0.0. En las tablas 3.2, 3.3 y
3.4 se muestran los resultados de la respuesta del letrero, asi como en la Figura 3.2.

Tabla 3.2. Respuesta mé&xima del letrero (viento huracanado considerado como gaussiano y
simulado con la metodologia descrita en Lorenzo et al. (2020)).

Velocidad Desplazamiento Cortante Momento

media (m/s) méaximo (m) Méaximo (N) Méaximo (N-m)
35 3.188 638421.68| 11360394.99
45 5.06 1055060.18 18894575.6
55 13.62 2805171.85 51835357.03

Tabla 3.3. Respuesta méaxima del letrero (viento huracanado considerado como sindptico y
simulado con la metodologia descrita en el capitulo 2).

Velocidad Desplazamiento Cortante Momento

media (m/s) maximo (m) Maximo (N) Maximo (N-m)
35 0.5725 93325.56 2084927.35
45 0.9763 159340.52 3561062.63
55 1.77 293256.46 6507397.21

Tabla 3.4. Respuesta méxima del letrero (viento huracanado considerado como no-gaussiano y
simulado con la metodologia descrita en el apartado 3.10).

Velocidad Desplazamiento Cortante Momento

media (m/s) méaximo (m) Méaximo (N) Méaximo (N-m)
35 6.58 1869238.98| 25199965.39
45 49.78 16124971.82 204971954
55 96 46023919.07 468731975
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Figura 3.2. Respuestas méaximas en el intervalo eléstico, letrero ante cargas edlicas de viento

huracanado.
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Se puede ver que los desplazamientos méximos que presenta el letrero con las simulaciones de
huracédn considerado como no-gaussiano son muy excesivos. Dicho comportamiento es irreal,
porque indudablemente la estructura llegaria a la falla. Si se deseara permanecer en el intervalo
elastico lo ideal seria aumentar la rigidez de la estructura para poder reducir la respuesta. Otra
opcidn para reducir la respuesta seria permitir que la estructura incursione en el intervalo inelastico
y de esta manera permitir el dafio. De igual manera se puede ver que las reacciones en la base de la
estructura también aumentan de manera excesiva con las simulaciones de huracan y no-gaussiano.

Es importante resaltar que, para los analisis dindmicos ante cargas edlicas de estructuras que se
encuentran en zonas de alta incidencia de huracanes, es mas conveniente tomar las simulaciones de
huracan que tengan en consideracion la no estacionariedad, porque de acuerdo con los resultados
mostrados, si en las simulaciones no se considera la no estacionariedad la respuesta de la estructura
se puede subestimar en gran medida.

[116]



APENDICE 3A
MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA DE SIMULACIONES DE
VIENTO HURACANADO
3A.1 Generalidades

El programa HuracanNoGaussHermite.m tiene como finalidad realizar las simulaciones de las
velocidades y fuerzas asociadas a vientos huracanados de una estructura tipo linea a diferentes
alturas en la historia del tiempo.

3A.2 Archivos

Para el correcto funcionamiento del programa la persona usuaria debe guardar en el mismo destino
los siguientes archivos:

HuracanNoGaussHermite.m,
sinoptico.m,

MBHTM.m,

nearestPSD.m y
datosimulacionesmod.xIsx.
3A.3 Ingreso de datos

Una vez guardados los archivos en el mismo destino se procede con la edicion del archivo
datosimulacionesmod.xlsx

En la “Hojal” se ingresan los datos requeridos correspondientes a las propiedades de los nodos, las
propiedades generales del sitio donde se ubica la estructura de interés; asi como la eleccién del
modelo de coherencia, el coeficiente de decaimiento vertical y la altura de la capa limite de la
atmosfera desde el suelo (Figuras 3.3y 3.4).

En seguida se hace una descripcion de los datos solicitados.

El orden de los datos de los nodos es de menor a mayor de manera estricta.

Columna A: Alturas a las cuales se desean realizan las simulaciones, en m y de menor mayor.
Columna B: Areas transversales expuestas en la direccion del viento para cada altura en m2.

Columna C: Coeficientes de arrastre de la seccion transversal para cada altura. Este coeficiente es
una cantidad adimensional que cuantifica la resistencia que tiene un objeto en un medio fluido, en
este caso en el aire.

Columna D: Velocidad de referencia de disefio medida a una altura de referencia de 10m y
promediada a 10 minutos, m/s.

Columna E: Tipo de terreno donde se ubica la estructura de acuerdo con Eurocode 1 (1995).

Columna F: Ancho del edificio perpendicular al flujo del viento.
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Figura 3.3. Ingreso de datos para la simulacion de viento huracanado no gaussiano (columnas A-K).
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Figura 3.4. Ingreso de datos para la simulacion de viento huracanado no gaussiano (columnas K-Q).

Columna G: Colocar el numero 1 si se desea corregir la densidad del aire de acuerdo con lo
establecido en el MDOC (2020) en caso contrario colocar un 0.

Columna H: Presion barométrica en mm de Hg, solo es necesaria si se desea corregir la densidad
del aire

Columna I: Temperatura media anual en °C, solo es necesaria si se desea corregir la densidad del
aire

Columna J: Elegir el perfil de velocidades medias del viento colocar 1 para la ley de potencia, 2
para la ley logaritmica y 3 para la ley logaritmica corregida.

Columna K: Latitud del sitio de interés en grados decimales solo es necesario si se elige la ley
logaritmica corregida para describir el perfil de la velocidad con la altura o si se elige el espectro de
potencia del ESDU.

Columna L: Elegir el espectro de potencia que se desea utilizar, el nimero designado a cada
espectro se muestra en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Eleccidn del espectro para la simulacion de viento huracanado no gaussiano.

Espectro No. asignado
Kolmogorov 1
Von Karmén 2
Davenport 3
VVon Karmén modificado por Harris 4
Harris 5
Kaimal 6
Simiu 7
Hogstrom 8
Solari 9
Kaimal modificado por Hiriart 10
Fichtl-McVehil 11
ESDU 12
Jing and Lee 13
Mikkelsen 14

Columna M: Colocar el nimero asignado al modelo de coherencia que se desea utilizar. Para
colocar un valor en la celda es necesario elegir entre dos modelos de coherencia vertical: coherencia
exponencial de Davenport (1977) y coherencia exponencial modificada de Krenk (1995).

Columna N: Se ingresa el valor del coeficiente de decaimiento vertical.
Columna O: Altura gradiente en metros.

Columna P: Elegir con que propuesta se quieren calcular los pardmetros estadisticos de acuerdo
con la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Eleccion para célculo de los parametros estadisticos para la simulacion de viento
huracanado no gaussiano.

Propuesta No. asighado
Solari & Piccardo (2001) 1
Jeong et al.(2021) 2
ESDU (2001) 3

Columna Q: Elegir la funcion de admitancia aerodindmica de acuerdo con la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Eleccion la funcion de admitancia aerodinamica para la simulacién de viento huracanado
no gaussiano.

Funcién de No. asignado
admitancia

aerodinamica

Vickery (1968) 1
Castro (2015) 2
MOLIT (2016) 3
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3A.4 Ejecucion del programa y revision de condiciones

Una vez que se ejecuta el programa, en la ventana de “Command Window” aparece el resultado de
la revision de las condiciones que definen si es aplicable el proceso de traslacion no lineal, en ese
momento el programa se pausa automéaticamente. Se mostraran tantos mensajes como puntos de
interés donde se desea realizar la simulacion, en el caso de que el mensaje sea “applicability
condition is verified” el usuario debe de pulsar cualquier tecla para el programa continue con su
ejecucion; si el mensaje “applicability condition is not verified” aparece al menos una vez, el
usuario debe de cancelar la ejecucidn del programa e intentarlo una vez méas hasta que se verifiquen
las condiciones en todos los puntos.

3A.5 Resultados

Después de la edicion de datos y al término de la ejecucion del programa se crea una carpeta
llamada “ResultadosSimVientoHuracanado” en la misma ubicacion donde se encuentre el archivo
del programa. En dicha carpeta se crean los archivos que se mencionan a continuacién (Figura 3.6).

Simulaciones.eps: Graficas de las simulaciones de la velocidad de viento sindptico y huracanado en
formato de graficos vectoriales (Figura 3.5.).
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Figura 3.5. Grafica de las simulaciones de velocidad de viento huracanado no gaussiano.

ResSimulacionesHuracanado.xlIsx: Contiene los resultados de las simulaciones de velocidad y
fuerza viento sin6ptico y huracanado.

simulacionesFuerzaNoGaussHuracan.txt: Contiene los resultados de las simulaciones de fuerza del
viento huracanado en archivo de texto.

simulacionesFuerzaSinopticoConfiltro.txt: Contiene los resultados de las simulaciones de fuerza
con filtro en archivo de texto.

simulacionesVelNoGaussHuracan.txt: Contiene los resultados de las simulaciones de velocidad de
viento huracanado en archivo de texto.

simulacionesVelocidadSinopticoConfiltro.txt: Contiene los resultados de las simulaciones de
velocidad con filtro en archivo de texto.
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Figura 3.6. Archivos de resultados de la simulacion de viento huracanado no gaussiano.
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CAPITULO 4

ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE UNA
ESTRUCTURA TIPO PENDULO INVERTIDO

4.1. INTRODUCCION

A lo largo de los afios, se han presentado una cantidad considerable de fallas en estructuras
clasificadas como péndulo invertido. Las fallas han sido causadas por excitaciones sismicas o
edlicas. Por ello la importancia de revisar su comportamiento lineal y no lineal ante las excitaciones
mencionadas. Dentro de estas estructuras se encuentran puentes, tanques elevados, letreros, entre
otras.

En este trabajo se plantea realizar el estudio de la ecuacion de movimiento para este tipo de
estructuras, asi como establecer un procedimiento de disefio no lineal para las mismas. Para lograr
lo antes mencionado se realizaran analisis paramétricos lineales y no lineales con cargas de sismo y
de viento.

Los péndulos invertidos son osciladores de dos grados de libertad, el desplazamiento lateral y el
cabeceo, estas estructuras fueron estudiadas inicialmente por Rascén (1965), establece que en el
estudio del comportamiento dinamico de las estructuras tipo péndulo invertido, debe considerarse el
efecto de la inercia rotacional que la masa induce en el movimiento total de la estructura y ha
demostrado que, los momentos flexionantes en los extremos superiores de las columnas de las
estructuras tipo péndulo invertido merecen una considerable atencion; asi como también lo merece
la interaccion suelo-estructura.

Newmark y Rosenblueth (1976), definen la estructura tipo péndulo invertido como aquella que tiene
tres caracteristicas comunes:

1) Su masa esta concentrada principalmente en la parte superior.
2) Basta la formacion de una sola articulacion plastica en una columna para producir el colapso

3) La influencia de las fuerzas gravitacionales es decisiva en cuanto a que disminuye la capacidad
para soportar fuerzas laterales.

Respecto a la segunda condicion, si el sistema esta apoyado en varias columnas, no necesariamente
la formacién de una articulacion plastica produciré el colapso. Respecto a la tercera condicion,
establecen lo siguiente, suponiendo que el oscilador estd formado por una sola columna
elastopléstica, sin masa y empotrada en su base, se concluye que el momento de fluencia en la base
del oscilador es del orden de 1.88 veces el momento de fluencia que tendria el oscilador cuando se
desprecia la aceleracion de la gravedad.

Ademaés, propusieron unas ecuaciones simplificadas para calcular la fuerza cortante y el momento
de volteo de las estructuras tipo péndulo invertido.
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En México, a partir de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo de 1976,
NTC-1976, se introduce la definicion de péndulo invertido, asi como una ecuacién para calcular las
fuerzas laterales asociadas a la aceleracién angular de la masa superior.

En las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo de 1987, NTC-1987; Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo de 2004, NTC-2004; Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo de 2017, NTC-2017; y Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo de 2020, NTC-2020; nuevamente se introduce la
definicion de péndulo invertido y la misma ecuacion para la determinacion de las fuerzas laterales
asociadas a la aceleracion angular de la masa superior que se presenta desde NTC-1976.

Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo de 2020, NTC-2020:

En el analisis de péndulos invertidos (estructuras en las que 50 por ciento 0 méas de su masa
se halle en el extremo superior y tengan un solo elemento resistente en la direccion de
analisis o una sola hilera de columnas perpendicular a ésta), ademas de la fuerza lateral
estipulada, F,, , se tendran en cuenta las asociadas a la aceleracion angular de la masa

superior, incluyendo como grado de libertad el giro de dicha masa con respecto a un eje
horizontal normal a la direccion de analisis que pase por el punto de union entre la masa y
el elemento resistente vertical. Si se aplica el andlisis estatico, el efecto de dichas
aceleraciones se tomara equivalente a un par aplicado en el extremo superior del elemento
resistente, cuyo valor es

L5F  rfu, /X, (4.1)

donde r, es el radio de giro de la masa con respecto al eje horizontal en cuestion;y u, vy
x, , el giro y desplazamiento lateral, respectivamente, del extremo superior del elemento

p i)
resistente bajo la accion de la fuerza lateral, F__, (NTC, 2020).

pe ?

A nivel nacional, en el Manual de Disefio de obras civiles, Disefio por Sismo de 1981, MDOC
(1981), se introduce la definicion de péndulo invertido, y una ecuacion para tomar en cuenta las
aceleraciones de la masa superior, dicha ecuacion es coincidente con la presentada en las Normas
Técnicas Complementarias. De igual manera, se introduce la definicion y la misma ecuacién en los
siguientes manuales de la Comisién Federal de Electricidad, Manual de Disefio de obras civiles,
Disefio por Sismo de 1993, MDOC (1993); Manual de Disefio de obras civiles, Disefio por Sismo
de 2008, MDOC (2008) y Manual de Disefio de obras civiles, Disefio por Sismo de 2015, MDOC
(2015).

En los Manuales de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, se recomienda
que las estructuras tipo péndulo invertido sigan las disposiciones referentes a edificios, salvo que en
el analisis estatico no se permite la reduccion de la fuerza cortante en funcion del periodo
fundamental, ni la reduccion del momento de volteo. Ademas de considerar la fuerza lateral, se
tomarén en cuenta las aceleraciones verticales de la masa superior, asociadas al giro de dicha masa
con respecto a un eje horizontal normal a la direccién de anélisis y que pase por un punto de union
entre la masa y el momento resistente. El efecto de las aceleraciones se tomard igual a un par de
inercia, aplicado en el extremo superior del elemento resistente, es decir, con respecto al centro de
rigidez del elemento, cuyo valor es:

M =15Fr?p/ X (4.2)
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donde, r es el radio de giro de la masa con respecto al centro de rigidez, CR; x y ¢ son el

desplazamiento lateral y el giro, respectivamente, del extremo superior del elemento resistente bajo
la accion de la fuerza de inercia, F, que actla sobre la masa, definida como:

4.3
L W (43)
OR F.
donde c, es el coeficiente sismico, Q es el factor de comportamiento sismico, R es el factor de

reduccion por sobre resistencia, tal que F. es un factor de correccion y W es el peso del péndulo
invertido.

