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4.1.16 Comparacion de los desplazamientos para o, = 314
4.1.17 Comparacion de los desplazamientos para o, = 315
4.1.18 Comparacion de los desplazamientos para oy = 12. 316
4.1.19 Comparacion de los desplazamientos para a, = 16. 316
4.1.20 Comparacion de los desplazamientos para a, = 20. 317
4.1.21 Comparacion de los desplazamientos para «, = 30. 318
4.2.1 Velocidades simuladas correspondientes a los niveles 10, 30

y 50 del edificio. 321
4.2.2 Fuerzas del viento actuantes en niveles 10, 30 y 50 del

edificio. 322
4.2.3 Respuesta edlica del modelo a flexién sin amortiguamiento

para centro de ciudad. 326
4.2.4 Respuesta edlica del modelo a flexibn amortiguado para

centro de ciudad con §; =0.01y & = 0. 328
4.2.5 Respuesta eolica del modelo de corte sin amortiguamiento

para centro de ciudad. 332
4.2.6 Respuesta edlica del modelo de corte amortiguado para

centro de ciudad con §; = 0.01y & = 0. 334
4.2.7 Respuesta edlica del modelo de la viga de corte acoplada a

una viga de flexidon para centro de ciudad con a, = 0. 339
4.2.8 Respuesta edlica del modelo de la viga de corte acoplada a

una viga de flexion para centro de ciudad con a, = 30. 341

5 cConclusiones.

5.1.1 Variaciéon del cortante basal en direccion longitudinal y

transversal para categoria Il por viento, y el sismo de

servicio con ay = 0. 343
5.1.2 Variacién del momento de volteo en direccion longitudinal y

transversal para categoria Il por viento y el sismo de

servicio con ay = 0. 344
5.1.3 \Variacion de las aceleraciones en direccion longitudinal y

transversal para categoria Il por viento y el sismo de

servicio con ay = 0. 345
5.1.4 Variacion del cortante basal en direccién longitudinal y

transversal para categoria IV por viento, y el sismo de

servicio con ay = 0. 346
5.1.5 Variacion del momento de volteo en direcciéon longitudinal y

transversal para categoria IV por viento y el sismo de

servicio con ay = 0. 347
5.1.6 Variacion de las aceleraciones en direccion longitudinal y

transversal para categoria IV por viento y el sismo de

servicio con ay = 0. 348
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51.7

5.1.8

5.1.9

5.1.10

51.11

5.1.12

5.1.13

51.14

5.1.15

5.1.16

5.1.17

5.1.18

5.1.19

5.1.20

51.21

5.1.22

Variacion del cortante basal en direccion longitudinal y
transversal para categoria Il por viento y el sismo de
servicio con ¢, = 30.
Variacion del momento de volteo en direccion longitudinal y
transversal para categoria Il por viento, y el sismo de
servicio con ¢, = 30.
Variacion de las aceleraciones en direccién longitudinal y
transversal para categoria Il por viento y el sismo de
servicio con ¢, = 30.
Variacion del cortante basal en direccion longitudinal y
transversal para categoria IV por viento y el sismo de
servicio con ¢, = 30.
Variacion del momento de volteo en direcciéon longitudinal y
transversal para categoria IV por viento y el sismo de
servicio con ¢, = 30.
Variacién de las aceleraciones en direccién longitudinal y
transversal para categoria IV por viento y el sismo de
servicio con ¢, = 30.
Variacién del cortante basal en direccion longitudinal y
transversal para categoria Il por viento, y el sismo de
colapso con a, = 0.
Variacion del momento de volteo en direcciéon longitudinal y
transversal para categoria Il por viento y el sismo de
colapso con a, = 0.
Variacién de las aceleraciones en direccién longitudinal y
transversal para categoria Il por viento y el sismo de
colapso con a, = 0.
Variacién del cortante basal en direccion longitudinal y
transversal para categoria IV por viento, y el sismo de
colapso con ay = 0.
Variacion del momento de volteo en direcciéon longitudinal y
transversal para categoria IV por viento y el sismo de
colapso con a, = 0.
Variacién de las aceleraciones en direccién longitudinal y
transversal para categoria IV por viento y el sismo de
colapso con a, = 0.
Variaciébn del cortante basal en direccion longitudinal y
transversal para categoria Il por viento, y el sismo de
colapso con a, = 30.
Variacion del momento de volteo en direcciéon longitudinal y
transversal para categoria Il por viento y el sismo de
colapso con a, = 30.
Variacion de las aceleraciones en direccién longitudinal y
transversal para categoria Il por viento y el sismo de
colapso con a, = 30.
Variacion del cortante basal en direccion longitudinal y
transversal para categoria IV por viento, y el sismo de
colapso con a, = 30.

349

350
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352
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359
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5.1.23 Variaciéon del momento de volteo en direccién longitudinal y
transversal para categoria IV por viento y el sismo de
colapso con o, = 30. 365

5.1.24 Variaciéon de las aceleraciones en direccién longitudinal y
transversal para categoria IV por viento y el sismo de

colapso con a, = 30. 366
5.1.25 Respuesta méaxima del edificio con el sismo del 30 de
septiembre de 1999 (SCT) para a, = 0. 369
5.1.26 Respuesta sismica en el tiempo de desplazamientos
correspondiente al ultimo nivel para a, = 0. 369
5.1.27 Respuesta sismica en el tiempo de velocidades
correspondiente al ultimo nivel para a, = 0. 370
5.1.28 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones
correspondiente al ultimo nivel para a, = 0. 370
5.1.29 Respuesta maxima del edificio con el sismo del 30 de
septiembre de 1999 (SCT) para a, = 5. 371
5.1.30 Respuesta sismica en el tiempo de desplazamientos
correspondiente al ultimo nivel para a, = 5. 372
5.1.31 Respuesta sismica en el tiempo de velocidades
correspondiente al ultimo nivel para a, = 5. 372
5.1.32 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones
correspondiente al ultimo nivel para a, = 5. 373
5.1.33 Respuesta maxima del edificio con el sismo del 30 de
septiembre de 1999 (SCT) para ay = 10. 374
5.1.34 Respuesta sismica en el tiempo de desplazamientos
correspondiente al ultimo nivel para a, = 10. 374
5.1.35 Respuesta sismica en el tiempo de \velocidades
correspondiente al ultimo nivel para a, = 10. 375
5.1.36 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones
correspondiente al ultimo nivel para a, = 10. 375
5.1.37 Respuesta méaxima del edificio con el sismo del 30 de
septiembre de 1999 (SCT) para «, = 30. 376
5.1.38 Respuesta sismica en el tiempo de desplazamientos
correspondiente al ultimo nivel para a, = 30. 377
5.1.39 Respuesta sismica en el tiempo de velocidades
correspondiente al ultimo nivel para a, = 30. 377
5.1.40 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones
correspondiente al ultimo nivel para a, = 30. 378
5.1.41 Comparacion de la respuesta maxima sismica para cada uno
de los valores utilizados de «,. 379
5.1.42 Respuesta edlica maxima del edificio para a, = 0. 380
5.1.43 Respuesta eédlica en el tiempo de desplazamientos
correspondiente al ultimo nivel para a, = 0. 381
5.1.44 Respuesta eoOlica en el tiempo de velocidades
correspondiente al ultimo nivel para a, = 0. 381
5.1.45 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones
correspondiente al ultimo nivel para a, = 0. 382
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5.1.46 Respuesta edlica maxima del edificio para o, = 5. 383
5.1.47 Respuesta edlica en el tiempo de desplazamientos

correspondiente al ultimo nivel para a, = 5. 383
5.1.48 Respuesta edlica en el tiempo de velocidades

correspondiente al ultimo nivel para a, = 5. 384
5.1.49 Respuesta edlica en el tiempo de aceleraciones

correspondiente al ultimo nivel para a, = 5. 384
5.1.50 Respuesta edlica maxima del edificio para a; = 10. 385
5.1.51 Respuesta eoblica en el tiempo de desplazamientos

correspondiente al ultimo nivel para a, = 10. 386
5.1.52 Respuesta eollica en el tiempo de velocidades

correspondiente al ultimo nivel para a, = 10. 386
5.1.53 Respuesta edlica en el tiempo de aceleraciones

correspondiente al ultimo nivel para a, = 10. 387
5.1.54 Respuesta edlica maxima del edificio para a, = 30. 388
5.1.55 Respuesta edlica en el tiempo de desplazamientos

correspondiente al ultimo nivel para a, = 30. 388
5.1.56 Respuesta edlica en el tiempo de velocidades

correspondiente al ultimo nivel para a, = 30. 389
5.1.57 Respuesta edlica en el tiempo de aceleraciones

correspondiente al ultimo nivel para a, = 30. 389
5.1.58 Comparacion de la respuesta maxima edlica para cada uno

de los valores utilizados de «. 390
5.1.59 Comparacion de la respuesta maxima sismica y edlica para

ap =0. 391
5.1.60 Comparaciéon de la respuesta maxima sismica y edlica para

ay, = 5. 392
5.1.61 Comparacion de la respuesta maxima sismica y edlica para

a, = 10. 393
5.1.62 Comparacion de la respuesta maxima sismica y edlica para

a, = 30. 394
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Variacion de la velocidad media con la altura

1.1 Variacion de la velocidad media con la altura

Se ha establecido que registros de velocidades del viento en periodos de tiempo
entre |0 minutos y 2 horas, provee razonables valores estables de la componente
media de la velocidad del viento. Un periodo de una hora cae en el promedio de
este intervalo y es el periodo de registro en muchos paises, en donde estaciones
meteoroldgicas ubicadas en diversas partes del pais miden y resumen la velocidad
maxima diaria del viento.

La velocidad media horaria es registrada a una altura de 10 m, pero la
velocidad incrementa conforme incrementa la altura sobre el terreno hasta que
alcanza la velocidad gradiente, V., a una altura gradiente. Si el flujo del viento fuera

laminar la velocidad debiera ser la misma para todos los intervalos de medicion, sin
embargo, debido a las fluctuaciones de la turbulencia, las definiciones de la
velocidad dependen del tiempo de promediacion en los registros.

La velocidad de riafaga promediada cada 3 segundos, representa el
promedio de una tormenta maxima en ese tiempo. La velocidad media horaria es la
velocidad promedio medida en una tormenta durante una hora, y normalmente es la
velocidad de referencia en las pruebas de tinel de wviento. La velocidad media
horaria es aproximadamente |/1.53 veces la velocidad maxima promedio medida en
3 seqgundos.

En la practica de la ingenieria es comin suponer que los registros de
velocidad del viento son estadisticamente estacionarios en periodos de 10
minutos a una hora (Simur y Miyata, 2006).