Como puede comprobarse son las mismas expresiones que establecen las Normas Técnicas
Complementarias para la Ciudad de México para el disefio estatico de estructuras tipo péndulo
invertido.

4.2. ECUACION DE MOVIMIENTO DE UNA ESTRUCTURA TIPO
PENDULO INVERTIDO

Como se menciond anteriormente las estructuras tipo péndulo invertido son osciladores de dos
grados de libertad, el desplazamiento horizontal y la rotacion de la masa superior, dichos
movimientos se pueden presentar como consecuencia de una carga sismica o edlica.

Por la presencia de los dos grados de libertad se consideran dos fuerzas inerciales, una producida
por el desplazamiento horizontal de la estructura y la otra, momento inercial, producida por la
rotacion de la estructura.

4.2.1. Ecuacion de movimiento de la estructura tipo péndulo invertido excitada por
una carga sismica

Se tomaran como referencia las Figuras 4.1 y 4.2 para deducir la ecuacion de movimiento tomando
en cuenta los dos grados de libertad y la rigidez que produce el cabeceo. La ecuacion de
movimiento se plantea para toda estructura que esté clasificada como péndulo invertido.

X4 YCG_]

,,,,,, !

Yel

Figura 4.1 Estructura tipo péndulo invertido.
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Figura 4.2 Desplazamiento total de la estructura.

Como se puede apreciar en la Figura 4.2 el desplazamiento total de la estructura, U , es la suma del
desplazamiento del terreno U (t) mas el desplazamiento de la masa respecto a la base, x,

U=U,(t)+x (4.4)

La primera derivada del desplazamiento es la velocidad y la segunda la aceleracién por lo que se
tiene

U=U,(t)+x (4.5)

U=U,+x (4.6)

Seguln la segunda ley de Newton la fuerza inercial producida por el desplazamiento horizontal es
igual al producto de la masa por la aceleracién, por lo cual tenemos

F, =mU (4.7)
Sustituyendo la ecuacion (4.6) en la Ecuacion (4.7),
Fo=my(U, +X)=mU_ +mX (4.8)

De manera analoga, el momento inercial producido por el giro de cierto cuerpo alrededor de un eje
(en este caso seria alrededor del eje que pasa por el centro de masas), es igual al producto del
momento masico de inercia multiplicado por la aceleracién angular

M, =10 (4.9)

donde m, es la masa que estd encima de la columna y se concentra en el centro de masas,
denominado CM; vy, es la distancia entre en el centro de rigidez, cr, y el centro de masas, CM; 1,

es el momento masico de inercia alrededor del eje z; 6 es la aceleracion angular del giro provocada
por la aceleracion del suelo.

Reescribiendo las ecuaciones (4.8) y (4.9) de manera matricial tenemos lo siguiente
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El punto de referencia de la ecuacion (4.10) es el centro de masas y en vista de que éste no es
coincidente con el centro de rigideces para obtener el equilibrio de la ecuacion de movimiento es
necesario obtener la matriz de masas con respecto al centro de rigideces.

De acuerdo con la Figura 4.2 el desplazamiento de la estructura respecto a la base es
X=X +X, (4.11)

De acuerdo con la teoria de &ngulos pequefios x, se obtienen de la siguiente manera

tan g, = X , tang, ~ g, (4.12)
Despeando x, C
X, = V.6, (4.13)
Sustituyendo la ecuacion (4.13) en la ecuacion (4.11)
X=X +Y.6 (4.14)
Por lo anterior, la ecuacion (4.6) resulta
U'=L'J'g+5<':L'J'g+5('1+ycé1 (4.15)

Sustituyendo la ecuacion (4.15) en la ecuacién de la fuerza inercial, Ecuacion (4.8), se tiene lo
siguiente

Fo=F =myUy + % +y,6) =mU, +m% +m,y.6 (4.16)

De igual manera el momento inercial se modifica tomando en cuenta la contribucion de la fuerza
inercial

M, =M, +Fy, = ICMél+(mOU'g +m05<'1+m0yc(9'1)yC (4.17)
Reescribiendo,
MR = mOUg Ye +m05<1yc +(ICM +m0yf)[9'1 (418)

Para obtener el momento masico de inercia se usa el teorema de ejes paralelos puesto que la masa
esta rotando respecto al eje que pasa por el entro de rigideces y no respecto al que pasa por el centro
de masas,

ler = leu +moy.;2 (4-19)
Sustituyendo la Ecuacion (4.19) en la ecuacion (4.18),
MR :mOUgyc +m05<1yc +(ICR)9;. (4-20)

Escribiendo las ecuaciones (4.16) y (4.20), correspondientes a la fuerza inercial y al momento
inercial, respectivamente; de forma matricial resulta
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{FR} { m, mOyCHX} { m, }U (4.21)
= ..t

M R mo yc ICR 91 mO yc ’
Los grados de libertad que se consideran para obtener la matriz de rigideces son los que se muestran

en la Figura 4.3.

)

v

&

®

Figura 4.3 Grados de libertad asociados a la estructura.

—PV

La matriz de rigidez elastica correspondiente es

Vl 01 VZ 02
\‘12 6L J \‘—12 6L J
6L 412 -6L 2L°
K.]-=F (4.22)
L"{|-12 -6L 12 -6L
6L 212 —-6L 412

Las fuerzas restitutivas corresponden a las fuerzas del nodo B quedan como se muestra en seguida

Vl 01 V2 02
Fa ‘ 2 5‘ —42—6 [ %,
M, El L“L AI"ZJ L_GL 2L2_| G
Fo. | LB|[-12 —6L] [12 -6L7||x, (4.23)
M., 6L 22| |-eL 4L®|||6,
donde F, =F,;, M, =M,,, entonces,
V2 €2
Fe | ElI |12 -6L||x
o= alla) 429
Reescribiendo la Ecuacion (4.24) tenemos
4 2L 4 2L
F 3E.I
Fl=—2 4, % =k, 4, % (4.25)
M, L |-2L §L 6, 2L §L 6,



3E.I

donde k, es la rigidez lateral L° ¢, E.es el mddulo de elasticidad de la columna; |

3 es el

C

momento de inercia de la columna; L es la longitud de la columna.
4.2.1.1 Matriz de amortiguamiento

La masa y la rigidez que proporciona el cabeceo forman parte del amortiguamiento del oscilador
por lo tanto la matriz de amortiguamiento tiene la forma que se describe a continuacion

C

— = Zﬂ,
mO
(4.26)
donde C es la constante de amortiguamiento y m, es la masa del sistema
Despejando 4, y multiplicando y dividiendo por la frecuencia natural del sistema se tiene
C o,
P = o o, (4.27)
donde el producto del denominador es igual al amortiguamiento critico
2myw, =C,_,
(4.28)
por lo tanto
Co,
P=c = (4.29)

r

El cociente de la constante de amortiguamiento y el amortiguamiento critico es igual al porcentaje
de amortiguamiento ¢ .

Sustituyendo B de la ecuacion (4.27) en la ecuacion (4.29)

c
om, SO (4.30)

y despejando la constante de amortiguamiento

C =2m,{w,
(4.31)
De manera analoga la constante de amortiguamiento proporcionada por el cabeceo es igual a

C = ZICRa)né’
(4.32)
Expresado de forma matricial

2m,w, & 0
€] =L 0 2o, gJ (4.33)

Entonces, la ecuacion de equilibrio dindmico considerando amortiguamiento proporcional es,
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" ; 4 2L
AV IS R I R P i
MY, e J16 0 2goc]la) (my) * P 2L srila) o (4.34)

Ordenando,

" . 4 2L
B 11 R SR IR i L
MY e J16 2 1LY s T GV LS A (4.35)
4.2.1.2 Matriz de masas
Considerando que la columna de apoyo es de seccion uniforme la masa se calcula como
m, = p AL (4.36)

donde p, es la densidad del material de la columna por unidad de longitud; A, es el &rea transversal
de lacolumnay L su longitud.

Existen dos formas para representar la masa del sistema:

1. Matriz de masas concentradas
2. Matriz de masas consistentes

La forma mas simple y comln de definir la matriz de masa de una estructura es suponiendo que
toda la masa esta concentrada en los nodos de lo que se obtiene la matriz de masas concentradas
(Figura 4.4).

V1 V2 V3

&
N TN h
| m m |

m/2 m/f2
® ¢

m/2

@ ®
m/2

Figura 4.4 Modelo de masas concentradas.

La matriz de masas concentradas es diagonal y desprecia la inercia rotacional puesto que las masas
puntuales no tienen inercia a la rotacion. En caso de que en el modelo de representacién del sistema
se consideren los grados de libertad rotacional, se presentaran valores nulos en la diagonal de la
matriz de masas como se muestra en la matriz de masas del sistema de la Figura 4.4.

v, 6 v, 0, vy 0,

mi20 00 00
0000 00

] 00mOoO 00 (4.37)
0000 00
00 00 m20
. 00 00 00
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En cambio, aplicando elementos finitos se puede definir un tipo de matriz de masas mas cercano a
la realidad, haciendo uso del procedimiento similar al utilizado para obtener los coeficientes de la
matriz de rigidez de la estructura.

Los coeficientes de la matriz de masas consistente, m;, representan las fuerzas de inercia que se

generan en los nodos del elemento para aceleraciones unitarias. En un sentido fisico, la masa

distribuida del elemento se esta sustituyendo por inercias concentradas en los nodos que generan las
mismas fuerzas de inercia.

Para el caso particular de una barra con masa uniformemente distribuida y tres grados de libertad
por nodo (Figura 4.5), la matriz de masas consistentes tiene la siguiente expresion

ul Vl 01 u2 V2 02
140 0 0 70 0 0
0 156 22L 0 54 -13L

m 0 22L 412 0 13L -31? (4.38)
420( 70 0 0 140 0 0
0 54 13L 0 156 -22L
0 -13L -_312 0 -22L 412

Vi V2
[
e _ 97 ,L,
PN LA
— m ‘ o

Figura 4.5 Modelo para matriz de masas consistentes.

Para el caso de los grados de libertad mostrados en la Figura 4.3, la matriz se reduce de la siguiente
manera debido a que se esta considerando la viga axialmente rigida y empotrada en la base

ul Vl 01 u2 VZ 02

1140 0 d_70 0 0

: 0 156 220 Q. 54 13'_;

a) 291 A1 2 n 191 AL
e 20 | B e A B L 4.39
[M]"420' 70 0 0140 0 n' (4.39)

0 54 13 0 | 156 -22L

0 -13L 317 0 |-22L 41?2

(M) m, | 156 -22L

T 420|221 412 (4.40)

donde m;, es la masa de la pila o columna.
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Para tener en cuenta los efectos de segundo orden, es decir la no linealidad geométrica, la matriz de
rigidez elastica se modifica sumando la matriz de rigidez geométrica, K, la cual considera los

efectos de la carga axial y de flexion.

La matriz de no linealidad geométrica de un elemento barra con tres grados de libertad por nodo es

ul Vl 01 uZ VZ 02

1 0 0 -1 0 0

0 6 L 0 6 L

5 10 5 10

0 L 222 0 L ©

K, ]- P 10 15 10 30

Ll-1 0 0 0 0
0 6 L 6 L (4.41)

5 10 5 10

O L ¢ 0 L 27

| 10 30 10 15

Para el caso de los grados de libertad mostrados en la Figura 4.3, la matriz de rigidez geométrica se
reduce de la siguiente manera debido a que se estd considerando la viga axialmente rigida y
empotrada en la base,

ul vl 61 u2 V2 02
5 1 5 10
0_L 212 0 L |°
IAE Lis 1018 10 30 (4.42)
& Li{-1 J 0 0 0
0 P _+ 4 68 _L
> 10 5 10
0 L o0 _L o2
1 3 10 15
V2 02
s L
P| 5 10
K, |=—
10 15
Entonces la matriz de rigidez total es
[K]=[K]+[K,] (4.44)
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4 2L 6 _L
[K]=k 4 N 10
PloL S| L) L2 (4.45)
10 15
4K, L8P —2Lk, _P
[K]= o - (4.46)
—2L|<D—E kaL2+2ﬂ '
L 3 15

donde P es la carga axial en newton y es positiva si estd en tension y negativo si estd en
compresion.

P =myg (4.47)
donde g es la aceleracion de la gravedad.

Considerando que se pueda o no contemplar los efectos de la masa de la columna y/o la carga axial
en seguida se muestra la ecuacion de movimiento en forma general

R R o
my, m, |6 0 2lz0,¢ |16, Ky Ky |16

donde m,;=m,, y k, =k, .

(4.48)

Si y, =0 el centro de masas y el centro de rigideces coinciden y si 1., =0 no se presenta rotacion
en la masa, entonces la ecuacion de movimiento 4.35 se reduce de la siguiente manera

" . 4 2L
m, O|[X N 2myw, 0| [% ok, s, X __Jm U (4.49)
0 0]lg 0 0}lg 2L L 6, 0 ¢
gue representa la ecuacion de movimiento de un oscilador de un grado de libertad,

Mm%, +2My@, &%, + 4Ky X, — 2k, L6, = _mOUg (4.50)

De la segunda ecuacion del sistema matricial expresado en la ecuacién 4.49, se tiene

—2k, Lx, +ngL291 =0 (4.51)
despejando 6,
3 (4.52)
0 =
AT
Sustituyendo la ecuacion 4.52 en la ecuacion 4.50
3 (4.53)

M, X, +2my@, & % + 4K, X, _ZkDL[Zle = —mOU'g
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desarrollando los términos

MyX, +2My, & % + 4K X, —3KpX, = -mU (4.54)
y agrupando términos semejantes
MyX, +2mye, &% +Kp X, :_mOUg (4-55)

Por lo tanto, se demuestra que la ecuacion 4.35 esté planteada de manera correcta, ya que representa
la ecuacion de un sistema tradicional de un grado de libertad.

La solucion del problema de vibracion libre sin amortiguamiento conduce a la obtencion de los
valores caracteristicos de la ecuacion de movimiento. Con dichos valores se obtienen las
frecuencias y los periodos del oscilador a partir de la matriz de masas y de rigideces; en las
siguientes ecuaciones se muestran los resultados.

-l i -

m, mlzJ (4.57)
My My

M)=|

La ecuacion por resolver para encontrar el polinomio caracteristico es

det|[K]-Q[M]|=0 (4.58)

|:k11 k12:|_Q{mll m12:|
kZl k22 le m22

Calculando el determinante y reordenando los términos se obtiene el polinomio caracteristico

(4.59)

det =0

(m11m22 - leZ)QZ + (_kllm22 - kzzmzz + 2k12m12 )Q + (knkzz - klzz) =0 (4'60)

de la solucion del polinomio se encuentran las raices, Q, que siempre se ordenan de menor a
mayor.