En México, la velocidad media se reporta como medida en terreno plano a
IOm de altura y promediada a 3 segundos (MDOC, 2008), para diferentes
periodos de recurrencia.

Existen dos leyes matematicas para describir la variacion de la velocidad del
viento con la altura son: (1) la ley logaritmica y (2) la ley exponencial.

Los parametros que intervienen en el calculo de ambos modelos de variacion
de velocidad dependen de las condiciones del terreno y del tiempo de
promediacion de la velocidad en los registros.

1.1.1 Perfil de velocidades modelo logaritmico.

La ley logaritmica provee la velocidad media, U(z), a una altura z sobre la
superficie del terreno con:
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Variacion de la velocidad media con la altura

zZ

U@):%m(—) (1)

Zy
Considerando la constante de Karman como K =0.4,

— z
U(z) =25u, ln(—) (1.1.2)

Zo
Donde, para una altura de 10 m

u, =——0U(10)
2.5In (i—g) (.1.3)
O bien:
u, = VK U(10) (1.1.4)

Donde: u, (m/s), es la velocidad de cortante o velocidad de friccion; z,(m)

., €5 la longitud de rugosidad; k., es el coeficiente de arrastre de la superficie y
U(10), es la velocidad media a una altura de referencia de | Om sobre el nivel del
terreno en (m/s).

Los valores de z, y de k se obtienen de la tabla |.1.| para diversos tipos
de terrenos.

Tabla |.1.1 Longitud de rugosidad y coeficientes de arrastre para
diversos terrenos.
TIPO DE TERRENO zo(m) £*10°
Arenoso 0.0001-0.001 [.2-1.9
Playa 0.005 0.7-2.6
Pastizales cortos 0.01-0.04 3.4-5.2
Pastizales altos 0.04-0.10 5.2-7.6
Bosques con pinos 0.90-1.00 286.0-30.0
Areas suburbanas 0.20-0.40 10.5-15.4
Centros de ciudades 0.35-0.45 14.2-16.6
Centros de grandes ciudades 0.60-0.50 20.2-25.1
S1 se conoce el coeficiente de arrastre del terreno, k, entonces los
correspondientes valores para z, se obtienen de la ecvacion (I.1.2), asi:
Zy = Z exp <— 2U5(2L3*> (1.1.5)

La longitud de rugosidad z, puede ser interpretada como el tamafio de un
vortice caracteristico, el cual se forma como resultado de la friccion entre el aire y
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la rugosidad de la superficie y es la altura arriba del nivel del terreno en la cual la
velocidad media es cero.

La ley logaritmica es aplicable a alturas que exceden a |Om, abajo de esta
altura la velocidad se supone constante e 1gual a ). En codigos mas actuales la

ley logaritmica se ha modificado y la velocidad media con la altura z esta dada por:

U(z) = 2.5u, Iln <z£> + 5.75 (;) —1.87 (;)2 —-1.33 (51)3 + 0.25 (61)41 (I.1.6)
0 x x x x

Donde: 6., es la altura gradiente que depende del tipo de terreno de
exposicion x, y puede determinarse como:

u, u

Ox = 2Bw sen(¢) - Bf.

(1.1.7)

Donde: @, es la rotacion angular de la tierra (7.2722X| o~ rzd/s); ¢, es el
angulo local de la latitud y B es una constante tomada igual a 6.0.

Para alturas menores a 200m, los términos de orden superior pueden
omitirse en la ecuvacion (1 .1.6) de tal forma que:

U(z) = 2.5u, [ln (%) +5.75 (5%)] (1.1.8)

Al sustituir el valor de 8, y z = 10m, se tiene:

B U(z) — 0 12544545sen(¢p)

- 2.5 In (i—g) (.1.9)

Como: —1 < sen(p) <1

U(z)
u, =—
* 10 (1.1.10)
25In (Z)
La expresion (1.1.8) da valores de la velocidad media del orden de 6%
mayores que la expresion (|.1.2) para alturas mayores a 200m, por lo que en
estructuras como torres y edificios altos debe usarse la expresion (1. 1.8).
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1.1.2 Perfil de velocidades modelo exponencial

A cierta altura llamada altura gradiente, 6, . la influencia de la friccion del
terreno es despreciable y el arre se mueve Unicamente bajo la influencia de la
presion gradiente, lo anterior es llamado viento gradiente y ocurre a una velocidad
llamada velocidad gradiente, V. La altura gradiente para diferentes rugosidades
del terreno se muestran en la tabla |.1.2

Tomando en cuenta el efecto de la rugosidad, la velocidad promedio del
viento varfa con la altura de acuerdo a una ley exponencial. Para una rugosidad del
terreno la forma del perfil depende del tiempo de promediacion de la velocidad y
para un tiempo de promediacion especifico la forma del perfil depende de la
rugosidad del terreno.

El concepto del perfil de velocidad del viento del tipo exponencial con

respecto a la velocidad gradiente fue sugerido por Davenport, quién propuso la
ecuvacion (1. 1.1 1), valida para cualguier tipo de rugosidad:

_ _ Z 1%
Vin(2) = Va8 |5| (L100)

Donde: Vi, (2), es la velocidad media horaria del viento a una altura z de un
terreno cualquiera categoria x.

Tabla |.1.2 Exponentes y altura gradiente para un modelo del viento exponencial
(Davenport, 1975).
CANADA
ANSI, USA (1972) MILLA
¢ RUGOSIDAD DEL (1970) 1 < <
A PIDA TENIDA
CATEGORIA TERRENO HORA MAS RA (SOSTENIDA)
S(m) a S(m) a

Terreno plano,

/7 ~0.14
ablerto, costa 275 016 275 /

Area suburbana,
2 pequenas cludades, | 395 | 0.28 | 365 /4.5~0.22
areas arboladas

Centros de grandes
3 ciudades y terrenos | 520 | 0.40 | 455 /3 ~0.33
muy rugosos

Los valores de los exponentes en la ley de variacion dependen del tiempo
de promediacion de la velocidad en los registros de velocidades.
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Otra forma de definir la variacion de la velocidad del viento con la altura para
el modelo exponencial, en lugar de la altura gradiente, 5X(/77) , Yy la velocidad

gradiente en un terreno categoria x, thw(&), €s usar la velocidad media horaria

tomada a 10m de altura, Vip(10)ierrenc abierto - EN €ste caso el perfil de
velocidades con la altura es:

(r.1.12)

_ _ 7 1%1hterreno abierto
Vin (z) = Vin (10) terreno abierto [E]

Este modelo es Unicamente valido para terreno abierto y no puede ser
extrapolado para otros tipos de terrenos.

Para perfiles de velocidad promediados a 3 segundos:

[ VA ]‘xSs,terreno abierto
10

[735(2) = 1735(10)terreno abierto (I S 3)

Los valores de los exponentes se muestran en la Tabla |.1.3.

Tabla |.1.3 Exponentes y altura gradiente usados en ASCE | 993-

205.
ASCE (I 195- ASCE (I 195- NBC

EXPOSICION 2005) 3s 2005) I HORA | HORA

5(m) a 5(m) a 5(m) | «
Centro de o o o o 520 | 0 40
cludades
Zona
suburbana y 365.76 | 0.1428 | 365.76 | 0.25 | 400 |0.28
pueblos
Terreno
abierto 274.32 | 0.1053 | 274.32 | 0.1538 | 274 | 0.16
(aeropuertos)
ovperfices | 513,36 | 0.0869 | 21336 [0.1111 | — | —
de agua

Esta ecuacion es vélida para valores de 10m <z < 6.
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1.2 Varianza y desviacion estandar

La varianza de las fluctuaciones o los componentes de la velocidad de rafaga
se define como:

T
az(u)=%fﬁ(t)Tﬁ(t)dt=05+a§+a‘f, (r.2.1)
0
Donde:
Uy (t)
a0 = |u, () (1.2.2)
u,, (1)

Las varianzas a lo largo de los ¢jes x, y y z (u, vy w) son por lo tanto iguales
a la media cuadratica del valor de las fluctuaciones en esas direcciones. De los
registros de datos se ha observado que la mayor parte de la varianza esta
asoclada con las fluctuaciones de la velocidad en la direccion del flujo medio. Si la
direccion a lo largo del flujo paralelo al terreno es la direccion x, la direccion
perpendicular al flujo y paralelo al terreno es la direccidn y, y la direccion
perpendicular al flujo es la direccién z, entonces se puede establecer normalmente

que:

02 ~ 100} (1.2.3)
oy > oy, (1.2.4)
En general se supone que,
T
1
02 ~o%(u,) = Tfuﬁ(t)dt (1.2.5)

0

1.2.1 Variacion de la rms Unicamente con la velocidad

La varianza o°(v) obviamente es funcién de la rugosidad del terreno y puede

ser expresada en funcidn de la velocidad de cortante o velocidad de friccion v.
como:

o,(u)? = Bo? (1.2.6)

o, (u)? = u? (1.2.7)

Previamente se supuso que o,(v) es independiente de la altura, y para
propositos Ingenieriles la constante B ~ 6 cuando el tiempo de promediacién es

de una hora. Sin embargo en terrenos rugosos se ha reportado en la literatura que
la constante puede tomar valores de B = 4. Normalmente se supone que S no

varfa con la altura. Los valores de B sugeridos para disefio estructural y obtenidos
de una serie de observaciones se€ muestran en la Tabla |.2. 1
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Tabla |.2.1 Valores de B correspondientes a diversas longitudes de rugosidad
zo(m) | ©0.005 | 0.07 | 0.03 | 0.30 | 1.00
p 65 | 6.0 | 6.0 |5.25|4.85
JB | 255 |2.45|2.45|2.30|2.20

El tiempo de promediaciéon en las ecuvaciones (1.1.2) y (1.2.1) debe ser
Igual a la duracion de fuertes vientos durante una tormenta, normalmente se supone
gue esta duracion es de |1 O minutos a una hora.

Los resultados experimentales (Aerodinamica Cwvil, cargas de viento en las
edificaciones, Mesequer, Sanz, FPerales y Pindado, 2001) muestran que las
desviaciones estandar decrecen lentamente con la altura hasta la altura tipica de
estructuras ordinarias, admitiéndose que hasta alturas de entre 100 y 200m sobre
terreno homogéneo, la desviacion estandar de la componente transversal horizontal
de la turbulencia es del orden del 75% de la desviacion estandar de la componente
longitudinal y del orden del 50% para el caso de la desviacion estandar vertical,

o, = 0.750, (1.2.8)
oy = 0.50, (1.2.9)

Donde:
o,(u) = Au, (1.2.10)

El parametro de proporcionalidad, A, es decreciente con la longitud de la
rugosidad del terreno, z,. Dybye y Hasen (1997) proponen:

A= 2.5 para z, = 0.05m
A=1.8 para z, = 0.30m

Como se puede ver en este planteamento, se acepta que la desviacién
estandar de las fluctuaciones no dependen de la altura, sino Unicamente de la
rugosidad del terreno, z, .

1.2.2 Variacion de la rms con velocidad y la altura

Actualmente es aceptado que la varianza varia con la altura y no sélo con la
rugosidad del terreno y con la velocidad media del viento. Una expresion que toma
en cuenta esta dependencia (Buchholdt, |999) es:

16

z "
o,(z) = 2.63nu, [0.538 + Z_ (r.2.11)
0
Donde:
—1-2 (1.2.12)
n= 5 2.
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La altura gradiente, 6, esta dada por la expresion (1.1. 7).

La desviacién esténdar de o,(z) con la altura z provee una medida de la

dispersién de la velocidad del viento alrededor del valor medio, Vi, (2), y es usado
como una medida de la intensidad de la turbulencia, /(z) o indice de turbulencia.

0y (2)
L,(2) = == (1.2.13)
“ Vin(2)
El indice de turbulencia, I,(z) . disminuye con la altura debido

fundamentalmente al incremento de la velocidad media con la altura.
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1.3 Intensidad o indice de turbulencia

Otra caracteristica importante del viento es la turbulencia. El viento en la
capa limite atmosférica es turbulento, es decir, es cadtico. Y para describirlo es
necesario emplear métodos estadisticos. La velocidad del viento se describe
descomponiendo esta velocidad en una velocidad media, U, a la que se le
superponen las componentes de agitacion de la turbulencia correspondientes a
cada direccion del sistema coordenado, u, vy w.

Cada componente de turbulencia se caracteriza mediante su:

o Desviacion estandar,

e [scala de tiempo y escala de longitud integral

e [unciones de densidad espectral, que definen la distribucion de la energia
turbulenta.

e Co-espectro normalizado que especifica la correlacion espacial.

Al analizar los fendémenos turbulentos del viento se suele considerar que las
componentes de la fluctvacion turbulenta varfan en forma aleatoria en el tiempo
pero no en el espacio, admitiendo que la variacion de la velocidad que produce la
turbulencia aparece simultaneamente en zonas cercanas, existiendo una cierta
coherencia espacial entre las variaciones de la velocidad.

Si se considera un viento sobre un terreno homogéneo, el flujo de aire también
sera homogéneo horizontalmente, tal que sus caracteristicas estadisticas no
cambiaran en un plano horizontal.

1.3.1 Indice de turbulencia funcién de la velocidad

Sea u(z) la velocidad de las fluctuaciones paralela a la direccién de la

velocidad media en un flujo turbulento pasando de un punto con elevacion, z, la
intensidad de turbulencia longitudinal se define como:

vz _ 0, (2)
U(z) U(z)

I,(u) = (1.3.1)

Donde: U(z), es la velocidad media del viento a una elevacién zy o, (u) =
Vii? es la media de la raiz cuadrada del valor de w.

La intensidad de turbulencia vertical y lateral se define de la misma manera.
S se acepta que la desviacidn estandar de las fluctuaciones depende Unicamente
de la rugosidad del terreno y no de la altura, es decir f no cambia con la altura, lo
cual implica que la RMS de las fluctuaciones de la turbulencia en todos los niveles
en cada terreno es constante (Simiu y Scanlan, 1996), se puede sustituir la
expresion (1.1.2)y (1.2.1) en la expresion (1.3.1), tenemos:
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VB

w (1.3.2)

De la ecuacién (1.3.1), considerando la velocidad media U(z), Davenport

(1961) propuso:
f()oo Su(n)dn 0.5 ZN\ @
= [0 -7 _ N (1.3.3)
I,(w) ’ e 2.45k ( - 0)

Donde: Sy(n), es el espectro de densidad de potencia de las rafagas en la
direccion longitudinal; a , es el exponente de la ley de variacion exponencial de la
velocidad horaria del viento (debe notarse que el exponente debe corresponder a
la ley de variacion de la velocidad con la altura, esto es una conclusidn de Definition
of wind profiles in ASCE 7, Zhou, Kareem, 2002) a una altura de | Om de referencia
qgue depende de la rugosidad del terreno y &, es el coeficiente de rugosidad.

L(uw) =

Se puede observar gue:

|. para una altura fija, el indice de turbulencia se incrementa al incrementarse la
rugosidad del terreno, k.

2. para una misma rugosidad del terreno, k, la intensidad de turbulencia
decrece al incrementarse la altura sobre el terreno debido a la varacion de
la velocidad con la altura.

La expresion propuesta por Davenport fue modificada por Harris proponiendo:

-

I, () = 2.58k05 (12—0) (1.3.4)

Teniéndose que la o, no varia con la altura, por lo que la intensidad de la

turbulencia disminuye con la altura principalmente debido a la velocidad media
disminuye.

De la forma qgue tienen las ecuaciones (1.3. 3) y (1.3. 4), el perfil del indice
de turbulencia se puede expresar como (Definition of wind profiles in ASCE 7, Zhou
y Kareem, 2002):

7 \—d

I,(w) = c(—) (1.3.5)

Donde: c y d son constantes que dependen de las condiciones del terreno.

Zhou y Kareem (2002) muestran que la suposicion de que la RMS de las
fluctuaciones de la turbulencia en un punto con la altura 7, sea constante, requiere
qgue los coeficientes de o sean 1guales a los a de la ley de variacion con la altura
de un perfil de velocidades de un modelo exponencial.
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1.4 Tiempo de promediacion de la velocidad media (Relacion
entre velocidades medias)

La intensidad de la velocidad registrada es aleatoria en el tiempo, el
intervalo de promediacién tiene influencia en el valor obtenido. Por ejemplo, un
registro de viento tomado en |7 horas reqistré una velocidad media de 1 0.3 m/s ;

si el promedio se realiza en 30min el resultado es de 20m/s ; y si se promedia en
menos tiempo el resultado es de 26m/s.

El analisis de la densidad espectral de potencia de las velocidades del
viento provee los antecedentes de una seleccion adecuvada del tiempo de
promediaciéon elegido (Wind, Snow and temperatura effects., Ghiocel y Lungu,
| 975). Para obtener el espectro de potencia, la sefial de la presion del
anemometro es convertida en una sefial eléctrica por medio de ciertas analogias; la
sefial eléctrica es introducida en filtros eléctricos que tienen ciertas caracteristicas
de frecuencia y la potencia de salida de cada filtro es medida por el voltimetro.
Graficamente el espectro es obtenido dibujando la potencia obtenida por el
voltimetro en la ordenada y la frecuencia de la velocidad en las abscisas (en escala
logaritmica). La composicion del viento se obtiene bajo la forma de ondas de
diferentes frecuencias y amplitudes.

Aunque el espectro de potencia se obtiene en un sitio en particular y a
cierta altura sobre el terreno, sus propiedades permanecen 1quales
independientemente de la rugosidad del terreno y de la altura.

El primero en obtener un espectro de viento fue Van Der Hoven y revela que
el viento esta formado por dos distintos tipos de flujo de arre: las fluctuaciones
climaticas o macro-meteorolégicas y los micro-meteorolégicas o rafagas. Esas
fluctvaciones son separadas, por un intervalo estable estacionario cuya frecuencia
es centrada aproximadamente en un intervalo de un ciclo por media hora a veinte
minutos los cuales son optimos por estabilidad. La mayoria de los cddigos de
disefio no esta de acuerdo con lo anterior y sus tiempos de promediacion son del
3s, |Ominy Ih.

El problema esta relacionado con el anadlisis dinamico de la respuesta de la
estructura, en el cual el factor de rafaga puede ser mayor cuando el intervalo de

promediacion de la velocidad es mayor.

La conversién de las velocidades del viento promediadas en un tiempo t, V:
en sequndos a velocidades horarias, V.

Procedmiento propuesto por Mackey:
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v o\12716 /¢
_t = 1—0.6226(:) ln(—) (1.4.1)
Vi v T

Donde: Vi, es la velocidad media promediada en t; y Vi, es la velocidad
media horaria, la cual se supone tomada a | Om de altura en terreno abierto.

Enla Tabla |.4.1 se muestran los valores de conversion considerando que el

. o
indice de turbulencia, /, = VU , €s constante en 10Om de altura para un terreno

especificado. Se puede ver que segin el tipo de terreno es la relacidn entre
velocidades, por ejemplo para campo abierto:

Para un tiempo de 3s
Vss = 143V, (1.4.2)

Para un tiempo de | O minutos (600s),

Veoos = 1.108V;, (1.4.3)
Por tanto la relacion entre 3s y | O minutos de promediacion es:
Vo = 143 Yooos | _ 1.297.4, (1.4.4)
s 1.108 s

Tabla |1.4.1 Valores de conversidn de velocidades segin Mackey (a | Om de altura)

INTENSIDAD INTERVALO DE TIEMPO DE PROMEDIACION t EN SEGUNDOS
DE LA
TURBULENCIA
o 3 5 10 30 6o 300 | 600 | 3600
/U:fu
V
Cwdad 0.26 1922 | 1.977 | 1.738 | 1.662 | 1.538 | 1.461 | 1.279 | 1.202 |
Cam%ofz@rto 1496 | 1.430| 1.398 | 1.356 | 1.290 | 1.248 | 1.150 | 1.108 |
Costa 0.08 1205 | 1177 | 1.164 | 1.147 | 1.120 | 1.102 | 1.062 | 1.047 |

Procedimiento propuesto por Davenport (Harns, 197 1):

Propone los valores indicados en la Tabla |.4.2, en donde la velocidad en la
altura gradiente es /4, y la velocidad media horaria a 1 Om de altura es Viom, .
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Tabla |.4.2 Valores de la intensidad de turbulencia propuestos por Davenport.

(o3 O

TIPO DE TERRENO | =~ =
Vg Vi0m.in

Centro de ciudad | O.115]0.58
Terreno arbolado | O.1 10| 0.32
Campo abierto 0.106 |10.15

Procedimiento propuesto por Simu (1 976):

Muestra una tabla para la conversion de velocidades medias promediadas en
un tiempo t en segundos a velocidades medias horarias, la cual se puede
considerar medida a | Om de altura en terreno abierto. Los resultados se muestran
enla Tabla |.4.3. Se puede ver que la relacion entre la velocidad en 3s y la media

horaria es:

V3S = 153]71h (, 45)
Tabla |.4.3 Factores de conversion de velocidades segin Simiu.
t(s) ]2 5 10 30 60 100 | 200 | 500 | 1000 | 3600
ltt 1953|147 1.4211.2811.24]1.1&5|1.13|1.07]|1.03 | .00
1h

Procedmiento propuesto por Simiu y Miyata (2007):

Se da una tabla para realizar la conversién de velocidades, que definen las
relaciones medias; r, que relaciona las velocidades promediadas en t segundos a
velocidades medias horarias (3600s) a | Om de altura en terreno abierto.