—b ++/b? - 4ac
Q,=—" —— (4.61)
a
donde
a=(mymy, — m122) (4.62)
b= (_kumzz - kzzmzz + 2k12 le) (4-63)
C= (kllkzz - k122) (4-64)

Para calcular las frecuencias de vibrar del oscilador se usan las siguientes ecuaciones:
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o =0 (4.65)
w0, =, (4.66)

Con cada una de las frecuencias calculadas se obtienen los periodos de vibrar

2
= (4.67)
2
= (4.68)

4.2.2. Ecuacion de movimiento de la estructura tipo péndulo invertido excitada por
una carga eolica

Si la estructura tipo péndulo invertido es excitada por una carga edlica en el centro de masas, dicha
fuerza del viento es

4.69
P(t) = PD<z,t)=%pCDA[uR(z,t)]2 (4.69)

donde p es la densidad del aire; C, es el coeficiente de arrastre; A es el area expuesta; U, es la
velocidad del viento relativa a la estructura.

Entonces la ecuacion de equilibrio dindmico tendrd la siguiente forma
X 2 0 X k 1
|:m11 m12i|{).(.1}+|: my@,& :|{)$1}+kD|:kll 12:HX1}:{ }P(t) (4.70)
m, my, |6 0 2z, |6 Ky Ky |16 Ye '

4.2.3. Ecuacion de movimiento de la estructura tipo péndulo invertido excitada por
una carga sismica considerando interaccion suelo-estructura, ISE.

Cuando se considera la contribucién de la cimentacion aparecen dos grados de libertad adicionales,
el desplazamiento de la cimentacion y la rotacién de la cimentacion. Para la deduccion de la
ecuaciéon de movimiento se consideraran dos hip6tesis 1) La cimentacion se comporta como un
cuerpo rigido y 2) La masa del oscilador por encima de la columna como un diafragma rigido, por
lo tanto, si se produce un desplazamiento x, de la cimentacion toda la estructura experimentara el

mismo desplazamiento y si en la cimentaciéon se produce una rotacion de 6, la masa sobre la
estructura experimentara un desplazamiento igual a x, =L, lo anterior considerando la teoria de
angulos pequefios, adicionalmente se produce un desplazamiento horizontal x, producto de la
rotacion 6, de la masa que se encuentra encima de la columna; entonces, para el caso en el que el

centro de masas coincide con el centro de rigideces (Figura 4.6), el desplazamiento total de la
estructura sin considerar el desplazamiento del suelo es

X=X +X, + L6, (4.71)

y la rotacion total de la estructura serd igual a la rotacion de la cimentacion maés la rotacion de la
masa superior
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0=0,+0, (4.72)

Ye

Figura 4.6. Estructura tipo péndulo invertido con ISE cuando (coinciden CM y CR).

Para obtener la matriz de masas para de un oscilador con interacciéon suelo-estructura se utiliza la
energia cinética, el proceso se ejemplifica con un oscilador de dos grados de libertad.

Se sabe que si se integra la ecuacién de movimiento respecto a desplazamientos diferenciales se
obtienen el balance de energia, la ecuacién de movimiento para un sistema de varios grados de
libertad es

[M]{x(t)} +[C]{x(®)} +[K]{x(t)} = P(t) (4.73)

donde [M] es la matriz de masas; [C] es la matriz de amortiguamiento; {x(t)} es el vector de
desplazamientos; {x(t)} es el vector de velocidades y {x(t)} es el vector de aceleraciones.

Al integrar el primer término del lado izquierdo se obtiene la energia cinética
E,(t) = [, [M]{x(®)} dx (4.74)

La aceleracion es igual a la derivada de la velocidad respecto al tiempo

gt FAX(Q) (4.75)
E (t) = [M]!de
La derivada del desplazamiento respecto al tiempo se sustituye por la velocidad
X _ (4.76)
E, (1) = [M] [ {x()} dx(t)
0
Realizando la integral
4.77)

E ()= %{x(t)}T [M]{x()}

Para un sistema de dos grados de libertad la matriz de masas y el vector de velocidades son los
siguientes
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(M) Lmll mlzJ (4.78)
m21 I"nZZ
donde
m, =m,, (4.79)
X 4.80
w={x} e
XZ
Reemplazando las ecuaciones 4.78 y 4.80 en la ecuacion de la energia cinética, 4.77
1. . : (4.81)
E () =>{% Xz}{mﬂ %H)ﬁ}
2 m21 m22 XZ

desarrollando las operaciones

1. . . . ’ (4.82)
Ek (t) = E{X1m11 + XM,y XM, + szzz}{:l}
2
1. . ; , , , 4.83
Ek(t)=E{(X1m11+xzm21)x1+(xlm21+X2m22)xz} ( )
(4.84)

1, - .
E ()= E{Xfmn + 2%, XMy, + Xgmzz}
El procedimiento para encontrar la matriz de masas una vez que se obtiene la energia cinética es

e g -
1. Encontrar la energia cinetica de la estructura Yy Sacar como factor comun E

2. Los elementos de la diagonal de la matriz de masas son los coeficientes de %’
3. Los elementos que estan fuera de la diagonal de la matriz de masas son simétricos y, por

. A 1
ejemplo, para el término m; seria 5%

Se prosigue con el calculo de la matriz de masas del oscilador con ISE, para lo anterior se necesitan
las velocidades del oscilador las cuales se pueden obtener derivando el desplazamiento.

Si la estructura tipo péndulo invertido presenta Gnicamente un grado de libertad la ecuacion para
calcular la energia cinética es

(1) = % o (4.85)

Si se consideran los grados de libertad descritos en la Figura 4.6, la energia cinética correspondiente
al movimiento de la masa superior es

N o
Euns (0) =5 Mo [+, + %, + 1y [6] (4.86)

sustituyendo las derivadas del desplazamiento total de la estructura, ecuacion 4.71, y de la rotacion
total de la estructura, ecuacion 4.72 se tiene
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Ems (1) = %[x1 +X, + LG"ZT +% lem [6’1 +92]2
(4.87)

La energia cinética correspondiente al movimiento de la cimentacion es

1, -4/m 0][x (4.88)
et afy i)

cc

donde m_ es la masa de la cimentaciony 1 es el momento de inercia de la cimentacion.
La energia cinética total sera igual a
E (t) =E, () +E.(t) (4.89)
E (t)—l[)'(l+>'< +Lo ]2+£I [9 +0, ]2+1m [% ]2+ll [9 :|2
k 2 2 2 2 CM 1 2 2 c L2 cc 2 (490)
Desarrollando y agrupando los términos de la ecuacion 4.90,

E, (1) :%[moxf 1o 67 + (M +M)R,7 + (ML + Loy, +1,,)8,” |+ 2myx,%, +

(4.92)
+2myLx6, +2m,Lx,6, + 21, 6,6,
Aplicando el procedimiento para obtener la matriz de masas se obtiene
m, O m, m,L X,
vio| O O | 6, (4.92)
[M]= m 0 m,+m, m, L X,
mbL gy ML mLP+1, +1 |6
El vector de cargas sismicas se considera de la siguiente manera
mO
{P}= ° g 4.93
~ Img4+m [0 (4.93)
m,L

Ahora se considera que el centro de masas no coincide con el centro de rigideces por lo tanto
aparece un nuevo desplazamiento que depende de la distancia vertical y, que existe entre los dos

puntos, Figura 4.7.
X, =Y,0 (4.94)
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Figura 4.7 Estructura tipo péndulo invertido con ISE cuando no coinciden CM y CR.

Dicho desplazamiento debe considerarse en el célculo de la energia cinética por lo que se tiene

1o o .. 1 . 4.95
Ek(t):z[x1+x2+x3+x4]2+§ICN| [0]2 (4.95)

La energia cinética debida al movimiento de la cimentacion es como se describi6 en la ecuacion
4.88, al sumar ambas y desarrollar los términos resulta.

1r. X . . .2 1 . .2 1 . 1 .92
E () =E[x1+x2 +L6,+y.06,+ ycez:' +§|°M [91+4921 tom, [x2]2 +35 I, [6’2} (4.96)
Desarrollando y agrupando los términos de la ecuacion 4.96,

1 . : . :
E,(t) :E{moxl2 (o +MyY2 )67 + (Mg + M )%, +(2MoLy, +mL” + 1oy, +m, Y2 +1,)6,° +

(4.97)
+2My¥ X, +2moy % 0, +2m (L+y, ) %6, +2myy %,6, + 2my (L +Y, ) X,0, +
+2[ ey +m,y, (L+Y,)]606, }
Aplicando los pasos para encontrar la matriz de masas se obtiene
m, m, Y, m, m, (L+Y,)
m, | m | m,L
[M]: ch CR ch CR + 0 yc (498)
m, m,Y, m, +m, m, (L+Y,)
mo(L+Y,) ler+MLye my(L+y,) 2myLy, +mL* +1gq + 1
donde el vector de cargas sismicas es
mO
m, Y "
Pl=— °07e U
Ph==1 mom [Ys (4.99)
m, (L+Y,)



Como se puede ver en las Figuras 4.6 y 4.7 se considera que el desplazamiento del terreno es U (t)
y por lo tanto se tiene un desplazamiento total de U que afecta a la masa superior igual a

U=U,+x+X +L6,+Y.6,+Y.0, (4.100)
entonces,
U=U,+%+% +L6,+y.0,+y,.0, (4.101)

La fuerza y el momento inercial del oscilador se obtienen de acuerdo con

I:Il _[m | ] X
M, [ e dl (4.102)
Sustituyendo la ecuacion 4.101 y la ecuacion 4.72 en su segunda derivada
F U, +% +%+L6,+y.6, +y.6
{N'll }:[m0 |CM]{ ’ . 2} (4.103)
11 01 +02

Desarrollando las ecuaciones se tiene que la fuerza inercial de la masa del oscilador es
Fo=my (U, +% +%, + L6, +y.0,+Y.0,) (4.104)
y el momento inercial de la masa del oscilador es
My, =l (6,+6) (4.105)
La fuerza de restitucion o fuerza inercial de la base del oscilador es
Fo=m (U, +%,) (4.106)
El momento de restitucion o momento inercial de la base del oscilador es
M, = le.6, (4.107)

Para que se cumpla el equilibrio de la ecuaciéon de movimiento se debe de obtener la matriz de
masas con respecto al centro de rigideces del oscilador y de la cimentacion, la matriz de rigideces
esta definida en ese punto, por lo tanto, las fuerzas y momentos inerciales son

Feo = Fiu (4.108)

Mg, =M, +F.y, (4.109)
F,=F,+F, (4.110)
My,=M,+M, +F,L (4.111)
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Sustituyendo la ecuacion 4.104 en la ecuacion 4.108 desarrollando y ordenando

Fo =M (Uy +% + %, + L6, + .6, +Y,6,) @112
=m05<'1+m0y0651+m0>'('2+m0(L+yc)[9'2+mOU'g '

Sustituyendo las ecuaciones 4.104 y 4.105 en la Ecuacién 4.109 desarrollando y ordenando
Mg, = loy (9'1+9'2)+m0<0'g + %+ % +LE, +y. 6, + ycéfz)

= mpYe% + (Lo +MoYe” )8+ Moy +[ Moy, (L+Y,) + ey 6, +mpy U (4.113)
=My Y, % + (g )6 + Moy %, +[ I g + MLy, |6, + myy U,

Sustituyendo las ecuaciones 4.104 y 4.106 en la Ecuacion 4.110 desarrollando y ordenando

Feo =mU, +mX, +m, (U'g +% + % +LE,+y. 6 + ycéz)

N R . 4.114
=my¥, +MyY.6, +(my +m )%, +my (L+y, )6, +(m, +m U, ( )
Sustituyendo las ecuaciones 4.107, 4.112,y 4.113 en 4.111 desarrollando y ordenando
MRZ = Iccéz + moycxl +(ICR )‘91 + moycxz +(ICR + moLyc)éz + moycug +
. N . N . (4.115)
+(m0x1 +MyY 6 +myX, +mg(L+Y,)6, +mU, ) L=
=my(L+Y,)% +(1eg +MpLy, )8, +my (L +Y,)%, +(2moLyC +my L2+ 1 g + Lo )éz +my (L+y U,
Ordenando las ecuaciones 4.12-4.15 matricialmente se tiene
Fay m, My Y, m, my (L+y,) X,
My m,Y. ler myY, ler + MLy, o,
Fe, m, m, Y, m, +m, m, (L+Y,) X, (4.116)

Mg, m(L+y,) ler+mMeLy, my(L+y,) 2miLy, +m,L* +1g +1, |6,
mO
My Y.
m, +m, ¢
my (L+Y,)

Se puede ver que los términos de las ecuaciones 4.98 y 4.99 son idénticos a los de la Ecuacion
4.116, por lo tanto, se confirma que la matriz de masas y el vector de cargas sismicas son correctos.

Para el caso en el que se desee considerar la masa de la pila, la matriz de masas de la ecuacion
4.116 se modifica, ya que se debe sumar la matriz de masas correspondiente a la pila, ecuacion
4.40. Quedando la matriz de masas de la siguiente manera.
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13 11 m m (L+ y )
m, +=—m mY, ———m L 0 0 e
TR bYe " 510
_£ i 2 moyc ICR +m0Lyc
[M]=| MoYe =5 mL e+ 105 m,L (4.117)
m, m, Y., m, +m, m, (L+Y,)
m (L+Y,) ler +Moly,  my(L+y,) 2moLy, +myL% +1cq +1 |
La matriz de rigidez considerando ISE de acuerdo con Aguiar (1991) es
[K,] 0 0
[K]=| 0 k_ O (4.118)
0 0 k

donde es [K] la matriz de rigidez del oscilador considerando la base empotrada; k_y k, son las,

rigideces de los resortes lineal y angular de la interaccion suelo-estructura respectivamente. Existen
varias ecuaciones para encontrar estas rigideces equivalentes de la cimentacion, aqui se muestran
las propuestas por Veletsos y Wolf (1977),

8Gr, 2d
kK = L1+ =—
L 2—v£ +3r1J (4.119)
8Gr? 2d
Ky = ——2—| 14—
A 3(1_\/)( +3r2J (4.120)

donde G es el modulo de corte dinamico; d es la profundidad de desplante de la cimentacion; v es
el médulo de Poisson del suelo; y r, y r,son los radios equivalentes que se obtienen con las

siguientes ecuaciones,
Fo A
g (4.121)

el
=y (4.122)

donde A es el area de la base de la cimentacion que esta en contacto con el suelo; 1 es el momento
de inercia de la base de la cimentacion en la direccion que se analiza.