Los valores propuestos se muestran en la Tabla |.4.4. se puede ver que la
relacion entre la velocidad en 3s y la media horaria es:

Vas = 1.52V;, (1.4.6)

La relacion de Vag = Vigmin €5:

]76005 = 0724I73S (, 47)

O bien:
V3S = 1'38[76008 (, 48)
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Tabla |.4.4 Relacion entre velocidades promediadas en t a la velocidad media

horaria.
Hs) | 3 5 40 60 600 | 3600
r 1.5211.49]1.29(1.25|1.10| 1.00

Procedimiento en la referencia 150 4354:1997 (Internacional Standard wind
actions on structures, | 997):

Se propone para fines de comparacion entre los diferentes codigos de
disefio una equivalencia de velocidades medidas en diferentes tiempos (Tabla
|.4.5). Es decir, se da una relacién entre velocidades maximas y las medidas en
Intervalos cortos de tiempo en terreno abierto a una altura de |10m sobre el
terreno, suponiendo una densidad del arre de pgire = 1.2 kg/m3.

Tabla |.4.5 Relacion de velocidades maximas (/77/5) y su equivalente promediada en
intervalos cortos de tiempo.

IOmin| | h | I mn(MILLA MAS RAPIDA) | 35 Via | Viomn | Vs

l/lh l/!h l/lOmm
21 |220.4 27 33| 1.47| 094 | 1.57
25 |25.8 31 39 1.511 097 | 1.57
27 |28.9 35 43 1.49]1 093 | 1.57
30 [31.6 38 471 1.486]1 095 | 1.57
32 |34.2 4 5111.49] 094 | 1.57
35 |36.5 44 55| 1.51 | 096 ]| 1.57
37 [38.7 47 56| 1.50| 0.96 | 1.57
39 |40.8 50 6l |1.50| 096 ]| 1.57
41 |42.6 52 64| 1.50| 096 | 1.57
43 | 44.7 54 67| 1.50| 096 | 1.57
44 | 46.5 56 70| 151|095 | 1.57
46 | 48.3 58 731 151|096 | 1.57
48 50 Gl 75| 1.50| 0.96 | 1.57

También se puede realizar la siguiente equivalencia para el calculo de
velocidades a diferentes tiempos de promediacion (99-Con-Dyn/MOO40, 2001),
para velocidades medidas a | Om de altura sobre el terreno en terreno plano:

1.5U1h == U]_Omin s 0.84U1min = 0.67(735 (, 49)
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1.5 Edificios altos en México

En las ciudades mas importantes de México se han construido edificios de
gran altura, gue por su relacion de esbeltez, H/B relacion de la altura entre la
dimension lateral minma del edificio, y tener formas exclusivas es necesario
analizarlas especificamente sus condiciones de servicio por confort de quienes los
habitan. Se han registrado y organizado los edificios altos mas importantes de 5
ciudades, en la tabla 1.5.1 se encuentra el nimero de edificios de cada una de las
ciudades.

Tabla |.5.1Ciudad y su nimero de edificios altos

CIUDAD No. EDIFICIOS
C. México 38
Acapulco 27
Monterrey 20

Guadalajara 25
Puebla 16

Los edificios se han organizado de acuerdo a su altura y a su periodo
fundamental de vibracion, el cual es calculado de manera aproximada con la
siguiente ecuacion:

T=— (1.5.1)

Donde: T (s), es el periodo fundamental del edificio; n, es el nimero de
entrepisos del edificio.

De la tabla 1.5.2 a la |.5 se muestran algunos de los edificios altos mas
importantes de las ciudades antes mencionadas
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Tabla 1.5.2 Edificios altos en la Ciudad de Acapulco, Guerrero.

- ALTURA
EDIFICIO IMAGEN ARO | LSO MATERIAL| " | NIVELES PER('SDO
m
Oceanic 2000 1 994 | Residencial | Concreto 123 33 3.3
!
!
A
1
i
:
Torre Coral ! | 988 | Residencial | Concreto |22 31 3.1
H
Estrella del Mar | 972 | Residencial | Concreto |00 26 2.6
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Tabla 1.5.3 Edificios altos en la Ciudad de México, D.F.

. ALTURA PERIODO
EDIFICIO IMAGEN ANO uso MATERIAL NIVELES
(m) (s)
Torre o003 | Ghemasy | e | 2256 c4 6.4
Mayor Comercio
Torre
Ejecutiva 19862 | oficinas acero 214 52 5.2
Pemex
World
Trade Oficinas
Center 1972 Y| concreto 191.3 52 5.2
J Comercio
México
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Tabla |.5.4 Edificios altos en la Ciudad de Guadalajara

N ALTURA PERIODO
EDIFICIO IMAGEN ANO uso MATERIAL - NIVELES )
m s
Torre Aura
2007 | Residencial | Concreto 171 43 4.3
Altitude
‘.
3
i.;:
:;. (]
Torre Aura E ! 1 2007 | Residencial Mixto 120 31 3.1
Lofts = | 8
/)
;,;;
:
ﬂ%;
77
Torre ,/l f' 2007 [ Residencial Mixto 115 27 2.7
Titanium / ﬁr
/ /:
AV A
’ ’r
‘ ’I
: i
b ) =]
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Tabla 1.5.5 Edificios altos en la Ciudad de Monterrey

N ALTURA PERIODO
EDIFICIO IMAGEN ANO uso MATERIAL - NIVELES =)
m s
Torre CNCI 2000 167 43 4.3
Torre
Comercial 1991 Oficinas Concreto 128 30 3
America
Torre del 1996 Mixto 110 24 2.4
Parque |
Torre del 1998 Mixto | 20 28 2.8
Parque 2
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Tabla |.5.6 Edificios altos en la Ciudad de FPuebla

. ALTURA PERIODO
EDIFICIO IMAGEN ANO uso MATERIAL - NIVELES -)
m S

Torre
Ejecutiva 2005 Oficinas Mixto 100 25 2.5

VI

Torre
Ejecutiva
Jvil

2003 Oficinas Mixto 100 25 2.5

Torre
Ejecutiva
vl

Comercial y

Concreto 130.7 30 S
Oficinas

2008

Palacio
de
Justicia
Federal

S/ 2006 20 |17 1.7

Torre la

S/ 1999 75 i¥s) 1.6
Noria

En la figura 1.5.1 a, se muestra la organizacion de los edificios de acuerdo a
su altura para cada una de las cwdades y en la figura |.5.1 b, se muestra la
organizacion total de los edificios seqin su altura.

25 o
# C. México

20 ... BAcapulco
@ = Guadalajara
S B Monterre
G 15 o Yo
=] M Puebla
Ll
[}
B 10 F--------Le PR g m e e e e
o
2

5 ______________________________

11 1
0 ey =y

60<H<100 100<H<140 140<H<180 180<H<220 220<H<260 260 < H <290
Rango de alturas (m)
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a) Organizacién de los edificios por ciudad

80 .
70
B Total
w 60 F----------——ooEEEEER .
.0
(@)
E
S
w40 + oo BEEEE
[
© 27
o
2 20 +--- e e 1
11
2 1
0 M M M M [ M pr—

60<H<100 100<H<140 140<H<180 180<H<220 220<H<260 260<H <290
Rango de alturas (m)

b) Organizacion de los edificios totales

Figura 1.5.1 Organizacién de los edificios segin su altura.

De la figura |.5.1b se observa que, el 54.7% de los edificios registrados
se encuentran entre los 100 y |40 metros de altura, el 21.1% se encuentra entre
las alturas 60 y 100 metros, el 13.3% se encuentra entre los 140 y |80 metros
de altura y un 10.9% corresponde a los edificios mayores que |80 metros de
altura.

En la figura |.5.2a, se muestra la organizacion de los edificios de acuerdo a
su periodo fundamental para cada una de las ciudades. En la figura 1.5.2b, se
muestra la organizacién total de los edificios segin su periodo fundamental.
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S — /. or=] o 1V | [ofo H
2 & Guadalajara
g.luw= > - @ Monterrey
o B Puebla
Q
-c _____________________________________________
o
2
11
1<T<3 3<T<5 5<T<7 7<T

Rango de Periodos (s)

a) Organizacion de los edificios por ciudad
80 -

60 -+

40 -

No. de Edificios

20 +

1<T<3 3<T<5 5<T<7 7<T
Rango de Periodos (s)

b) Organizacion de los edificios totales

Figura 1.5.2 Organizacién de los edificios segin su periodo fundamental.

De la figura 1.5.2b se observa que de acuerdo a la ecvacion (1.5.1), el
60.9% de los edificios tienen un periodo de | a 3 sequndos, el 33.6% tienen un
periodo de 3 a 5 seqgundos y un 5.5% tienen un periodo mayor a 5 segundos.
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2 Aceleraciones maximas
debidas al viento con
normas internacionales




Reglamento japonés

Los edificios que son altos o esbeltos son susceptibles a los efectos dindamicos del
viento en las direcciones longitudinal y transversal al flujo del wviento. Para
considerar que un edificio alto responde a los efectos del viento, la mayoria de los
reglamentos nternacionales, coinciden en que se deben de cumplir con las
siguientes condiciones:

I) La relaciéon de la altura entre la dimensidon lateral minima del edificio debe
ser aproximadamente i1gual a cinco.
2) Los edificios con periodo fundamental mayor o 1gual que | segundo.

Segin la figura 1.5.2, en todos los edificios altos registrados, se deberian
tomar en cuenta los efectos dinamicos del viento.

En los reglamentos internacionales se analizan los edificios considerando las
cargas laterales que se producen sobre la edificacion y las aceleraciones que se
generan en los niveles superiores, como condicion de servicio.

La respuesta del edificio en aceleracion puede afectar la comodidad de los
ocupantes y hacer colapsar por servicio por aceleraciones al edificio.

A continuacién se presentan las formulaciones de diversos reglamentos
internacionales de disefio, con los gue se puede evaluar la respuesta de los
edificios altos ante la accién del viento.

2.1 Reglamento Japonés (AlJ, 2005)

Se describen las cargas de viento para el disefio elastico de estructuras.
Las cargas horizontales de wviento para el disefio de edficios deben ser
Individualmente determinadas en la direccion longitudinal, transversal y torsional. La
altura de referencia para el célculo de las cargas es la altura media de la cubierta
del edificio.

Consideraciones:

0 La altura de referencia es la altura media de la cublerta del edificio. Las
cargas de viento son calculadas con la presion dinamica de la velocidad a
esa altura de referencia.

0 Para edificios flexibles con muy alta relacion de aspecto, debe verificarse la
sequridad estructural contra el desprendimento de vortices inducida por las
vibraciones y la inestabilidad aeroelastica.

0 Se debe considerar el incremento de las wvibraciones debido a las
construcciones vecinas.
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0 La veloaidad basica de disefio del viento se determina en un intervalo de
medicién de la velocidad media de 10 minutos en terreno plano, Uy, . (m/s)

y corresponde a un periodo de retorno de | 00 afios.

0 La respuesta de la aceleracion que produce vibraciones debido al viento
debe tomarse una velocidad de viento de un afio de recurrencia.

0 Debe considerarse la posibilidad de que se produzcan efectos topograficos
o tipo escudo, en el célculo de las cargas de viento, por medio de pruebas
de tonel de viento.

0 Deben verificarse la posibilidad de cambios de uso del edificio en el futuro.

0 Los edificios en los cuales deben considerarse las cargas horizontales de
viento en la direccidn transversal del viento y en la direccion torsional,
satisfacen el siguiente requisito:

H
@23 2.1.1)

Donde:

H Es la altura de referencia, (m).
B Es el ancho del edificio, (m)
D Es la profundidad del edificio (m).

Figura 2. 1.1 Relaciones geométricas de un edificio prismatico.
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2.1.1 Cargas edlicas en direccion longitudinal al viento

Las cargas horizontales en la direccion del viento sobre marcos estructurales
se calculan con la ecvaciéon (2.1.2):

WD = QHCDGDA (2 l 2)

Wp Es la carga en la direccion longitudinal a la altura Z, (N).
qu Es la presion de la velocidad, (N/m?).

Cp Coeficiente de fuerza del viento.

Gp Factor debido al efecto de rafaga por carga del viento
A Area proyectada en la altura Z, (m?).

La presién de velocidad de disefio, g, (N/m?), se calcula con:

(2.1.3)
qu = EpUI?IIOmin

Donde:
p Es la densidad del arre, (kg/m3).
Ugiomin Eo la velocidad del viento de disefio, (m/s).

La velocidad de disefio, Uyiomin (M/S), s€ calcula en cada direccion con:
Uniomin = Uo 10minKpEnkrw (2.1.4)

Donde:
Up1omin Es la velocidad basica que depende de la localizacion geografica del sitio
de la construccion y corresponde a un periodo de retorno de | 00 afios
en un intervalo de medicion de | O minutos en terreno plano, (m/s).
Kp Es el factor de direccionalidad del viento.
Ey Es el factor del perfil de velocidad a una altura de referencia H.
kv Es el factor de conversién del periodo de retorno.

El factor de perfil de velocidad del viento, E,, esta dado por la siguiente
Ecuacion:

Ey = E.E, (2.1.5)

Donde:
E, Es el factor de exposicion para diversas categorias de terreno plano.
E, Es el factor de topografia que se toma i1gual a la unidad para un terreno plano.
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El factor de exposicion estd basado en diversas categorias de terreno
plano, las cuales se definen en la tabla 2.1.1. Sin embargo, si el terreno cambia de
categoria de svave a rugoso en una reqion mas pequefia de40/ , donde H es la
altura de referencia, y a 3km en la direccion contraria al viento del sitio de la
construccion, la categoria del terreno se supone igual a la categoria suvave del
terreno.

Tabla 2.1.1 Categorias de terreno plano.

. y CONDICION DE LA CONSTRUCCION Y REGION
CARACTERISTICA | CATEGORIA CONTRARIA AL VIENTO

Svave I Abierto, con pocas obstrucciones, mar o lago

2 I Abierto, pocas  obstrucciones, sembradios,
campos agricolas

Suburbana, terreno arbolado, edificio bajos (4 a 9

[l
niveles)

N [V Ciudad, edificios altos (4 a 9 niveles)

Ciudad, alta concentraciéon de edificios altos (con

Rugoso v mas de |10 niveles)

El factor de exposicién se calcula con:

a

Z
(1.7 (—) para Z,<Z < Z;
Zg
E, = (2.1.6)

a

Zp
1.7 (—) para Z < Z,
Zg

Donde: Z (m), es la altura medida a partir del terreno; Z,, Z, y @, son
parametros determinados sequn la tabla 2.1.2.

Tabla 2. 1.2 Parametros usados para calcular E;.

CATEGORIA | 1 /Il " 1% V
Z, (m) 5 5 /0 | 20 | 30
Z; (m) 250 | 350 | 450 | 550 | 650

a 0./1010.15|0.20| 027|035

La Intensidad de turbulencia, I, se define como:
I; = IrZEgl 2.1.7)

Donde: Irz, es la intensidad de turbulencia a una altura Z sobre la categoria

del terreno; E,, es el factor de topografia y es 1gual a la unidad para terreno plano.

Pagina 26




Reglamento japonés

La intensidad de turbulencia segin la categoria del terreno, |,, se define
como:
( 7\ ~@-0.05
|0.10 (Z_) para Z,<Z < Z;
G
Lz = (2.1.8)
7,005
L 0.10 (Z_> para Z < Z,
G

La Escala de turbulencia, L, esta definda independientemente de la
categoria del terreno de la ubicacion de la estructura:

7 0.5
100 (5) para 30m < Z < Zg
L, = 2.1.9)

100 para Z <30m

El Factor de conversiéon del periodo de retorno, k. se calcula con:

w2

k., = 0.63(1, — Din(r) — 291, + 3.9 (2.1.10)
Donde:
Usoo
A, =—- 2.1.11)
“ UO 10min

Usgo (m/s), velocidad referida a 10 minutos con un periodo de recurrencia
de 500 afios, sobre terreno plano abierto; r (afios), periodo de retorno de disefio.

Factor del efecto de réafaga.

Para el disefio de marcos estructurales en la direccién del viento, el factor
del efecto de rafaga, Gp, se calcula con:

CI
Gp 10min = 1+21H.9D"1+¢12)RD [C_gl 2.1.12)
g

Donde:¢p, es el factor de correccion por la forma modal; el factor pico se
aproxima por:

gp = +/2In(600vp) + 1.2 (2.1.13)

Donde se considerdé T = 600s = (60s) (1 O minutos); es decir, 1O minutos
de duracion de rafaga; la tasa de nimero de cruces por cero e€s:
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Rp
1+R,

Up = fp (2.1.14)

En donde: f, es la frecuencia natural para el primer modo de traslaciéon en la
direccion longitudinal del viento. La componente de la respuesta de fondo es:

T

RD—[E]FD (2.1.15)
Donde:
0.57 — 0.3 + 2RV0.053 — 0.042«

Fy = . FSp (2.1.16)

4(¢y)

R = 1

- 2.1.1
14205 2— fnB ( /)
H 10min

¢p, €5 la relacion de amortiguamiento critico para el primer modo en la
direccion del viento

Espectro de densidad de potencia propuesto por Von Karman, o energia de
rafaga normalizada es:

= N 2.1.18)
~[1471N2]5/6 o
Frecuencia reducida:
L
N:—fDH (2.1.19)
UH 10min
Factor de reduccion de tamafio:
SD =
1+6 [1+3 )] (2.1.20)
[ UH 10min l UH 10min
Coeficiente de momento de volteo:
1 1
C, = — 2.1.21
9 343« + 6 ( )

La RMS de los coeficientes del momento de volteo:
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0.49 — 0.14«

\/-B—H>O.56

0.63( I,
1+ T

(g) (2.1.22)

!

g

k = 0.07 si%z1
k=015 si%<1

El factor e correccién por la forma modal en la direccion longitud del viento,
¢, . s€ calcula con la siguiente ecuacién para edificios convencionales:

1 M

¢D=—2+ﬁM—D/1 (2.1.23)

Donde: B es el exponente moda 1gual a | .
A=1-04In(p) (2.1.24)

Vibracién lineal de la primera forma modal en la direccion longitudinal al
viento, M:

B

"= (E) (2.1.25)

Masa generalizada del edificio en la direcciéon longitudinal de vibracion,
Mp(kg):

BLHp,
Mp =—3 (2.2.26)

Masa total del edificio hasta lo alto, M (kg):

M = BLHp, (2.1.27)

2.1.2 Cargas edlicas en direccion transversal al viento

En esta seccion se define el procedmiento para estimar las cargas
horizontales sobre marcos estructurales, debido al flujo del viento en la direccion
transversal. El procedimento debe ser aplicado a edificios que satisfagan las
siguientes condiciones cuando el viento es normal a la cara frontal del edificio:
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0 Edificios con seccion uniforme con forma rectangular desde su primer
nivel hasta el dltimo

0 %S6 (2.1.28)
0 o.zosgss (2.1.29)
%s 10 (2.1.30)

Donde: H(m) es la altura de referencia; B(m) es el ancho proyectado del
edificio; D(m) es la profundidad del edificio (normal al viento); Uy 1omin (M/S) €5 la
velocidad de disefio; f; (Hz) es la frecuencia natural del primer modo en la
direccion perpendicular al viento.

Las cargas causadas por el viento en la direccidon transversal, considerando
gue la masa M , por unidad de altura es constante en la direccion vertical, se
calculan con:

, L [T

Donde el area proyectada en la direccion normal al viento en la altura Z , es:
A= Bh (2.1.32)

Y, h es la longitud vertical del area proyectada. El coeficiente que toma en
cuenta las fluctuaciones del momento de volteo, es:

D\? D\? D
C; = 0.0082 (E) —0.071 (E) +0.22 (E) (2.1.33)
Y
g1 = +/2In(600f,) + 1.2 (2.1.34)
F,= (/:—%Sz(h) (2.1.35)

Como el espectro de densidad de potencia del viento, Si(f), difiere segin
sea la seccion transversal del edificio y de las caracteristicas del viento, cuando
D/B < 3, se puede ver un solo pico en la frecuencia de formacion de vértices, fyq.
en el espectro de fluctuaciones del momento de volteo. Por el contrario, cuando
D/B = 3, se presentan dos picos en las frecuencias, fs1y fs2. €n el espectro de
densidad de potencia. La siguiente expresion se usa para calcular el espectro de
densidad de potencia, la cual se obtiene considerando que el valor de la densidad
espectral debe comncidir con los datos experimentales en el intervalo de altas
frecuencias, en lugar de la frecuencia pico. Esto es debido al hecho de que la
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frecuencia natural del edificio es generalmente mayor que la frecuencia pico, fq,
del espectro de densidad de potencia (Tamura et al, 1996).