El médulo de corte dinamico se calcula con la ecuacion
G=pV? (4.123)
donde p es la densidad del sueloy Vv, la velocidad de la onda de corte del suelo.

Por lo tanto, la matriz de rigidez es

[141]



tho+o —2lky—
P 4 ., 2PL ' 0 0
S P I
e 0 - (4.124)
_ 0 0 10 Kk, |

(€] 0 o
[C]=]| 0 ¢ O
o o o (4.125)

donde [C,] es la matriz de amortiguamiento del oscilador con la base empotrada, este se puede

obtener usando el amortiguamiento de Rayleigh considerando la matriz de masas y de rigideces con
base empotrada; ¢, y c, son el amortiguamiento viscoso lineal y angular de la interaccion suelo-

estructura, respectivamente. Las ecuaciones propuestas por Gazetas (1991),

AN

CE T (4.126)
_04pV.r)

=T o, (4.127)

donde r, es el radio de la cimentacion.

Hasta este momento ya quedaron definidos todos los términos de la ecuacion de movimiento con
interaccion suelo-estructura.

% % %
é 6 0 ]

My €l KD =PI, (4.128)
02 6.2 02

4.2.4. Ecuacion de movimiento de la estructura tipo péndulo invertido excitada por
una carga eélica considerando interaccion suelo-estructura, ISE

La fuerza ed6lica se encuentra aplicada en el centro de masas, Figura 4.8 y es igual a

P()= Py (Z,1) = % PCoAULEZ BT (4.129)
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X2

ye e P(t)

Y &

e

Figura 4.8 Estructura tipo péndulo invertido con ISE sometido a una carga e6lica cuando no
coinciden el centro de masas y el centro de rigideces.

Ahora se realiza el equilibro de fuerzas, pero en lugar de considerar el desplazamiento del terreno se
considera la fuerza P,(Z,t) por lo que ahora la fuerza y el momento inerciales del oscilador se

obtienen con
[ ftm st 4130
Desarrollando las ecuaciones se tiene que la fuerza inercial es
Fo=my (% +%, + L6, + .6, +Y.6,) (4.131)
y el momento inercial es
My; = oy (6,+6,) (4.132)
La fuerza inercial de la base del oscilador es
F,=m5X, (4.133)
El momento inercial en la base del oscilador es igual que la ecuacion 4.107
M, = le.6, (4.134)

Para que se cumpla el equilibrio de la ecuacion de movimiento se debe de obtener la matriz de
masas con respecto al centro de rigideces del oscilador y de la cimentacion, la matriz de rigideces
esta definida en ese punto, por lo tanto, las fuerzas y momentos inerciales son

Foo = Fy = P() (4.135)
Mg, =M, +Fyy, - POy, (4.136)
Fro =F+F,—P(0) (4.137)
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Mg, =M,, + Mg, +F,L-P@t)(L+Y,) (4.138)
Sustituyendo la ecuacion 4.131 en la ecuacion 4.135 desarrollando y ordenando

Feo =My (Xl +X + Léz + ycél + ycéz)_ P(t) = (4.139)
=moX, + My Y6, +meX, +my (L+Y, )&, —P(t) '
Sustituyendo las ecuaciones 4.132 y 4.131 en la ecuacion 4.136 desarrollando y ordenando
Mg = leu (9;+é2)+mo<x1+xz + Léz + ycél+ Ycéz)yc -P@)y.
=My Y, %+ (low +Mpy,2 )6+ Moy %, +[ My, (L+Y,)+lcy |6, —P®)Y. (4.140)
= moycx1 +(ICR)9;[ + moycxz +[ICR + moLyc]éz - P(t)yc
Sustituyendo las ecuaciones 4.132 y 4.133 en la ecuacion 4.138 desarrollando y ordenando

Fo, =M%, +m, (x1 +%,+ L6, +vy.6,+ ycéz)— P(t)

. i 4.141
=mo%, + MY 6, +(my+m. )%, +my (L+Y, )6, —P(t) ( )
Sustituyendo las ecuaciones 4.134, 4.139 y 4.140 en la ecuacion 4.138 desarrollando y ordenando
MRZ = Iccéz + moycx.l +(ICR)9;. +m0ycX2 +(ICR + mOLyc)éZ - P(t)yc +
+[ Mm%, + Moy, 6, +mo%, +my(L+y, )6, - P(t) [L—P@E)(L+y,) =

(4.142)
=My (L+ Y )% +(Ip + MLy, ) 6 +my(L+ Y, )X, +(2mLy, +moL* + 1 + 1o )6, —=2P(E)(L +Y,)
Ordenando de manera matricial las ecuaciones 4.139-4.142, resulta

FRl mO mO yc mO mo (L + yc ) Xl
M RL | _ mO yc ICR mO yc ICR + rnO LyC 91 +
Fes m, m, Y, m, +m, m, (L+Y,) X, (4.143)
Mg, my(L+y,) lertmely. my(L+y,) 2myLy, +mL® + g +1,, éz

1

Ye

- P
. (PO
2(L+y,)

Se puede ver que la matriz de masas de la ecuacién 4.143 es idéntica a la matriz de masas de la
ecuacion 4.116, la diferencia entre dichas ecuaciones es el vector de cargas externas.
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CAPITULO 5

ANALISIS LINEAL Y NO LINEAL DE
ESTRUCTURAS TIPO PENDULO INVERTIDO ANTE
CARGAS SISMICAS Y EOLICAS

5.1. INTRODUCCION

Al resolver la ecuacion de movimiento de una estructura sometida a una excitacion dindmica, se
obtiene la respuesta dinamica esta. En el capitulo uno se describi6 que la ecuacion de movimiento
puede resolverse en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia. En los analisis
desarrollados en este capitulo se opt6 por resolver la ecuacion en el dominio del tiempo por medio
del método numeérico beta de Newmark. Al resolverla en el dominio del tiempo se entiende que la
respuesta dinamica son los desplazamientos, las velocidades, las aceleraciones, la fuerza
restauradora y el balance de energia en cada instante de tiempo.

5.2. METODO BETA DE NEWMARK

El método beta de Newmark discretiza la integral que da solucién a la ecuacién diferencial de
movimiento aproximando la funcién continua de la aceleracién. EI método tiene tres variantes que
dependen de la aproximacion de la aceleracion: 1) aceleracion constante, 2) aceleracion promedio
constante y 3) aceleracion lineal. En este trabajo se utiliza la aceleracién promedio constante cuyas
constantes son § =1/2 y a =1/4. El paso de tiempo recomendable para que se logre una precision
numeérica satisfactoria es At<T, /10, T, donde es el periodo natural de vibrar de la estructura. En

seguida se describe la metodologia para resolver la ecuacion diferencial de movimiento, para fines
de sencilles se extrapola la explicacién para un sistema de un grado de libertad.

Para resolver la ecuacion diferencial de movimiento se parte de las siguientes ecuaciones

X = X +(1-8) X At + 5%, At (5.1)
2

Xap = X+ X AL +£%—0!JXKMZ +aX A (5.2)

Para un instante de tiempo la ecuacion de movimiento se puede representar como
MAX + CAX + K, AX = AF (5.3

donde

AX=%en =% (5.3.1)
AX=Kea =% (5.3.2)
AX =X =X, (5.3.3)



AF=F ,-F

(5.3.4)

Si de las ecuaciones 5.1 y 5.2 se despejan los términos x, ,—X Y X.,— X, respectivamente, se

obtiene
AX = X,y =%, = (1= 8) X At + 5%, , At
1
AX =X, — X, = XAt +£§—ajx'km2 +aX, ,At?
Al sustituir las ecuaciones 5.4 y 5.5 en la Ecuacion 5.3, resulta

MAX +c[ (1-8) X At + 5%, , At |+k, {)’(kAt +[%—aj % At + axMAtZJ =AF

De la Ecuacion 5.3.1 se obtiene

X = AX+ X,

Al sustituir la Ecuacion 5.7 en la Ecuacion 5.6, desarrollando y ordenando términos resulta
[ m-+cont + k,aAt® |AX+c[ (1-5) X At + 5K At | +k, L)’(kAt +(%— &J X At o At J = AF
Al simplificar la Ecuacion 6.8 se tiene
Dn+a%t+&aAf]AX+ant+&L&At%%ﬂAFJ:AF
Despejando

AF —cX At —k, kam +%X’kAt2J

AR = .
M+ COAt + k, At

donde
B =m+CoAt + K aAt?

Al reescribir la Ecuacion 6.10 se obtiene

1
CAt + =k At?
_AF_keAt)_( B 2 ,
k

B B B

Sustituyendo la Ecuacion 5.12 en la Ecuacion 5.7 se llega a

AX

AE (KAt cAt+3keAt2
Xa1 Xk+__[ iB jxk_ ; X,
Lo as2
AE (KAt ﬂ—cAt—EkeAt
:7_[ ; ]Xk+ 5 %
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Sustituyendo la Ecuacion 5.13 en la Ecuacién 5.1, desarrollando y ordenando términos se obtiene

X

1
B 2 BAt—CoAt? -~k AL

_[ont) e [ B-okaAt %+ 2
3 (5.14)

k+1 — ﬁ

Y sustituyendo la Ecuacién 5.13 en la Ecuacion 5.2 se obtiene

1 BAY —caAt® —%keaAt“

OAt? At—k oAt ) .
X,y = [7]AF + X, +(’B ; ]Xk +| 2 F; X (5.15)

Las ecuaciones 5.13, 5.14 y 5.15 se pueden expresar de manera matricial

Xk+1 Xk
X, ¢ =Fy{% +HAF
Xk+l Xk (5.16)
donde
3 1 2 3 1 4
B PAt—K oAt E,BAt —CcaAt —EkeaAt
5.16.1
FN:% 0 B-koAt? ﬂAt—caAtz—%kea‘Aﬁ ( )
0 —k At ﬂ—cAt—%keAtz
y
ant?
1
H, =—1{ oAt
Bl (5.16.2)

La metodologia recién descrita es utilizada tanto para el andlisis lineal como para el analisis no
lineal con la diferencia de que en este Gltimo se considera el cambio de rigidez y el célculo del
coeficiente de amortiguamiento para cada instante de tiempo.

5.3. BALANCE ENERGETICO EN EL INTERVALO ELASTICO

Al integrar la ecuacion de movimiento respecto a desplazamientos diferenciales se obtiene el
balance de energia. Para un sistema de un grado de libertad, los términos del balance de energia se
obtienen mediante

X X X _ X 517
[ mx(tyx+ [ ex(tyax + [} ke = [Pty (5.17)
Al integrar el primer término del lado izquierdo se obtiene la energia cinética

E (t) = on mX(t)dx (5.18)
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dx(t) X L (5.18.1)
E (t) = j m—2dx = mjo xdx(t)_zmx
La energia de amortiguamiento se obtiene al integrar el segundo término de lado izquierdo con
Eo (1) = [ ox(t)dx (5.19)
x dat ¢t . (5.19.1)
E,(t) = jo cx(t)dxa = jo X2 (t)dt
Y la energia potencial con el tercer término del lado izquierdo
o 1., (5.20)
E.(t) = jo kx(t)dx = Ekx (t)
La energia de entrada se obtiene con la integral del término del lado derecho
E, (1) = [ P(t)dx (5.21)
(5.21.1)

X t dt t.
E, (t) = jo P(t)dx = P(t) jo o|xa = P(t)j0 xdt
La energia de entrada se obtiene con la integral del término del lado derecho
Para un oscilador de multiples grados de libertad el balance de energia se representa mediante
X .. X . X _ X 522
[[IM{x@)ax+ ["[C]{x@)} dx+ [T K] {x®}dx = [ P(t)dx (5.22)

donde [M] es la matriz de masas; [C] es la matriz de amortiguamiento; {x(t)} es el vector de
desplazamientos; {x(t)} es el vector de velocidades y {x(t)} es el vector de aceleraciones.

Energia cinética

E () =] [M]{x®)}d (5.23.1)
Ek(t):[M]j$dx (5.232)
E.()= JX. {X(t)} dx(t) (5.23.3)
E.(t)= {x(t)} [M]{x(t)} (5.23.4)
Energia de amortiguamiento
E, (1) = [ [C]{x®)} dx— (5.24)
E (1) = [ {x®} [C]{x®)} dt (5.24.1)

Energia potencial
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o dt (5.25)
E, (t) = jo [K]{x(t)}olxa

E, (1) = [} {(x®)}" [K]{x®)}dt (5.25.1)
Energia de entrada
[ Pt 2t (5.26)
0 dt
[ x@)" Pt (5.26.1)

5.4. BALANCE ENERGETICO EN EL INTERVALO INELASTICO

Cuando una estructura incursiona en el rango inelastico, inevitablemente se presenta una
degradacion de rigidez, dicha degradacion provoca que la fuerza restauradora de la ecuacién de
movimiento cambie en cada instante de tiempo. El desplazamiento que experimenta la estructura en
el tiempo influye en el célculo de la fuerza restauradora. Entonces, la ecuacion de movimiento se
representa de la siguiente forma,

mx (t) +cx(t) + fs(t) = F(t) (5.27)

donde fs(t) es a fuerza restauradora y representa el producto de la rigidez en cada instante de
tiempo por el desplazamiento, para el caso del intervalo elastico la rigidez permaneceria constante,
pero para el intervalo inelastico tanto la rigidez como la fuerza restauradora cambiarian en el
tiempo.

Tal como se escribi6 en el apartado anterior, para obtener la energia del oscilador en el intervalo
inelastico se integra la ecuacion de movimiento con respecto al desplazamiento

[ m(tyax+ [ ex(y+ [ fs(t)dx = [ F (tax (5.28)

Se puede observar que la parte derecha de la ecuacion y primer término del lado izquierdo son
iguales que en el intervalo elastico. El término del lado izquierdo, correspondiente a la energia de
amortiguamiento, cambio debido a que el coeficiente de amortiguamiento depende de la frecuencia
del oscilador y esta a su vez depende de la rigidez.

E, (t) = J':c(t)x(t)dx (5.29)

El tercer término del lado izquierdo de la Ecuacion 5.28 es la suma de la energia histerética y la
energia de deformacion del sistema, se representa con la siguiente ecuacion

[ fs(ydx =, )+ Es ® (5.30)
donde
fs(t)|’
.- 150 (5.31)
y
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E, ()= Uo fS(t)dXJ— Es (D) (5.32)

donde k es larigidez en el intervalo inelastico.

Para representar la degradacion de rigidez del material se puede representar por medio de un
modelo histerético, para los fines de este trabajo se utilizara el modelo de Takeda.

En este trabajo se desarroll6 un programa de Matlab para encontrar la respuesta lineal y no lineal de
una estructura tipo péndulo invertido sometido tanto a cargas sismicas como edlicas, con y sin
interaccién suelo estructura. Las ecuaciones programadas con las desarrolladas en el capitulo 4. En
el apéndice 5A se describe el manual de usuario del programa.

5.4.1. Modelo histerético de Takeda

El modelo histerético fue desarrollado por Takeda et al. (1970) a partir de ensayos realizados en
elementos de concreto armado, con un simulador sismico, en la Universidad de Illinois. EI modelo
incluye tanto los cambios de rigidez en agrietamiento por flexion y en la fluencia, asi como las
caracteristicas de endurecimiento por deformacién. La degradacion de la rigidez de descarga se
controla por una funcién exponencial de la deformacién méaxima anterior. Estos autores definieron
una serie de reglas para cargas reversibles dentro de los lazos de histéresis mas exteriores. El
modelo de Takeda simula un comportamiento de flexion dominante y consiste en una curva
envolvente trilineal bajo cargas monotonicas, una para cada sentido de carga, con cambios de
pendiente en los puntos de agrietamiento (A y A’) y de fluencia (B y B’) como se muestra en la
figura 5.2.

Una version mucho mas simple del modelo de Takeda, fue propuesta por Otani (1974)
comprimiendo la curva envolvente en una sola esquina en el punto de cedencia y 7 reglas para los
ciclos de histéresis. Por lo tanto, la curva envolvente resultante corresponde a una representacion
bilineal, figura 5.2.

Reglas:

1. Condicion: la carga de agrietamiento P, no se ha excedido en una direccion. La carga se
invierte de una carga P en la otra direccion. La carga P es menor que la carga de fluencia
P

y
Regla: La descarga sigue una linea recta desde la posicion de la carga al punto que
representa la carga de agrietamiento en la otra direccion.
2. Condicién: Una carga P, es alcanzada en una direccion en la curva primaria de tal manera

que P, es mayor que P,, pero menor que la carga de fluencia P, . Luego la carga se
inviertea —P, ,tal que P, <PR,.

Regla: Descarga paralela a la curva de carga para ese medio ciclo.
3. Condicion: Una carga P, es alcanzada en una direccion de tal manera que P, es mayor que

P, , pero no mayor que la carga de fluencia P,. Luego la carga se invierte a —P,, tal que
P,<P.
Regla: la descarga sigue una linea recta que une el punto de retorno y el punto que

representa la formacion de grietas en la otra direccion.
4. Condicion: Se han producido uno o mas ciclos de carga. La carga es cero.
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Regla: Para construir la curva de carga, conecte el punto de carga cero hasta el punto
alcanzado en el ciclo anterior si ese punto se encuentra en la curva primaria o en una linea
dirigida a un punto de la curva primaria. Si el ciclo de carga anterior no contiene tal punto,
vaya al ciclo anterior y continue el proceso hasta que se encuentre tal punto. A
continuacion, conecte ese punto hasta el punto de carga cero.

Excepcion: si el punto de fluencia no ha sido excedido y si el punto de carga cero no se
encuentra dentro de la proyeccion horizontal de la curva primaria para esa direccién de
carga, conecte el punto de carga cero con el punto de fluencia para obtener la pendiente de
carga.

5. Condicion: Se supera la carga de fluencia P, en una direccion.

Regla: La curva de descarga sigue la pendiente dada por la siguiente ecuacion:

D 0.40
K, =k, (Eyj (5.33)

En donde:

k.es la pendiente de la curva de descarga; k, es la pendiente de una linea que une el punto de
fluencia en una direccion al punto de agrietamiento en la otra direccion; D, es la deformacion de
fluencia y D es la deformacion méxima alcanzada en la direccion de la carga.

6. Condicién: La carga de fluencia se supera en una direccion, pero la carga de agrietamiento
no se supera en la direccion opuesta.
Regla: La descarga sigue la regla 5. La carga en la otra direccion continua como una
extension de la linea de descarga hasta la carga de agrietamiento. Luego, la curva de carga
esta dirigida al punto de fluencia.

7. Condicién: Se han producido uno o mas ciclos de carga.
Regla: Si el cuarto de ciclo inmediatamente anterior se mantiene en un lado del eje de carga
cero, descargue en la proporcion basada en la regla 2,3 y 5 el que gobierne en la historia de
carga anterior. Si el cuarto de ciclo inmediatamente anterior cruza el eje de carga, descarga
el 70% de la proporcién basada en la regla 2, 3, 0 5, el que gobierne en la historia de carga
anterior, pero no en una pendiente mas plana que la pendiente de carga inmediatamente
anterior.

La rigidez de descarga K, después de la fluencia esta dada por:

F+F
" D,+D,

D |

5 (5.34)

donde « es el factor que controla la degradacion de la rigidez de la rama de descarga, 0<«a <0.5;
D,, es la deformacion méaxima anterior més alla de la fluencia en la direccion considerada.

El modelo esta definido por los siguientes parametros:
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El factor « descrito anteriormente y del cual cominmente se usa un valor de 0.4 para para el
concreto reforzado.

El factor g que controla la rigidez de la recarga, 0< 5<0.6.

El factor r que controla la pérdida de rigidez después de la cedencia, 1<r <o

La rigidez inicial k,igual a El y la rigidez de la rama de descarga, k, .

Fa
2!
i
1 // ,ff -"( i
d m - - f': D’ i »d
P i dm
: .’H P
P P
L
g B

Figura 5.1. Modelo histerético por Takeda et. al (1970).

A

de /‘/‘l/rko

Krko(dy/ck)”

Figura 5.2. Modelo histerético de Takeda modificado por Otani (1974).

En la figura 5.3 se puede apreciar el comportamiento de algunos puntos del modelo histerético de
Takeda donde C y C’, Y y Y’ representan los puntos de agrietamiento y fluencia para cada sentido
de carga, respectivamente.
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Fuerza
Y

Desplazamiento

{a} Descarga despugs del agrietamiento en una (b} Descarga después de la fluencia en una
diveccidn. direccidn,

() Pequeda amplilud te inversiones de catga. (d} Pequefia amplitud de inversiones de carga.

Figura 5.3. Puntos del modelo histerético de Takeda.
5.5. EJEMPLOS DE APLICACION
5.5.1. Columna de puente con su tablero

Se realizaron diversos analisis paso a paso ante cargas sismicas y edlicas de una columna de un
puente con su tablero (figura 5.4), los datos de la columna se encuentran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Datos de la columna del puente.

Dato Valor Unidades
Altura, d 12 m
Altura, h 3.1 m

Ancho a 14 m
Espesor 30 m

Pconcreto 2400 kg/m3
Masa 1,075,500 | Kg

Klateral 88,000,000 N/m
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Figura 5.4. Columna de puente con su Tablero

Para el andlisis sismico el porcentaje de amortiguamiento se toma de &=0.05y para el analisis
edlico de £=0.01. El area expuesta al viento del tablero es A=93m’. El periodo fundamental de
vibrar del sistema es de T =0.67s y las condiciones iniciales para todos los anélisis se tomaron igual
a cero. EI momento mésico de inercia de la columna es de 1, =12,653,071.2kg —m?.

Para los analisis con interaccion suelo estructura la masa de la cimentacion se toma de 750,000kg y
su momento masico de inercia de 2,562,500kg —m?. Para las propiedades del suelo se toman dos

ejemplos, el primer tipo es roca dura con modulo de Poisson del suelo de v =0.25, una densidad del
suelo de p=2,800kg/m®, una velocidad de onda de corte del suelo de V,=5000m/s. Las

dimensiones en planta de la cimentacion son de 5x5m, la profundidad de desplante es igual a
d =5m Y el radio de la cimentacion es de r, =2.82m.

El modulo de corte dinamico para el tipo de suelo roca dura es

G = pV.2 = (2800kg / m*)(5000m / s)? = 7x10"° Pa (5.35)

El area de la base de la cimentacion es

A =Dbh = (5m)(5m) = 25m? (5.36)

El momento de inercia de la base de la cimentacién es

bh® _ (5m)(5m)* (5.37)

12 12
Los radios equivalentes de la cimentacién son

2
n =JE= [22M _ 2 821m (5.38)
T T

I = =52.083m*
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4
r2 = z\l/ﬁ = ‘w = 2.854m (539)
T T

Entonces, las rigideces de los resortes lineal y angular de la interaccidn suelo estructura son

T (1+ 2d] 8(7x10 Pa)(2.854m)’ (1+ 2(5m)

N—-m
= == = 2.6053x10" ——— 5.40
Asa-v)U o3 3(1-0.25) 2.854mJ rad (5:40)

_ 86, [ |2 ] _ 8(7x10"Pa)(2.821m) (1+ 3(2(5m)

N
=1.9694x10 —
(2-0.25) 2.821m)j m (5.41)

Los amortiguamientos viscoso lineal y angular de la interaccion suelo estructura son

_46pV,r7  4.6(2800kg / m°)(5000m/s)(2.82m)° s kg
c = vy 7025 =2.9265x10 e (5.42)
4 3 4 _m?
¢, = 0.4pV.r, _ 0.4(2800kg / m*)(5000m/ s)(2.82m) — 77920x10° kg—-m 5 43
1-v 1-0.25 s—rad (5.43)

El segundo ejemplo es un tipo de suelo blando con modulo de Poisson de v =0.49, una densidad
del suelo de p =1,800kg / m*, una velocidad de onda de corte de V, =100m/s. Las dimensiones de la

planta de cimentacion, la profundidad de desplante y el radio de la cimentacion son los mismos que
se consideran en el tipo de suelo de roca dura.

El modulo de corte dinamico para el tipo de suelo roca dura es
G = pV? = (1,800kg / m*)(100m/s)? =1.8x10’ Pa (5.44)

Entonces, las rigideces de los resortes lineal y angular de la interaccidn suelo estructura son

3 8(1.8x10" Pa)(2.854m)’ ( 2(5m _

= 56n [, 2d) ( ) V(14 26M)) g gsarsape N (5.45)
31-v){ " 3, 3(1-0.49) 2.854m
8(1.8x10” Pa)(2.821m 2(5m

K, = SCh 1229 ( )( ) 1o 206M o gsanuaor N (5.46)

2-v{ 3 (2-0.25) 3(2.821m) m

Los amortiguamientos viscoso lineal y angular de la interaccion suelo estructura son
2 3 2
¢ = 4.6pV. I, _ 4.6(1,800kg / m*)(100m / s)(2.82m) :4.3606x106k—g 5 47
2—v 2-0.49 s (5.47)
4 3 4 —m?2

, = 0.4pV.,r, _ 0.4(1,800kg / m*)(100m/ s)(2.82m) _ 8.9280x10° kg—m 5 48
1-v 1-0.49 s—rad (5.48)
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5.5.1.1 Analisis sismico

Para la realizacion del analisis sismico se eligio el registro de la estaciéon “San Juan de los Llanos”,
figura 5.5, ubicada en la Ciudad de Acapulco, Guerrero; el sismo present6 una aceleracion maxima
de 1,073.51 cm/s2. Se analizaron los siguientes casos con la excitacion en la base: 1) Andlisis lineal
de la estructura considerada como un oscilador de un grado de libertad, 2) Anélisis lineal y no lineal
considerando dos grados de libertad, desplazamiento lateral y cabeceo, 3) Analisis lineal y no lineal
con y sin interaccion suelo-estructura (4 grados de libertad).

1500
1000
500

-500

Aceleracion (cm/s?)

-1000
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (s)
Figura 5.5. Registro sismico “San Juan de los Llanos” empleado en el analisis sismico.

Para los analisis no lineales se utilizé el modelo histerético de Takeda, el parametro de degradacion
de rigidez de descarga se tomé igual a « =0.4, el factor que controla la rigidez de recarga se tomd
igual a B=1, y para el factor de ductilidad se tomé un valor de ux=4. Las fuerzas, rigideces y

desplazamientos necesarias para el modelo se obtuvieron de acuerdo con lo descrito en el capitulo
13 del libro “Nolinear Earthquake Response Analysis of Reinforced concrete Buildings (Lecture
Notes) de Shunsuke Otani (2002), y se describen a continuacion. Para la fuerza de fluencia F, se
toma el 60% del cociente de la fuerza de inercia maxima elastica F, entre \/2u—1, donde . es el

factor de ductilidad, si el periodo del oscilador es menor de 0.5 s. Cuando el periodo es mayor de
0.5s la fuerza de inercia elastica maxima se divide Unicamente entre el factor de ductilidad . La

fuerza de inercia méaxima elastica se obtiene realizando el producto de la masa por la respuesta

maxima de aceleracion del oscilador. La fuerza de agrietamiento F, se toma como 3 F,. Larigidez

de agrietamiento K, es igual a dos veces la rigidez secante K.; la rigidez secante es igual a la
rigidez elastica K., la cual se puede obtener con la masa y el periodo del oscilador, siempre y
cuando sea de un grado de libertad. La rigidez después de la fluencia K, se toma como el 10% de
la rigidez secante; la rigidez antes de la fluencia K, se obtiene con la ecuacion de la pendiente de
una recta entre los puntos “C” y “Y”. El desplazamiento de agrietamiento d, Se obtiene con el

cociente de la fuerza de agrietamiento entre la rigidez antes del agrietamiento y el desplazamiento
de fluencia d, se obtiene con el cociente de la fuerza de fluencia entre la rigidez secante. (figura

5.6).

Como se mencion6 en el parrafo anterior, para calcular los parametros del modelo de Takeda es
necesario conocer la aceleracion maxima del oscilador con el registro seleccionado, para ello, en la
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figura 5.7, se muestra el espectro elastico de aceleraciones para el registro de “San Juan de los
Llanos”. La aceleracion maxima para el periodo de 0.67 s de la columna de concreto es de 18.89
m/s2. Por lo tanto, las fuerzas, rigideces y desplazamientos son:

e Fuerza de inercia maxima elastica, F, =20,316,195N .

e Fuerza de fluencia, F, =5079048.75N .

e Fuerza de agrietamiento, F, =1,696,016.25N .

¢ Rigidez secante, K, =88,000,000N /m.

¢ Rigidez antes del agrietamiento, K, =176,000,000N / m.

e Rigidez antes de la fluencia, K, =70,400,000N /m .

e Rigidez después de la fluencia, K, =8,800,000N /m.

e Desplazamiento de agrietamiento, d, =0.009619m.

e Desplazamiento de fluencia, d, =0.05771m.

AF

Elastico \

»d

O dc dY de d|_|

Figura 5.6. Fuerzas, rigideces y desplazamientos del modelo de Takeda.

0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Figura 5.7. Espectro eléstico de aceleracion para el registro de “San Juan de Llanos”

[157]



RESULTADOS DE ANALISIS SISMICOS DE LA COLUMNA DESPLANTADA SOBRE
ROCA DURA

Las respuestas del analisis paso a paso de la estructura considerandola como: un oscilador de un
grado de libertad, un oscilador de dos grados de libertad con y sin interaccién suelo-estructura, ante
carga sismica y desplantada en roca dura se muestran en la tablas 5.2 y 5.3 y en la figuras 5.8-5.10.
Los resultados de la estructura desplantada en suelo blando se muestran en las tablas 5.4 y 5.5, y en
las figuras 5.11-5.13.