()
4k (1 + 0.65;)B; i
FL:Z i - B)b, - ,f’ . (2.1.36)
r— 2
- () 400 (B)
kl - 0.85
(2.1.37)
(1, §< 3
m = (2.1.38)
2 2.5

Las constantes B; estan relacionadas al ancho de banda y a la frecuencia
pico, fsj. que depende de la relacion de tamafio, D/B . La dependencia se
establece en las siguientes ecuaciones:

_ 0.12 UH 10min
fs1= DA 2 0.89 B
{1 +0.38 (E) } (2.1.39)

0.56 UH 10min

o (%)0'85 b (2.1.40)
. @'+ o
ey (%)4 ~92 (%)3 +18 (%)2 +9.5(5) - 0.5 (3) (2.1.41)
5 _ 028
2 &y (2.1.42)

El factor de correccion por forma modal para las cargas en la direccidn
transversal del viento, @; es calculado de la ecuacion:
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(B-1)

b, = 3£ML (g) p (2.1.43)

Donde: Wy, (N) carga en la direccién longitudinal del viento a una altura Z ;
gy (N/m?), presion de velocidad ; A(m?) érea proyectada a la altura Z ; B(m)
ancho de la proyeccién; D(m) profundidad; Z(m) altura; H(m) altura de referencia;
¢, coeficiente de correcciéon por la forma del modo de wvibrar; f;(Hz) frecuencia
natural del primer modo en la direcciéon transversal al viento; &, porcentaje de
amortiguamiento con respecto al critico para el primer modo en la direccion
longitudinal del viento y Uy 10min (M/S) es la velocidad de disefio; My, (kg) es la
masa generalizada del edificio en la direccion transversal de vibracion.

2.1.3 Cargas edlicas por torsion debidas a las cargas de viento

En esta seccion se define el procedimento para estimar la carga de viento
torsional en marcos estructurales. El procedimento debe ser aplicado a edificios
qgue satisfagan las siguientes condiciones cuando el viento es normal a la cara
frontal del edificio:

0 Edificios con seccién uniforme con forma rectangular desde su primer
nivel hasta el Oltimo

o %36 (2.1.44)
0 0.2os§s5 (2.1.45)
%s 10 (2.1.46)

Donde: B(m) ancho proyectado; D(m) profundidad del edificio; H(m) altura de
referencia; fr(Hz) frecuencia natural del primer modo en torsién y Uy 1omin (M/S) €5 la
velocidad de disefio.

Las cargas de viento sobre marcos estructurales para cuantificar los efectos
por torsion se calculan con la ecuacion,

Z
Donde:
DA 2 0.78
ch = l0.0066 +0.015 (E) l (2.1.48)
gr = /2In(600£;)1.2 (2.1.49)
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T

R =—F

T 45, T (2.1.50)
Us = UHlOmin

" f£VBD (2.1.51)

0.14K2(U3)?$r D(B? + D?)?

[U; <45; 6 <U;<10]

T L?B3
Fr= v - (2.1.52)
6 T *
F4_5exp [35[7’1 (E) In <E>] [45 < UT <6 ]

F,5 y Fg son valores de Fy cuando Ur = 4.5y 6, respectivamente.

( 1.1 (%) +0.97 *
(2)2 Y (2) . +017 [U: < 4.5]
Ky = g g (2.1.53)

0.077 (2) ~016 035

B +—=—+0.095 [6<U;<10]
L(%)2 ~0.96(5) +0.42 (2) '

( 2 + 0.36 0.14
G e
B 1\g) + 9
Br = 1 (2.1.54)
0.44 (%)2 — 0.0064 =14
7 ] +020 [6<U:<10]
k(%) ~0.26 (%) +0.10

El factor de correccion por forma modal para las cargas en la direccion
torsional, @, es calculada de la ecuacion:

2 2 B-1)
_MB*+D )(£> 1 (2.1.55)

T 36l H
Donde: Wy (N m) es la carga de viento para disefio a torsion en la altura Z ;

gy (N/m?) es la presiéon de velocidad del viento; A(m?) es el érea proyectada en
la altura Z ; B(m) es el ancho proyectado; D(m) profundidad; H(m) altura de
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referencia; fr(Hz) frecuencia natural del primer modo en torsién y Uy 1omin (M/S)
es la velocidad de disefio; @ ,coeficiente de correccion por la forma del modo de
vibrar; L(m) es el valor mas grande de B y D; y (. porcentaje de amortiguamiento

p . 2
con respecto al critico para el primer modo en torsién; Ir (kgm ) es el momento

de nercia generalizado para vibracion torsional, M(kgm) es la masa total del

edificio hasta lo alto.

2.1.4 Aceleracion maxima en la direccion longitudinal

La maxima respuesta de aceleracion en la direccion longitudinal del viento
para edificios ordinarios con planta rectangular en la direccién longitudinal del
viento se calcula considerando la velocidad del viento con un afio de periodo de
recurrencia.

quBHCy2IC4A\Rp
Apmax = Yab M
D

(2.1.56)

Jap = +/2In(600£,) + 1.2 (2.1.57)

Donde: aDma'x(m/Sz) es la maxima respuesta de aceleracion en la direccion

longitudinal del viento en la parte alta del edficio, ¢, (N/mz) es la presion de

velocidad; B(m) es el ancho proyectado del edificio, H(m) es la altura de

referencia, Cy es el coeficiente de fuerza del viento, C,,, en la altura de referencia;

D>
C:g es la RMS del coeficiente del momento de volteo, 4 es el factor de correccidn
por forma modal para una fuerza de viento general; R, es el factor de resonancia,
MD(kgm) es la masa generalizada del edificio para la direccion longitudinal de
vibracion; fD(Hz) es la frecuencia natural para el primer modo en la direccion

longitudinal del viento.

2.1.5 Aceleracion méaxima en la direccién transversal

La maxima respuesta de aceleracion en la direccidon transversal del viento en
lo alto del edificio se calcula con la ecuacion.

quBHCIAJR,
Tmax = GaL ™3y = (2.1.58)
Gar = ~/2In(600f,) + 1.2 (2.1.59)
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Donde: a, . (m/sz) es la maxima de respuesta de aceleracion en la direccion
transversal al viento en lo alto del edificio, q,, (N/mz) es la presion de velocidad,

B(m) es el ancho proyectado del edificio, H(m) es la altura de referencia, C/L €s

la RMS del coeficiente de momento de volteo, 4 es el factor de correccién por
forma modal para una fuerza general del viento, R, es el factor de resonancia;

ML(kgm) es la masa generalizada del edificio para la direccion de wvibracién

transversal al viento y f, (Hz) es la frecuencia natural para el primer modo en la

direccién transversal del viento.

2.1.6 Aceleracidon méaxima debida a torsiéon

La maxima respuesta de aceleracion debido a torsion en lo alto del edificio
se calcula de la ecuacion,

0.6q;B*HCyA/Ry
ATmax =
Tméx — Yar Iy (2.1.60)
ar =+/21n(600/;)+1.2 (2.1.61)

Donde: aTma,x(md/sz) es la maxima de respuesta de aceleracion torsional en
lo alto del edificio, qH(N/mz) es la presidn de velocidad, B(m) es el ancho

proyectado del edificio, H(m) es la altura de referencia; C'T es la RMS del

coeficiente de momento torsional, 2 es el factor de correccién por forma modal
para una fuerza general del viento, R, es el factor de resonancia; 1, (kgm2)65 el

momento de inercia generalizado del edificio para vibracién torsional y f, (Hz) es la

frecuencia natural para el primer modo en la direccién torsional.

2.1.7 Ejemplo de aplicacion

En el siguiente ejemplo, se calcula el factor del efecto de rafaga y las
aceleraciones maximas en direccién longitudinal y transversal al flujo del viento. La
velocidad de referencia se supondra de 25.62m/s, que corresponde a una
velocidad de tiempo de promediacion de |10 minutos en terreno abierto, a 10
metros de altura y con un periodo de retorno de 50 afios. La velocidad utilizada
para el célculo de las aceleraciones se supondra con un periodo de retorno de | O
afios, por lo que tendra un valor de 21.52m/s. El edificio se desplantard en
terreno V.
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Las caracteristicas del edificio son las siguientes:

La altura, ancho y profundidad del edificio son: 182.88m, 30.48m y 30.48m,
respectivamente.

La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m?3

Relacion de amortiguamiento critico para el primer modo en la direccion longitudinal
y transversal son &p = 0.01 y &, = 0.01, respectivamente.

Frecuencia natural para el primer modo en la direccion longitudinal y transversal son
fp =0.01y f; = 0.01, respectivamente.

Coeficiente de fuerza, Cp = 1.3

Densidad del arre, p, = 1.236 kg/m3

Resultados
Factor del efecto de rafaga, Gp = 2.283
Aceleracion longitudinal maxima, apmax = 0.0076g

Aceleracion transversal maxima, apmsx = 0.0178g

La aceleracion mas grande que se obtiene es en la direccion transversal,
siendo 2.3 veces mayor que la obtenida en la direccion paralela al flujo.

2.1.8 Analisis paramétrico
Utilizando las formulaciones presentadas anteriormente, se realiza un andlisis
paramétrico de la respuesta en aceleracion considerando la siguiente variacion de

dimensiones en los edificios.

Tabla 2.1.3 Varacidn de las dimensiones de los edificios analizados

Seccién del Relacién de Comentario
edificio dimensiones (H:B:D)
3:1:1 .
Cuadrada 450 El viento actia en cual/qwera de sus dos
ol lados de la seccion transversal
6:1.5:1 El flujo del viento es perpendicular al lado
G:2: 1 largo de la seccion transversal

t |
Rectangular El flujo del viento es perpendicular al lado

G:1:2 ,
corto de la seccién transversal

Debido a que la metodologia de éste reglamento considera velocidades de
diferentes periodos de retorno, tanto para el célculo del factor de amplificacion
dinamico como para el célculo de las aceleraciones, se utilizaran velocidades con un
periodo de retorno de 200 afios para el célculo del factor de amplificacion y
velocidades con un periodo de retorno de 10 afios para el célculo de las
aceleraciones como condicion de servicio. Las velocidades utilizadas se encuentran
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en la tabla 2.1.4 y fueron tomadas del Manual de Disefio de Obras Civiles de la
CFE, 2008.