Tabla 5.2. Respuestas méaximas en el intervalo elastico ante carga sismicas, columna y tablero de un
puente. (terreno duro)
ANALISIS ELASTICO ANTE CARGAS SISMICAS

Respuesta maxima en el tiempo

1GDL Sin ISE Con ISE
Umax [m] = 0.1794 0.0933 0.0933
Vmax [m/s] = 1.9231 0.8448 0.8445
Amax [m/s?] = 22.47 10.91 10.96
Energias maximas Cortante basal maximo
Sin ISE Con ISE 1GDL Sin ISE Con ISE
EKmax [J] = 773,067.7 772,933.01 Vbmax [N]= 15,787,090 8,213,862 8,215,616
EDmax [J]= 1,667,884.7 1,667,185.3
ESmax [J]=  406,417.4 406,807.8 Momento de volteo maximo
EK_ED_ESmax[J]= 1,671,036.8 1,670,406.7 1GDL Sin ISE Con ISE
Elmax [J]= 1,670,993.2 1,670,363.5 Mvolmax [N-m] = 189,445,090 89,119,670 89,179,800

Comentarios de la comparacion entre las respuestas maximas elisticas de la columna
considerada como un oscilador de 1GDL y como un oscilador de 2GDL (desplazamiento
horizontal y cabeceo), sin ISE.

Se puede observar que el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion maximos difieren en un 50%
aproximadamente, resultando mayores en el sistema de 1GDL. Respecto a la fuerza cortante y al
momento de volteo maximos se observa que , considerando el cabeceo, disminuyen
considerablemente, un 42 y 52 %, respectivamente. Por lo tanto, resulta importante considerar el
cabeceo en las estructuras tipo péndulo invertido ya que afecta el comportamiento de la estructura y
por ende sus consideraciones de disefio cambiarian, en este ejemplo de aplicacion el disefio se
estaria sobreestimando si no se consideran los dos grados de libertad. El efecto que pueda tener el
cabeceo en el comportamiento de la estructura depende en gran medida de la seccion de la columna,
es decir, de su momento masico de inercia, y de la distancia que existe entre el centro de rigidez y el
centro de masas. La respuesta maxima del balance de energia, de acuerdo con la figura (5.9),
disminuye considerablemente con el oscilador de 2GDL.

Comentarios de la comparacion entre la respuesta elastica de la estructura considerada como
un oscilador de 2GDL con y sin ISE (suelo duro).

Se puede observar que la respuestas maximas de desplazamiento, velocidad, y aceleracion cuando
se considera la interaccion suelo estructura son practicamente iguales que cuando no se considera la
interaccion, lo anterior se debe en gran medida a que las consideraciones para la interaccién
corresponden a un suelo tipo roca. Lo mismo sucede con la fuerza cortante maxima, el momento de
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volteo maximo y el balance de energia, resultan practicamente iguales. (tabla 5.2 y figuras 5.8 y
5.9).

Efectos en la base de la columna: Analisis estatico lineal considerando cabeceo vs. Analisis con
el método estatico sugerido en MDOC-2015 para estructuras tipo péndulo invertido.

En el apéndice 5A se presenta el andlisis de la columna del puente con el método estatico, los
resultados de este analisis son: Cortante basal igual a V =30,723,507N , y momento de volteo de

M = 436,455,644N —m . Los resultados con el analisis estatico lineal paso a paso de la columna, ante
el registro sismico y considerada como un sistema de un grado de libertad, son vV =15,787,090N y
M =189,445,090N —m . Es evidente que, con el método estatico sugerido en el MDOC-2015 se
sobreestiman en gran medida los efectos en la base de la columna.

Tabla 5.3. Respuesta maximas en el intervalo inelastico ante carga sismicas, columna de un puente

(suelo duro).
ANALISIS INELASTICO ANTE CARGAS SISMICAS
Respuesta maxima en el tiempo

Sin ISE Con ISE

Umax [m] = 0.0827 0.0816
Vmax [m/s] = 0.7376 0.7472
Amax [m/s?] = 9.3312 9.3401

FSmax [N]= 5,299,189.89  5,289,899.8

Energias maximas Cortante basal maximo
Sin ISE Con ISE Sin ISE Con ISE

EKmax [J] = 556,842.8 568,907.6 Vbmax [N]=  8,743,750.6 9,028,717.2

EDmax [J]=  1,086,888.03 1,083,912.6

ESmax [J] = 159,550.04 159,050.8 Momento de volteo maximo

EHmax [J] = 690,578.6 695,662.4 Sin ISE Con ISE
EK_ED_ESmax [J] = 1,755,709.7 1,758,532.7 Mvolmax [N*m] = 90,684,677.1 94,574,414.8

Elmax [J] = 1,755,709.7 1,758,532.7

Comentarios de la comparacion entre la respuesta inelastica de la estructura considerada
como un oscilador de 2GDL con y sin ISE .

Se puede observar que la respuestas maximas de desplazamiento, velocidad, y aceleracion cuando
se considera la interaccion suelo estructura son practicamente iguales que cuando no se considera la
interaccién, lo anterior se debe en gran medida a que las consideraciones para la interaccion
corresponden a un suelo tipo roca. La fuerza cortante méxima, el momento de volteo méximo
aumentan tan solo un 3% y 4%, respectivamente. El balance de energia, resultan resulta igual en
ambos casos. (tabla 5.3 y figuras 5.8 y 5.9).

Comparando el andlisis lineal con el analisis no lineal, se puede observar que, los desplazamientos
positivos disminuyen muy poco, mientras que los desplazamientos en la parte negativa disminuyen
en mayor medida (figura 5.8).
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Figura 5.8. Historia de desplazamiento en el intervalo elastico ante carga sismica, “San José de los

Llanos” (roca dura) .
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Figura 5.9. Balance de en el intervalo elastico ante carga sismica, “San José de los Llanos” (roca
dura).
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Figura 5.10. Fuerza restauradora ante carga sismica, “San Jos¢ de los Llanos” (roca dura).

Resultados de analisis sismicos de la columna desplantada sobre suelo blando.

Tabla 5.4. Respuestas maximas en el intervalo elastico ante carga sismicas, columna y tablero de un

puente (suelo blando).
ANALISIS ELASTICO ANTE CARGAS SISMICAS EN SUELO BLANDO

Respuesta maxima en el tiempo

Umax [m] =
Vmax [m/s] =
Amax [m/s?] =

Ene

EKmax [J] =
EDmax [J] =
ESmax [J] =
EK_ED_ESmax[J]=
Elmax [J] =

1GDL

0.1794
1.9231
22.47

rgias maximas
Sin ISE
773,067.7
1,667,884.7
406,417.4
1,671,036.8
1,670,993.2

Sin ISE
0.0933
0.8448
10.91

Con ISE
420,990.5
1,915,380.4
197,712.3
1,915,516.7
1,915,517.4

Con ISE
0.0395
0.4730
9.5077

Cortante basal maximo
1GDL Sin ISE
Vbmax [N]= 15,787,090 8,213,862

Momento de volteo maximo
1GDL Sin ISE
Mvolmax [N-m] = 189,445,090 89,119,670
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Comentarios de la comparacion entre la respuesta elastica de la estructura considerada como
un oscilador de 2GDL con y sin ISE (suelo blando) .

Se puede observar que, cuando se considera la ISE, la respuestas maximas de desplazamiento y
velocidad disminuyen en un 57 y 44 %, aproximadamente. La aceleracién méxima disminuye 12%,
aproximadamente. La fuerza cortante maxima y el momento de volteo méximo disminuyen en
promedio un 60% . La energia total en el balance de energia aumenta 14.6%, (tabla 5.4 y figuras
5.11y5.12).

Tabla 5.5. Respuestas méximas en el intervalo inelastico ante carga sismicas, columna y tablero de
un puente (suelo blando).
ANALISIS INELASTICO ANTE CARGAS SISMICAS EN SUELO BLANDO
Respuesta maxima en el tiempo

Sin ISE Con ISE

Umax [m] = 0.0827 0.0768
Vmax [m/s] = 0.7376 0.5007
Amax [m/s?] = 9.3312 13.5660

FSmax [N]= 5,299,189.89  5,247,068.06

Energias maximas Cortante basal maximo
Sin ISE Con ISE Sin ISE Con ISE

EKmax [J] = 556,842.8 473,650.55 Vbmax [N]=  8,743,750.6 6,841,478.9

EDmax [J]=  1,086,888.03 1,853,949.5

ESmax [J] = 159,550.04 272,260.3 Momento de volteo maximo

EHmax [J] = 690,578.6 180,654.1 Sin ISE Con ISE
EK_ED_ESmax [J] = 1,755,709.7 2,033,938.32 Mvolmax [N*m] = 90,684,677.1 67,843,890.3

Elmax [J] = 1,755,709.7 2,033,938.3

Comentarios de la comparacion entre la respuesta inelastica de la estructura considerada
como un oscilador de 2GDL con y sin ISE (suelo blando) .

Se puede observar que, cuando se considera la ISE, la respuesta maximas de desplazamiento y
velocidad disminuyen en 7% y 32%, respectivamente. La aceleracion méaxima aumenta 45%,
aproximadamente. La fuerza cortante maxima y el momento de volteo méaximo disminuyen en
promedio un 23% . La energia total en el balance de energia aumenta 15.8%, (tabla 5.5 y figuras
5.11y5.12).

Comparando el analisis lineal con el andlisis no lineal, sin ISE, se puede observar que, los
desplazamientos positivos disminuyen muy poco, mientras que los desplazamientos en la parte
negativa disminuyen en mayor medida (figura 5.8). La respuesta maxima de velocidad y
desplazamiento también disminuyen. Cuando se considera ISE, las respuestas maximas aumentan
con el anélisis no lineal.
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Figura 5.11. Historia de desplazamiento ante carga sismica, “San José de los Llanos” (suelo
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Figura 5.12. Balance de energia ante carga sismica, “San Jos¢ de los Llanos” (suelo blando).
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Figura 5.13. Fuerza restauradora ante carga sismica, “San Jos¢ de los Llanos” (suelo blando).

5.5.1.2 Analisis eolico

Para la realizacion del analisis edlico se hicieron simulaciones cargas de viento sindptico, viento
huracanado considerado como gaussiano y huracanado considerado como no-gaussiano. Todos en
la direccion longitudinal (figura 5.14). La velocidad media de referencia a 10 m de altura
considerada fue de 25 m/s, para viento sinéptico y de 40 m/s para viento huracanado gaussiano y
viento huracanado no gaussiano.
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Figura 5.14. Registros eolicos empleados para el analisis ante cargas de viento

Para los analisis no lineales se utilizé el modelo histerético de Takeda, el parametro de degradacién
de rigidez de descarga se tom¢ igual a « =0.4, el factor que controla la rigidez de recarga se tomé
igual a g =1,y para el factor de ductilidad se tomé un valor de =4 . La fuerza de inercia elastica

maxima se toma igual a la fuerza maxima de la simulacion de fuerzas. Las fuerzas maximas de las
simulaciones de viento son 125,023.5 N, 834,890 N, y 2,535,520 N para viento sinéptico, viento
huracanado gaussiano y viento huracanado no gaussiano, respectivamente. La rigidez antes del
agrietamiento se toma igual a la rigidez elastica, la rigidez secante es un medio de la rigidez
elastica, los otros valores se obtienen como se describié para el andlisis sismico. Las fuerzas,

rigideces y desplazamientos del modelo de Takeda para las tres simulaciones de viento se resumen
en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Valores de fuerzas rigideces y desplazamientos para el modelo de Takeda, cargas eolicas.

Pardmetro Viento Huracéan Huracéan no
sindptico Gaussiano gaussiano
Fuerza de inercia méaxima eléstica, F, en N 125,023.5 834,890 3,900,800
Fuerza de fluencia, F en N 31,255.8 208,722.5 975,200
Fuerza de agrietamiento, F, en N 10,418.6 69,574.2 325,066.6
Rigidez secante, K en N/m 44,000,000 | 44,000,000 44,000,000
Rigidez antes del agrietamiento, K, en N/m 88,000,000 | 88,000,000 88,000,000
Rigidez antes de la fluencia, K, en N/m 35,200,000 | 35,200,000 35,200,000
Rigidez después de la fluencia, K, en N/m 8,800,000 8,800,000 8,800,000
Desplazamiento de agrietamiento, d_en m 0.0001183 | 0.0007906 0.00369394
Desplazamiento de fluencia, d, enm 0.0007100 0.0047436 0.02216364

RESULTADOS DE ANALISIS ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO SINOPTICO
DE LA COLUMNA DE UN PUENTE DESPLANTADA SOBRE SUELO DURO

Tabla 5.7. Respuesta méaximas en el intervalo elastico ante carga de viento sindptico, columna de un

puente (terreno duro).
ANALISIS ELASTICO ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO SINOPTICO

Respuesta maxima en el tiempo

1GDL Sin ISE Con ISE
Umax [m] =  0.0018 0.0023 0.0023
Vmax [m/s] = 0.0052 0.0067 0.0067
Amax [m/s"2] =  0.0460 0.0471 0.0470
Energias maximas Cortante basal maximo
Sin ISE Con ISE 1GDL Sin ISE Con ISE
EKmax [J] = 45.68 45.64 Vbmax [N] = 162,504.6 203,186.11 = 203,027.40
EDmax [J]=  446.34 445.82
ESmax [J]=  241.58 241.48 Momento de volteo maximo
EK_ED_ESmax [J]=  603.49 603.53 1GDL Sin ISE Con ISE
Elmax [J]= 604.26 604.51 Mvolmax[N*m] = 1,950,056.28 2,396,251.6 2,393,916.33

Comentarios de la comparacion entre las respuestas maximas elasticas de la columna con su
tablero considerada como un oscilador de 1GDL y como un oscilador de 2GDL
(desplazamiento horizontal y cabeceo), sin ISE, ante cargas de viento sindptico.

Se puede observar que las respuestas maximas de desplazamiento, velocidad y aceleracion
aumentan muy poco considerando el cabeceo esto, ademas de deberse a las dimensiones pequefias
de la seccion de la columna puede deberse a las magnitudes pequefias de la simulaciones de la carga
del viento sindptico. Respecto a la fuerza cortante y al momento de volteo maximos se observa que
en el oscilador de 2 GDL aumentan en un 23% aproximadamente. La respuesta maxima del balance
de energia aumenta considerablemente cuando se considera el cabeceo de la estructura (figura
5.16).
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Comentarios de la comparacion entre la respuesta elastica de la columna con su tablero
considerada como un oscilador de 2GDL con y sin ISE, ante cargas de viento sindptico.

En los resultados del oscilador se puede observar que la respuesta maxima de los desplazamientos,
las velocidades y las aceleraciones son muy parecidas, lo anterior se debe en gran medida a que las
caracteristicas sobre las que se supone desplantada la estructura corresponden a un terreno duro. De
igual manera la fuerza cortante y el momento de volteo maximos aumentan muy poco. La respuesta
del balance de energia permanece igual. (tabla 5.7).

Tabla 5.8. Respuesta méximas en el intervalo inelastico ante carga de viento sindptico, columna de
un puente (terreno duro).
ANALISIS INELASTICO ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO SINOPTICO
Respuesta maxima en el tiempo

Sin ISE Con ISE
Umax [m] = 0.0156 0.0182
Vmax [m/s] = 0.0395 0.0198
Amax [m/s?] = 0.6722 0.0660
FSmax [N] = 162,825.81 185,736.32
Energias maximas Cortante basal maximo
Sin ISE Con ISE Sin ISE Con ISE
EKmax [J] = 1,237.72 396.83 Vbmax [N]=  351,620.30 360,439.95
EDmax [J] = 3,572.39 2,164.47
ESmax [J] = 150.63 196.31 Momento de volteo maximo
EHmax [J] = 3,044.49 2,451.44 Sin ISE Con ISE
EK_ED_ESmax [J] = 5,116.65 4,066.58 Mvolmax [N*m] = 4,317,019.24  4,405,486.35
Elmax [J] = 5,116.65 4,066.58

Comentarios de la comparacion entre la respuesta inelastica de la columna considerada como
un oscilador de 2GDL con y sin ISE ante carga de viento sinoptico.

Se puede observar que la respuesta maxima de desplazamiento aumenta aproximadamente un 16%
con ISE. Las respuestas maximas de velocidad y aceleracion, cuando se considera la interaccion
suelo estructura, disminuyen. La fuerza cortante maxima, el momento de volteo maximo aumentan
tan solo un 2%. De igual manera, el balance de energia aumenta disminuye poco cuando se
considera la interaccién suelo estructura con un tipo de suelo duro. (tabla 5.8 y figuras 5.15 y 5.16).

Comparado con el analisis lineal, en el analisis no lineal las respuestas maximas de desplazamiento,
velocidad, aceleracion, cortante, momento y balance de energia, aumentan considerablemente. Lo
anterior se presenta con y sin consideracion de la interaccion suelo estructura. (figuras 5.15y 5.16).
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Figura 5.15. Historia de desplazamiento ante carga de viento sindptico, columna de un puente (roca dura) .

[170]



Balance de Energia

300

= E. Cinética

© = E. de Amortig.
© E. Potencial
L E. Sumadas
w E. de Entrada

0 200 400 600 800
Tiempo [s]

a) Estructura considerada como oscilador de 1 GDL

Balance de Energia

Balance de Energia

700 6000 r
5000 -
4000 *
2 T
> 3000
@ @
b &
2000 ¢
1000 -
0o 20 400 600 800 00 = 200‘ ‘“4:(; G 500‘“ 800
Tiempo [s] Tiempo [s]
Elastico Inelastico
b) Estructura considerando 2 GDL sin ISE
o Balance de Energia 4500 Balance de Energia
600

. 23
3 2

Energia [J]
w
8

Energia [J]

200

Tiempo [s] 0 200 N :1(::) " 600 800
Elastico Inelastico

¢) Estructura considerando 2 GDL con ISE
Figura 5.16. Balance de energia ante cargas de viento sinéptico, columna de un puente (suelo duro).
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Figura 5.17. Fuerza restauradora ante cargas de viento sinoptico, columna de un puente (terreno
duro).

RESULTADOS DE ANALISIS ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO SINOPTICO
DE LA COLUMNA DE UN PUENTE DESPLANTADA SOBRE SUELO BLANDO.

Tabla 5.9. Respuesta méximas en el intervalo elastico ante carga de viento sindptico, columna de un
puente (suelo blando).

Respuesta maxima en el tiempo

Sin ISE Con ISE
Umax [m] = 0.0023 0.0031
Vmax [m/s] = 0.0067 0.0088
Amax [m/s"2] = 0.0471 0.0512
Energias maximas Cortante basal maximo
Sin ISE Con ISE Sin ISE Con ISE
EKmax [J] = 45.68 327.83 Vbmax [N]=  203,186.11 276,201.98
EDmax [J] = 446.34 2,730.47
ESmax [J] = 241.58 1,541.25 Momento de volteo maximo
EK_ED_ESmax [J] = 603.49 3,962.92 Sin ISE Con ISE
Elmax [J] = 604.26 3,969.64 Mvolmax [N*m] =  2,396,251.6 3,305,192.39
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Comentarios de la comparacion entre la respuesta elastica de la columna con su tablero
considerada como un oscilador de 2GDL con y sin ISE, ante cargas de viento sindptico (suelo
blando).

En los resultados del oscilador se puede observar que, con ISE, la respuesta maxima de
desplazamiento y velocidades aumentan en promedio un 30% mientras que la respuesta maxima de
aceleracion aumenta en 8%, aproximadamente, lo anterior se debe en gran medida a que las
caracteristicas sobre las que se supone desplantada la estructura corresponden a un suelo blando. De
igual manera la fuerza cortante y el momento de volteo maximos aumentan en promedio un 35%.
La respuesta del balance de energia aumenta considerablemente (tabla 5.9).

Tabla 5.10. Respuesta méaximas en el intervalo inelastico ante carga de viento sindptico , columna
de un puente (suelo blando).
ANALISIS INELASTICO ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO

SINOPTICO
Respuesta maxima en el tiempo
Sin ISE Con ISE
Umax [m] = 0.0156 0.0086
Vmax [m/s] = 0.0395 0.0109
Amax [m/s"2] = 0.6722 0.3091

Fsmax [N]=  162,825.81  81,960.98

Energias maximas Cortante basal maximo

Sin ISE Con ISE Sin ISE Con ISE
EKmax [J] = 1,237.72 7,340.84 Vbmax [N] = 351,620.30 89,851.70
EDmax [J] = 3,572.39 658.68
ESmax [J] = 150.63 14,174.49 Momento de volteo maximo
EHmax [J] = 3,044.49 1,499.28 Sin ISE Con ISE

EK_ED_ESmax [J] = 5,116.65 15,262.48 Mvolmax [N*m] = 4,317,019.24 2,003,318.85

Elmax [J] = 5,116.65 15,262.48

Comentarios de la comparacion entre la respuesta inelastica de la columna con su tablero
considerada como un oscilador de 2GDL con y sin ISE, ante cargas de viento sindptico (suelo
blando).

De acuerdo con los resultados se puede observar que, con ISE, la respuesta maxima de
desplazamiento disminuye un 45% , la de velocidad disminuye un 70% y la de aceleracion
disminuye en 54%, aproximadamente, lo anterior se debe en gran medida a que las caracteristicas
sobre las que se supone desplantada la estructura corresponden a un suelo blando. De igual manera
la fuerza cortante y el momento de volteo méaximos disminuyen considerablemente. La respuesta
del balance de energia aumenta considerablemente (tabla 5.10).

Comparado con el analisis lineal, en el anélisis no lineal las respuestas maximas de desplazamiento,
velocidad, aceleracion, cortante, momento y balance de energia, aumentan considerablemente
cuando no se toma en cuenta la ISE. Cuando se considera la ISE, las respuestas maximas de
desplazamiento, velocidad y aceleracién aumentan, pero la cortante maxima y el momento de
volteo méximos disminuyen considerablemente. El balance de energia aumenta considerablemente.
(figuras 5.18 y 5.19).
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Figura 5.18. Historia de desplazamiento ante carga de viento sindptico, columna de un puente
(suelo blando) .
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Figura 5.19. Balance de energia ante cargas de viento sindptico, columna de un puente (suelo
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Figura 5.20. Fuerza restauradora ante cargas de viento sindptico, columna de un puente (suelo
blando)

RESULTADOS DE ANALISIS ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO

HURACANADO GAUSSIANO DE LA COLUMNA DE UN PUENTE DESPLANTADA
SOBRE SUELO BLANDO.

Tabla 5.11. Respuesta maximas en el intervalo elastico ante carga de viento huracanado gaussiano,

columna de un puente (suelo blando).
ANALISIS ELASTICO ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO HURACANADO

GAUSSIANO
Respuesta maxima en el tiempo
Sin ISE Con ISE
Umax [m] = 0.0225 0.0415
Vmax [m/s] = 0.1150 0.2101
Amax [m/s"2] = 0.7714 6.2043
Energias maximas Cortante basal maximo
Sin ISE Con ISE Sin ISE Con ISE
EKmax [J] = 13,392.09 120,915.34 Vbmax [N]=  1,983,338.3 3,658,548
EDmax [J] = 149,086.32 741,085.6
ESmax [J] = 23,103.7 196,285.1 Momento de volteo maximo
EK_ED_ESmax [J] = 153,205.06 780,195.9 Sin ISE Con ISE
Elmax [J] = 153,240.43 780,559.7 Mvolmax [N*m] =  22,870,184.4  45,327,336.1
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Comentarios de la comparacion entre la respuesta elastica de la columna con su tablero
considerada como un oscilador de 2GDL con y sin ISE, ante cargas de viento huracanado
gaussiano.

En los resultados del oscilador se puede observar que, cuando se considera ISE, la respuesta
méaxima de desplazamiento y velocidad, aumentan en promedio 80%. La respuesta maxima de
aceleracion aumenta en mayor medida. La fuerza cortante y el momento de volteo mé&ximos
aumentan en un 80% aproximadamente cuando se considera la interaccion suelo estructura, de igual
manera, la respuesta del balance de energia aumenta considerablemente. (tabla 5.11).

Tabla 5.12. Respuesta méximas en el intervalo inelastico ante carga de viento huracanado

gaussiano, columna de un puente (suelo blando).
ANALISIS INELASTICO ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO

HURACANADO GAUSSIANO

Respuesta maxima en el tiempo
Sin ISE Con ISE
Umax [m] = 0.1527 0.2480
Vmax [m/s] = 0.1902 0.4099
Amax [m/s"2] = 0.5852 8.4340

Fsmax [N]= 1,511,454.66 2,349,813.64

Energias maximas Cortante basal maximo
Sin ISE Con ISE Sin ISE Con ISE
EKmax [J] = 36,857.10 144,238.07 Vbmax [N] = 1,906,331.4 2,552,900.71
EDmax [J]=  258,786.29 971,690.32
ESmax [J] = 12,979.80 48,610.48 Momento de volteo maximo
EHmax [J]=  648,248.58 836,153.67 Sin ISE Con ISE
EK_ED ESmax [J]=  886,620.27 1,769,962.42 Mvolmax [N*m] = 23,701,111.6 37,348,872.8

Elmax [J]=  886,620.27  1,769,962.42

Comentarios de la comparacion entre la respuesta inelastica de la columna con su tablero
considerada como un oscilador de 2GDL con y sin ISE, ante cargas de viento huracanado
gaussiano.

En general, las respuestas maximas aumentan considerablemente cuando se considera la interaccion
suelo estructura. (tabla 5.12 y figuras 5.21 y 5.22).

Comparado con el andlisis lineal, en el analisis no lineal sin ISE, las respuestas méaximas de
desplazamiento, velocidad, aceleracion, y el balance de energia aumentan considerablemente. El
cortante méaximo disminuye muy poco, y el momento de volteo maximo aumenta. En el analisis no
lineal con ISE, las respuestas méximas de desplazamiento, velocidad, aceleracion y el balance de
energia aumentan considerablemente, mientras que el cortante y el momento de volteo méximos
disminuyen 30 y 17%, respectivamente. (figuras 5.21 y 5.22).
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Figura 5.21. Historia de desplazamiento ante carga de viento huracanado gaussiano, columna de un
puente (suelo blando) .
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Figura 5.23. Fuerza restauradora ante cargas de viento huracanado gaussiano, columna de un puente

(suelo blando).

RESULTADOS DE ANALISIS ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO
HURACANADO NO GAUSSIANO DE LA COLUMNA DE UN PUENTE DESPLANTADA

SOBRE SUELO BLANDO.

Tabla 5.13. Respuesta maximas en el intervalo elastico ante carga de viento huracanado no

gaussiano.

ANALISIS ELASTICO ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO HURACANADO NO GAUSSIANO

Sin ISE

Umax [m] = 0.03016
Vmax [m/s] = 0.1855
Amax [m/s"2] = 1.5183

Energias maximas
Sin ISE
EKmax [J]=  34,599.49
EDmax [J]=  426,745.35
ESmax [J]=  41,618.86
EK_ED_ESmax [J]= 426,781.31
Elmax [J]=  426,787.18

Respuesta maxima en el tiempo

Con ISE

0.0657

1.0555

65.9438

Cortante basal maximo

Con ISE Sin ISE Con ISE
357,871.63 Vbmax [N] = 2,654,481.05 5,788,756.9
5,662,019.3
411,553.7 Momento de volteo maximo
5,670,330.1 Sin ISE Con ISE
5,671,901.2 Mvolmax [N*m] = 29,766,173.32  93,606,346.2
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Comentarios de la comparacion entre la respuesta elastica de la estructura considerada como
un oscilador de 2GDL con y sin ISE, ante cargas de viento huracanado no gaussiano.

En general, las respuestas maximas de desplazamiento, velocidad y aceleracién aumentan en gran
medida cuando se considera la interaccion suelo estructura. Lo mismo sucede con el cortante
méaximo, el momento de volteo maximo y el balance de energia. (tabla 5.13, figuras 5.24 y 5.25).

Tabla 5.14. Respuesta maximas en el intervalo ineléstico ante carga de viento huracanado no

gaussiano.
ANALISIS INELASTICO ANTE CARGAS SIMULADAS DE VIENTO
HURACANADO NO GAUSSIANO
Respuesta maxima en el tiempo

Sin ISE Con ISE

Umax [m] = 0.1735 0.4805
Vmax [m/s] = 0.2628 1.7767
Amax [m/s"2] = 3.5508 71.46

Fsmax [N]= 2,307,188.28  5,008,679.4

Energias maximas Cortante basal maximo
Sin ISE Con ISE Sin ISE Con ISE
EKmax [J] = 62,776.42 290,713.6 Vbmax [N] = 3,803,350.57 7,031,390.7
EDmax [J]=  462,819.05 7,032,664.7
ESmax [J] = 30,244.33 253,123.4 Momento de volteo maximo
EHmax [J]=  700,708.18 216,007.8 Sin ISE Con ISE
EK_ED ESmax[J]= 1,117,721.37  6,930,527.2 Mvolmax [N*m] =  51,068,380.93  121,513,553.8

Elmax [J]= 1,117,721.37  6,930,527.2

Comentarios de la comparacion entre la respuesta elastica de la estructura considerada como
un oscilador de 2GDL con y sin ISE, ante cargas de viento huracanado no gaussiano.