Tabla 2.1.4 Velocidades promediadas a 3 segundos en (m/s), utilizadas en el

analisis
Velocidad con Tr = 200 afos Velocidad con Tr = 10 anos
69.44 35.66
54.72 34.44
39.72 31.94
32.22 23.05

La velocidades deberan ser promediadas a |0 minutos, ya que el codigo
Japonés asi lo requiere, por lo gue en la tabla 2.1.5 se presentan las velocidades a
dicho tiempo de promediacion.

La relacion de una velocidad promediada a un tiempo de 3 segundos entre
una a un tiempo de promediacion de |10 minutos es de |.57.

V3S

= 1.57 (2.1.62)
V10 min
Donde:

V35 Es la velocidad promediada a 3 segundos
Viomin E9 la velocidad promediada a | O minutos

Tabla 2.1.5 Velocidades promediadas a | O minutos en (m/s), utilizadas en el

analisis
Velocidad con Tr = 200 afios Velocidad con Tr = 10 anos
44.23 24.76
34.65 21.93
25.3 20.34
20.52 1 4.66

Las caracteristicas de los edificios son las siguientes:

Densidad de los edificios, p, = 192.03 kg/m?3

Relacion de amortiguamiento critico para el primer modo en la direccion
longitudinal, ép = 0.01

Relacion de amortiguamiento critico para el primer modo en la direccion transversal,
¢, =0.01

Coeficiente de fuerza, Cp = 1.3

Densidad del arre, p, = 1.2 kg/m3
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Respuesta longitudinal al viento

0.05
0.04
2 0.03
X
©
£ 0.02
Hel
0.01

0

a) Seccion cuadrada (3:1:1) b) Seccién cuadrada (4.5:1:1)

c) Seccidon cvadrada (6:1:1) d) Seccion rectangular (6:1.5:1)
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T (s)

e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)
— A TT M5 e =31939m/fs ===e20347 m/s =—e—14.685m/s

Figura 2. 1.2 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria |

En la figura 2.1.2 se observa que, para velocidades bajas (14.68m/s) las aceleraciones obtenidas tienen poca
variacion para los periodos de | segundo a 2.5 seqgundos y después permanecen practicamente constantes. También,
para velocidades mayores, la variacion de las aceleraciones es mayor en edificios con periodos entre |segundo y 2.5
seqgundos aproximadamente. Las aceleraciones mas grandes se obtienen para el caso del inciso ¢) ya que son los edificios
mas esbeltos.

Las aceleraciones maximas se obtienen para el periodo de | segundo. Los resultados correspondientes a la
velocidad de 14.68m/s varian de 0.0023g hasta 0.02g; para la velocidad de 20.34m/s los valores de las aceleraciones
oscilan de 0.00659 hasta 0.0559; para la velocidad de 21.93m/s las aceleraciones van desde 0.008 | g hasta 0.069g;
y. los resultados para la velocidad de 24.77m/s oscilan de 0.01 1 8g a 0.0994.
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c) Seccién cuadrada (6: 1 :

D)

0.02 -
o 0015 T~
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© 0.005 - B nbd et e LT L LT

d) Seccion rectangular (6:1.5:1)
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0.015
B3 0.01
:
g 0.005
0
T (s) T (s)
e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)
— 2477 Mfs = =21939m/s ====20347m/s =—e—14685m/s
Figura 2. 1.3 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria V
En la figura 2.1.3 se observa que, a diferencia de los resultados de la categoria |, en la categoria V las

aceleraciones varian poco con respecto al periodo del edificio y son mas pequefias. Para la velocidad de 14.68m/s, las
aceleraciones obtenidas permanecen practicamente constantes. Las aceleraciones mas grandes se obtienen para el caso

del inciso c).

Al considerar las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la
velocidad de 14.68m/s varfan de 0.00095g hasta 0.00339¢g; para la velocidad de 20.34m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.00264g hasta 0.00952¢g; para la velocidad de 21.93m/s las aceleraciones van desde
0.00336g hasta 0.012g; vy, los resultados para la velocidad de 24.77m/s oscilan de 0.0049g a 0.017&g.

Las aceleraciones maximas se obtienen para el periodo de | segundo y las obtenidas para un terreno categoria |
son 5.5 veces aproximadamente mas grandes que las obtenidas para la categoria V. Las aceleraciones minmas son
obtenidas para el periodo de 5 segundos y en el caso de la categoria |, los valores son 2.5 veces aproximadamente
mayores gue los obtenidos para la categoria V.
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Respuesta transversal al viento

a) Seccion cuadrada (3:1:1) b) Seccién cuadrada (4.5:1:1)

c) Seccidon cvadrada (6:1:1) d) Seccion rectangular (6:1.5:1)
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0.15

0.1

d max (g)

0.05

T (s)

f) Seccién rectangular (6:1:2)

e) Seccion rectangular (6:2: 1)
— 2477 Mfs = =21939m/s ====20347m/s =—e—14685m/s

Figura 2. 1.4 Respuesta transversal de las aceleraciones para categoria |

En la figura 2. 1.4 se observa que, para velocidades bajas se produce la misma tendencia a las figuras anteriores, las
aceleraciones tienden a ser constantes para los edificios con periodos mayores que 2 segundos aproximadamente. La
variacion de las aceleraciones es mayor cuando actian velocidades mas grandes.

Las aceleraciones maximas se obtienen para el periodo de | segundo. Al considerar las € relaciones de dimensiones
de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la velocidad de 14.68m/s varian de 0.00469 hasta
0.0708g; para la velocidad de 20.34m/s los valores de las aceleraciones oscilan de 0.0126g hasta 0.203g; para la
velocidad de 21.93m/s las aceleraciones van desde O0.0159g hasta 0.262qg; y, los resultados para la velocidad de

24.77m/s oscilan de 0 .023g a 0.3974.
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0.012 1 0.02 -
0.01
— 0.015
é 0,006 - - - - - - - G G e a e e G e e e e E 0-01 I T E—— — —— — CE— —  —
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T(s) T(s)

e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)
— A TT M5 e =31939m/fs ===e20347 m/s =—e—14.685m/s

Figura 2.1.5 Respuesta transversal de las aceleraciones para categoria V

En la figura 2.1.5 se observa que, a diferencia de los resultados de la categoria |, en la categoria V las
aceleraciones son constantes practicamente o sea varfan poco con respecto al periodo del edificio y se obtienen

aceleraciones mas pequefas.

Al considerar las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la
velocidad de 14.68m/s varian de 0.00132g hasta 0.00557g; para la velocidad de 20.34m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.00355g hasta O.015g; para la velocidad de 21.93m/s las aceleraciones van desde
0.004469g hasta 0.0189g; vy, los resultados para la velocidad de 24.77m/s oscilan de 0.00649 a 0.02754.

S se toman en cuenta los valores maximos, las aceleraciones de la categoria | son 13.5 veces aproximadamente
mas grandes que las obtenidas para la categoria V. Las aceleraciones minimas, en el caso de la categoria |, los valores
son 3.5 veces aproximadamente mayores que los obtenidos para la categoria V.

De acuerdo con la relacion de dimensiones y para la respuesta transversal, los edificios con relacion 3:1: |
responden con menores valores de aceleracion ya que son los edificios mas rigidos; en los edificios con relacién de
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4.5:1:1, 6:1.5:1 y 6:1:2 se obtienen aceleraciones similares; en los edificios con relacion 6:1:1 se obtienen las
aceleraciones maximas, ya que son los mas esbeltos.

De las figuras 2.1.6 a la 2.1.9 se muestran los resultados en las direcciones longitudinal y transversal a la
direccion del viento, reuniendo las graficas de cada una de las relaciones de dimensién (H:B:D) y para cada velocidad. En

las figuras se consideran las siguientes leyendas: C3 corresponde a los edificios con relacién de dimensiones 3:1:1; C4.5
corresponde a los edificios con relacion de dimensiones 4.5:1:1; C6 corresponde a los edificios con relacion de
dimensiones G:1:1; RI.5 corresponde a los edificios con relaciéon de dimensiones 6:1.5:1; R2 corresponde a los

edificios con relacion de dimensiones 6:2:1 y RI-2 corresponde a los edificios con relacion de dimensiones 6: 1 :2.
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Respuesta longitudinal al viento
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Figura 2. 1.6 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria |

Pagina 47



Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

Reglamento japonés

0.02 -
0.015 -\\_
0.01“- ._.-'-':.--o:o--.--
0.005 |ttt T AT AT I a TS nT
O T T T
1 2 3 4
Periodo (s)
a) Respuesta para la velocidad de 24.77m/s
0.01 -
0.008 —\\_
i — -§ — e e
0006 = =" < T T T === T =
0.004 —'.T.‘,_':.-"------__-_-__--._:_..:_'
0.002 ] ...‘.‘.‘.....
O T T T
1 2 3 4

Periodo (s)

c) Respuesta para la velocidad de 20.34m/s

0012
) B,
< —
8 0006 fmwo__ el e e e Mo
9 0-ooooo...-.:....-....--——_——-----____
§0‘003 i ..............‘...........
0 , ; : .
Periodo (s)

b) Respuesta para la velocidad de 21.93m/s

E 0.003 _\\
< : .- - e - — eemmn em— o
:g 0.002 - -._.-.—--.-—----—-q
2 ------- . -— [ ] - e - . -— '
5 cecenees -----—-——-----------
E 0001 i ...‘.‘......‘..................'...
<

0 , ' ' '

1 2 3 4 >
Periodo (s)

d) Respuesta para la velocidad de 14.68m/s

©40000(3 = : =(45 emm—m(f === =R15 = = R} ====R12

Figura 2.1.7 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria V

En las figuras 2.1.6 y 2.1.7 se observa que los edificios C3 y RI-2 son los menos flexibles en esta direccion por

lo que resultan las aceleraciones mas bajas, sin embargo en los edificios RI-2 se obtienen mayores aceleraciones que en
los edificios C3 y varian de 20% a 23% en la parte mas dispersa y de |6% a 22% en la parte menos dispersa segin la
categoria |; en la categoria V, las aceleraciones varian de 26% a 30% en la parte mas dispersa y de 22% a 25% en la
parte menos dispersa. En las graficas de la categoria | correspondientes a los edificios C4.5, C6, R1.5 y R2 se observa
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qgue tienen poca dispersion entre ellas. Los edificios C4.5 tienen menores aceleraciones y en los C6 se obtienen las
mayores, de tal manera que las graficas de R1.5 y R2 quedan intermedias. En porcentaje, los edificios CE son entre 43%
y 44% mayores que los C4.5 en la parte mas dispersa y de 42% a 44% en la parte menos dispersa de las graficas. Para
la categoria V los porcentajes son desde 46% a 46% en la parte mas dispersa y de 44% a 46% en la menos dispersa.
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Figura 2.1.5 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento correspondiente a la categoria |
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Figura 2.1.9 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento correspondiente a la categoria V

En las figuras 2. 1.6y 2.1.9 se observa que los edificios C3 y R2 son los menos flexibles en esta direccién por lo
gue resultan las aceleraciones mas bajas. Las graficas correspondientes a los edificios C4.5, R1.5 y RI-2 entre ellas
existe poca dispersion, sin embargo en los edificios RI.5 se obtienen mayores aceleraciones que en los edificios C4.5 y
RI-2. Las aceleraciones de R1.5 con respecto a RI-2 varian de 10% a |1 9% en la parte mas dispersa y de | | % a 24%
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en la parte menos dispersa de acuerdo la categoria |; en la categoria V, las aceleraciones varian de 9% a 14% en la parte
mas dispersa y de 7.5% a 9% en la parte menos dispersa.