En general, las respuestas maximas de desplazamiento, velocidad y aceleracién aumentan en gran
medida cuando se considera la interaccion suelo estructura. Lo mismo sucede con el cortante
méaximo, el momento de volteo méximo y el balance de energia. (tabla 5.14, figuras 5.24 y 5.25).

Comparado con el analisis lineal, en el analisis no lineal sin ISE, las respuestas maximas de
desplazamiento, aceleracién y balance de energia aumentan considerablemente (figura 5.24). La
respuesta maxima de velocidad y el cortante maximo aumentan en promedio un 42%. El momento
de volteo maximo aumenta en un 71%. En el analisis no lineal con ISE, las respuesta maxima de
desplazamiento aumenta considerablemente, la de velocidad y aceleracién aumentan en 68 y 8%,
respectivamente. El balance de energia aumenta 29% (figura 5.25), mientras que el cortante y el
momento de volteo maximos aumentan en promedio 21%.
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Figura 5.26. Fuerza restauradora ante cargas de viento huracanado no gaussiano, columna de un
puente (suelo blando).

Comparado con el andlisis lineal, en el analisis no lineal sin ISE, las respuestas méximas de
desplazamiento, y aceleracién aumentan en gran media. La respuesta maxima de velocidad aumenta
en un 40%. La cortante maxima y momento maximo de volteo aumentan en un 43% y 71%,
respectivamente. El balance de energia aumenta considerablemente. En el anélisis no lineal con ISE
la respuesta maxima de desplazamiento aumenta en gran medida, mientras que la de velocidad y
aceleracién aumentan en un 68 y 8%, respectivamente. El cortante méaximo y el momento de volteo
maximo aumentan en un 21y 29%, respectivamente. El balance méaximo total de energia aumenta
en un 22%. (figuras 5.24 y 5.25).
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COMPARACION DE LA RESPUESTA DE LA COLUMNA CON SU TABLERO ANTE
CARGAS DE VIENTO SIMULADAS COMO: VIENTO SINOPTICO, VIENTO
HURACANADO GAUSSIANO Y NO GAUSSIANO.

Comparando las respuestas maximas obtenidas del analisis eléstico con cargas simuladas de viento
sindptico y viento huracanado gaussiano, sin ISE, se puede observar que, las respuesta maximas de
desplazamiento, velocidad, aceleracion, el cortante y el momento de volteo maximos, asi como el
balance de energia aumentan de manera considerablemente con las cargas simuladas de viento
huracanado gaussiano. (figuras 5.27 y 5.29). Con el analisis inelastico sin ISE, de igual forma, las
respuestas maximas aumentan considerablemente a excepcion de la aceleracion maxima que
aumenta un 13%. (figuras 5.28 y 5.30).

Comparando las respuestas maximas obtenidas del analisis elastico con cargas simuladas de viento
huracanado gaussiano y viento huracanado no gaussiano, sin ISE, se puede observar que, con las
cargas simuladas de viento huracanado no gaussiano, las respuesta maximas de desplazamiento,
velocidad y aceleracién aumentan en 34, 61 y 96%, respectivamente. El cortante y el momento de
volteo méaximos aumentan en promedio 32%. EI balance méaximo de energia aumenta
considerablemente. (figuras 5.27 y 5.29). Con el andlisis inelastico sin ISE, las respuestas maximas
de desplazamiento y velocidad se incrementan en menor medida con las cargas simuladas de
huracan no gaussiano, en un 13 y 38%, respectivamente. La aceleracion maxima, el cortante y el
momento de volteo maximos aumentan considerablemente, mientras que el balance de energia
aumenta en un 26%. (figuras 5.28 y 5.30).
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Figura 5.27. Historia de desplazamiento en el intervalo eléstico de la columna con su tablero considerada con 2GDL
sin ISE ante cargas simuladas de viento (suelo blando).
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Figura 5.30. Balance de energia en el intervalo inelastico de la columna con su tablero considerada
con 2GDL sin ISE ante cargas simuladas de viento.

Comentarios de la comparacién entre la respuesta maxima de la columna con su tablero
considerada como un oscilador de 2gdl con ISE, ante cargas de viento simuladas como: viento
sindptico, viento huracanado gaussiano y no gaussiano.

Comparando las respuestas maximas obtenidas del analisis elastico con cargas simuladas de viento
sindptico y viento huracanado gaussiano, con ISE, se puede observar que, en general las respuestas
méximas aumentan en gran medida con las cargas simuladas de viento huracanado gaussiano.
(figuras 5.31 y 5.33). Con el analisis ineléstico con ISE, de igual forma, las respuestas méaximas
aumentan considerablemente (figuras 5.32 y 5.34).

Comparando las respuestas maximas obtenidas del analisis elastico con cargas simuladas de viento
huracanado gaussiano y viento huracanado no gaussiano, con ISE, se puede observar que, con las
cargas simuladas de viento huracanado no gaussiano, la respuesta maxima de desplazamiento y la
fuerza cortante maxima aumentan en un 58%, mientras que el resto de las respuestas maximas
aumentan considerablemente. (figuras 5.31 y 5.33). Con el analisis ineléstico con ISE, la respuesta
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méaxima de desplazamiento aumenta en un 93% con las cargas de viento huracanado no gaussiano.
De igual manera, las respuestas méaximas de velocidad aceleracion, la fuerza cortante maxima, el
momento de volteo y el balance de energia aumentan considerablemente. (figuras 5.32 y 5.34).
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Figura 5.31. Historia de desplazamiento en el intervalo el&stico de la estructura considerada con 2GDL con ISE ante
cargas simuladas de viento.
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APENDICE 5A

ANALISIS DE LA COLUMNA DEL PUENTE CON EL METODO
ESTATICO SUGERIDO EN EL MDOC-2015.

5A.1. Datos de entrada
Aceleracion méaxima espectral, ¢=3,575cm/s’.
Peso total, W, = (1, 075,500kg)(9.81m/ s*) =10,550,655N .

Altura de la columna, h=12m.

5A.2. Clasificacion de la estructura.

Clasificacion A de acuerdo con su importanciay Al por su tamafio.
5A.3. Solucion del método estatico.

El efecto de las aceleraciones verticales de la masa superior se toma en cuenta mediante un
momento equivalente aplicado en la parte superior del elemento resistente.

La fuerza de inercia, P, que actla sobre la masa del péndulo se calcula como se indica en la
ecuacioén 5.2 del inciso 3.5.2 de Recomendaciones (MDOC 2015) y la ordenada espectral maxima

normalizada a(T,, 8) se obtendra con la ecuacion 1.14 del inciso 3.1.6.4 de Recomendaciones.

3,575cm/ s
a(T., ) =—————=3.64 5.49
(L. 5) 981cm/s? g (5.49)
po__ 2lh) (5.50)

Para estructuras tipo péndulo invertido Q (T,,Q)=1y R(T,,R;)=1.25, por lo tanto,

3,575cm/ s?
2
= _98lem/s” 1 550 655N = 30,723,507N (5.51)

(1)(1.25)

Adicionalmente, se obtiene el momento equivalente aplicado en la parte superior (ecuacién 5.1 del
inciso 3.5.2 de Recomendaciones).

M =15(P) rrﬁ% (5.52)

Donde, el radio de giro de la masa, r,,, se calcula con la siguiente ecuacion
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= vTW (5.53)

p
donde 1,, es el momento maésico de inercia de la columnay es igual a 1, =124,084.2407kN —m?* , por
lo tanto

_ 2
- \/124,084.2407kN M 2 4am (5.54)

10,547.05kN

Para determinar ¢/x generado por la fuerza sismica, P, se supondran las demandas de

desplazamiento y rotacion en el extremo de una columna empotrada en su base con una carga
puntual en el extremo libre, es decir

o 3 3 1
Lo o -0125—
x 2h 2(12) m (5.55)

Se calcula el momento en la parte superior,
M =1.5(30,723,507N )(3.43m)’ (0.125) = 67,773,560.2N —m (5.56)

Finalmente, los efectos finales en la base son,

Cortante, V =30,723,507N .
Momento, M =67,773,560.2N - m +(30, 723,507N )(12m) =436, 455,644N

Tabla 5.15 Comparacion de elementos mecanicos en la base de la columna sin considerar masa de
la pila ni efectos por carga axial.

Cortante (N) Momento (N-m)
Método estatico MDOC 30,723,507 436,455,644
Sistema considerado 1GDL y 53,456,484 641,477,811

5% de amortiguamiento. Con
aceleracion constante.

Sistema considerado 1GDL y 57,450,324 689,403,888.5
0% de amortiguamiento. Con
aceleracion constante.

Sistema considerado 1GDL y 15,787,090 189,445,090
5% de amortiguamiento. Con
el registro de San José de

Llanos.
Sistema considerando cabeceo 55,840,225 667,031,351
5%
Sistema considerando cabeceo 59,636,638 727,431,819
0%
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Tabla 5.16 Comparacion de los efectos en la base de la columna considerando masa de la pilay

efectos por carga axial.

Considerando masa de la pila
y carga axial

Cortante (N)

Momento (N-m)

Método estatico MDOC 30,723,507 436,455,644

Sistema considerando cabeceo 55,016,172 654,728,899
5%. Aceleracion constante

Sistema considerando cabeceo 58,673,536 704,185,207

0%. Aceleracion constante.
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CONCLUSIONES

Las metodologias simplificadas de revisién y disefio estructural ante cargas edlicas, presentes en la
normativa nacional tienden a subestimar las cargas eolicas aplicadas en la estructura y por ende la
respuesta de esta. Lo anterior implica un problema porque no se garantiza la seguridad estructural,
por lo tanto, es indispensable que las normas y reglamentos a nivel nacional y municipal se
actualicen y homogenicen para que puedan aplicarse de manera correcta y por tanto mejorar la
seguridad estructural frente a cargas eolicas.

Ademas de realizar analisis de una estructura tipo péndulo invertido ante cargas simuladas de viento
longitudinal es conveniente hacer analisis de esta ante simulaciones de carga de viento transversal,
ya que puede presentarse el caso de que la respuesta ante estas simulaciones sea mayor. En el
ejemplo de analisis del capitulo 2 se demostrd que, el desplazamiento maximo, la fuerza cortante y
el momento maximos resultan mayor con la simulaciones de viento transversal, y la diferencia se
incrementa a medida que se aumenta la velocidad media de referencia, lo cual puede cambiar las
consideraciones de disefio. De igual manera, en el capitulo 2 también se mostr6 la importancia de
aplicar una funcion de modulacién a las cargas de viento simuladas para que la respuesta de la
estructura no se sobreestime a consecuencia de la aplicacion repentina de la carga.

Utilizar un método eficiente de simulacién multivariante no gaussiano para las cargas de huracan es
més eficiente porque representa de una manera mas adecuada las caracteristicas de no
estacionariedad de los huracanes. Ademas, de acuerdo con el ejemplo de aplicacion del capitulo 3
se mostrd que la respuesta en el intervalo eléstico, de la estructura ante viento huracanado no
estacionario es mucho mayor que la respuesta con cargas de viento huracanado gaussiano o de
viento sinéptico. Lo que lleva a concluir que en zonas con alta incidencia de huracanes es
importante simular las cargas de huracén considerando las caracteristicas de no estacionariedad, de
lo contrario la respuesta y las reacciones en la base de la estructura se estaran subestimando
demasiado, poniendo en riesgo la seguridad estructural. Si no se optase por simular las cargas de
huracan con caracteristicas no gaussianas, se recomienda simularlas como viento huracanado
gaussiano, puesto que, la respuesta de la estructura ante estas, segun lo visto en el capitulo 3, resulta
mucho mayor que con las cargas simuladas como viento sindptico.

Cuando se trate de estructuras ubicadas en zonas de alta incidencia de huracanes es recomendable
realizar los analisis por viento puesto que se puede presentar el caso en el que sean de méas peso que
el anélisis sismico.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ejemplos de aplicacién del capitulo 5, se concluye
que, considerar el cabeceo en las estructuras tipo péndulo invertido, cuando se tiene una excitacion
en la base es importante porque la respuesta de la estructura puede variar drasticamente ya sea
aumentando o disminuyendo. Por ejemplo, para la columna analizada en este trabajo, en el caso de
la excitacion en la base, los desplazamientos, la velocidad y la aceleracion disminuyen hasta el
50%, al igual que el balance de energia, la fuerza cortante méxima y el momento de volteo maximo.
Para el caso de la excitacion en la masa aumentaron alrededor del 25%. Por lo tanto, es de vital
importancia considerar el cabeceo en el analisis de estas estructuras ya que puede afectar su
comportamiento y por ende sus consideraciones de disefio. De igual manera se mostré que
considerar la interaccion suelo estructura afecta el comportamiento de la estructura presentando una
respuesta mayor, asi como reacciones en la base mayores. Se recomienda hacer analisis
considerando cabeceo y las caracteristicas del suelo en estructuras importantes ya que el
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comportamiento puede ser muy variado si se consideran o no estos aspectos, entiéndase por variado
a que pueden beneficiar o perjudicar el comportamiento de la estructura. Es importante resaltar, que
cuando el tipo de terreno sobre el que se va a desplantar la estructura es roca dura, no es necesario
hacer andlisis con ISE, porque los resultados son practicamente iguales que si se considera la base
empotrada, lo anterior se pudo apreciar en el ejemplo de aplicacion ante carga sismica y ante carga
simulada de viento sindptico. Cuando se tiene otro tipo de suelo es importante considerar ISE.

Cuando se hace andlisis paso a paso, permitiendo que la estructura incursione en el intervalo
inelastico, las respuestas de desplazamiento velocidad y aceleracién disminuyen cuando la
excitacion se encuentra en la base de la estructura. Cuando la excitacion se considera en la masa las
respuestas en general aumentan cuando se considera la no linealidad del material. Es importante
aclarar que no existe informacion en la literatura acerca de como obtener los pardmetros para el
modelo histerético cuando la excitacion estd en la masa, la forma mencionada en este trabajo es con
la finalidad de presentar unos posibles resultados. Estos pardmetros pudieran obtenerse en un
ensayo a escala real, o a cualquier escala. Respecto a la energia, se observa que no siempre se
mantiene, esta puede variar dependiendo del dafio o de la energia histerética que se presente, en esto
influyen la rigidez y los parametros del modelo histerético. Se puede apreciar que la energia
histerética en algunos casos es mayor que la energia de amortiguamiento, por lo que resulta mas
importante el dafio que el amortiguamiento.

Con base en los resultados mostrados en el apéndice 5A, se demuestra que con el método estatico,
sugerido en el MDOC-2015, se sobreestiman en gran medida los efectos en la base de la columna,
por tanto, para obtener un comportamiento mas cercano a la realidad es preferible al menos realizar
un analisis paso a paso en el intervalo lineal.
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