Conforme a los resultados mostrados en las figuras 2.1.6 y 2.1.7, las aceleraciones obtenidas para edificios con
seccion cuadrada (C3, C4.5 y C6), aumentan al incrementarse la relaciéon de esbeltez; si el viento actia sobre el lado
largo del edificio (R1.5, R2) las aceleraciones disminuyen con respecto a las obtenidas de los edificios C6; si la incidencia
del viento es perpendicular al lado corto del edificio (R1-2), las aceleraciones se encuentran entre las obtenidas en los
edificios C3 y C4.5.

Las aceleraciones transversales de los edificios con seccidn cuadrada se incrementan, si el edificio es mas esbelto;
con respecto a las aceleraciones de los edificios CE, la respuesta disminuye si los edificios son menos esbeltos en
direccién transversal como es el caso de R1.5, C4.5 y RI-2. En todos lo casos las aceleraciones transversales son
mayores que las longitudinales a la direccion del viento, también en la categoria | las aceleraciones son mas grandes que
las obtenidas en categoria V.
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En ésta parte se realiza un analisis paramétrico tomando las siguientes
condiciones:

Seccion transversal cuadrada de 30.48 m de longitud y altura variable.

Densidad de los edificios, p, = 192.03 kg/m3

Las relaciones de amortiguamiento critico para el primer modo en la
direccion longitudinal y transversal son, £p = 0.01 y &, = 0.01, respectivamente.

Densidad del arre, p, = 1.2 kg/m3

Los periodos de vibracion son calculados seqgin la ecvacion (1.5.1)

Los resultados son obtenidos para 2 tipos de terrenos, se utiliza el terreno
categoria Il para la C. de Acapulco y velocidades de 200 y 10 afios de periodo de
retorno, promediadas a 10 minutos de 30.608m/s y 21.231m/s ,
respectivamente. La categoria IV es utilzada para tomar en cuenta el Distrito
Federal, las velocidades para 200 y |10 afios de periodo de retorno, promediadas
a 10 minutos son de 24.841m/s y 19.745m/s, respectivamente.

En la figura 2.1.10 se muestra la variacién de la fuerza cortante con
respecto a la altura y al periodo de vibracidn de los edificios, para las categorias ||
y IV. Se observa lo siguiente:

La fuerza cortante obtenida en direccion longitudinal al viento es 1gual a la
fuerza transversal en la altura de |35m aproximadamente para categoria Il y en
200m para categoria IV,

Los rangos en los que las fuerzas cortantes longitudinales al viento son
mayores que las transversales son: 50m < H < 135m para categoria Il y 50m <
H < 200m para categoria |V. Las fuerzas cortantes transversales al viento son
mayores que las longitudinales en: 135m < H para categoria |l y 200m < H para
categoria V.

En al figura 2.1.10b se observa que, la fuerza cortante en direccién
longitudinal al viento es 1gual a la obtenida en direccion transversal al viento,
cuando el periodo es igual a 4 segundos para categoria Il y en un periodo de &
sequndos para categoria V.

Los rangos en los que las fuerzas cortantes longitudinales al viento son
mayores que las transversales son: 1s < T < 4s para categoria Il y 1s <T < 6s
para categoria |V. Las fuerzas cortantes transversales al viento son mayores que
las longitudinales en: 4s < T para categoria Il y 6s < T para categoria IV.
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En la figura 2.1.1 la se muestra que, el momento de volteo obtenido en
direccion longitudinal al viento es 1gual al momento de volteo transversal en la altura
de | | 2m para categoria Il y en | 70m para categoria V.

Los rangos en los que los momentos de volteo longitudinales al viento son
mayores que los momentos transversales son: 50m < H < 112m para categoria Il y
50m < H < 170m para categoria V. Los momentos de volteo correspondientes a
la direccion transversal al viento son mayores gue las longitudinales en: 112m < H
para categoria Il y 170m < H para categoria IV.
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En al figura 2.1.1 1b se observa gue, el momento de volteo obtenido en
direccion longitudinal al viento es 1qual al momento transversal en el periodo de
3.25 segundos para categoria Il y en 4.9 segundos para categoria V.

Los rangos en los que los momentos de volteo longitudinales al viento son
mayores que los momentos transversales son: 1s < T < 3.25s para categoria Il y
1s <T <4.9s para categoria IV. Los momentos de volteo correspondientes a la
direccion transversal al viento son mayores que las longitudinales en: 3.25s <T
para categoria Il y 4.9s < T para categoria IV.

En la figura 2.1.12 se muestra la variacion de las aceleraciones con
respecto a la altura y al periodo de vibracidn de los edificios, para las categorias |l
y IV. Y de la cual se observa lo siguiente:

La aceleracion obtenida en direccion longitudinal al viento es 1gual a la
aceleracion transversal en la altura de 60m para categoria IV, en la categoria |l la
aceleracion transversal es mayor qgue la longitudinal.

Los rangos en los que las fuerzas cortantes longitudinales al viento son
mayores que las transversales son: 50m < H < 60m para categoria Il.

En al figura 2.1.10b se observa que, la aceleracion obtenida en direccién
longitudinal al viento es 1gual a la aceleracion en el periodo de |.2 sequndos para
categoria Il y en un periodo de | .75 segundos para categoria IV,

Los rangos en los que las aceleraciones transversales al viento son mayores
que las longitudinales en: 1.2s < T para categoria Il y 1.75s < T para categoria IV.
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2.2 Reglamento Australiano
(Australian/New Zealand Standard, AS/NZS 1170.2:2002)

2.2.1 General

Se presentan los procedimentos para determinar velocidades de viento y
resultado de las acciones de viento para ser usado en el disefio estructural de
estructuras sujeto a las acciones de viento aparte de los cavsados por tornados.

La norma cubre estructuras dentro de los siguientes criterios:

a) Edificios menores que 200m de altura.

b) Estructuras con tramos de techo menores que | OOm.

c) Otras estructuras como estructuras de baja altura, puentes y torres de
transmision.

En estructuras que tengan frecuencias naturales menores que | Hz, se
llevara a cabo un analisis dindmico (ver secciéon 2.2.5).

Excepto donde se especifigue, esta norma usa las unidades del Sl de
kilogramo, metro, segundo, Pascal, Newton y Hertz (kg, m, s, Pa, N, Hz).

2.2.2 Céalculo de las acciones del viento

El procedimento para determinar las acciones del viento (W) en estructuras
y elementos estructurales de estructuras o edificios puede ser como sigue:
a) Determinar las velocidades de viento de sitio.
b) Determinar las presiones de viento de disefio de las velocidades del viento
de sitio.
c) Determinar las presiones de viento de disefio y fuerzas distribuidas.
d) Calcular las acciones del viento.

Velocidad de viento de sitio

Las velocidades de viento de sitio, Vg, definda para las & direcciones
cardinales (B) en la altura de referencia (z) a partir del terreno puede ser como
sigue:

Vsit.p = VaMa(MycqeMsM,) (2.2.1)
Donde:
Vi velocidad de viento de rafaga regional a 3 segundos, en metros por
segundo, para una probabilidad anual de excedencia de 1/R
M, Factor de direccion del viento para las & direcciones cardinales (), 1gual a
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uno para todas las direcciones.
M, .q¢ Factor de Terreno/Altura
M,  Factor de efecto de escudo
M, Factor de topografia

Presion del viento de disefio

Las presiones de viento de disefio, p, en Pascales, pueden ser determinadas
para estructuras y partes de ellas como sigue:

b= 0-5paire(Vdes,e)chigcdyn (2.2.2)
Donde:
p Presion del viento de disefio actuando normal a una superficie, (Pa).

Paire Densidad del arre, la cual puede ser tomada como 1.2 kg/m?3

Vieso Velocidades de viento de disefio ortogonales (usualmente, 68 = 0°,90°, 180°
y 270°). NOTA: Fara algunas aplicaciones, Vaesg prede ser un solo valor o ser
expresado como vna funcion de la altura (z) e.q., muros en barlovento de edificios
altos (>25m).

Crig Factor de forma aerodinamica

Cayn Factor de respuesta dinamico (el valor es |.0 excepto donde las estructura
es sensible al viento).

Acciones de viento
Fuerzas derivadas de la presién del viento

Para determinar las acciones del viento, las fuerzas, Fen (N), en estructuras
o elementos estructurales, tales como un muro o techo, puede ser la suma
vectorial de las fuerzas calculadas de las presiones aplicadas a las dreas supuestas,
A, como sigue:

F= Z(pZAZ) (2.2.3)

Donde:
p, FPresidn del viento de disefio en (Pa) en la altura z
A, Un drea de referencia en (m?), en la altura z, sobre la cual la presion en esa
altura p, actua

Fuerzas y momentos en estructuras completas
Para determinar las acciones de viento, las fuerzas resultantes totales vy

momentos de volteo en estructuras completas se puede tomar la suma de los
efectos de las presiones externas en todas las superficies del edificio.
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Para edificios cerrados rectangulares donde la relacién d/h o d/b es mayor
que 4, la fuerza resultante total en una estructura completa puede incluirse la
friccion de arrastre.

Para efectos dinamicos, la combinacion de la respuesta longitudinal y
transversal al viento se puede calcular de acuerdo con la seccién 2.6.

2.2.3 Factores de exposicion de sitio

Factor de Terreno/Altura, M, ..

Definiciones de categorias de terreno

El terreno, sobre el cual el viento fluye hacia una estructura, puede ser
evaluado basandose en las descripciones de categoria siguientes:

Categoria | Terreno abierto expuesto con pocas o ninguna obstruccién vy
superficies de agua.

Categoria 2 Superficies de aqua, terreno abierto, con pocas obstrucciones con
alturas entre 1.5y |1 Om.

Categorfa 3 Terreno con obstrucciones numerosas y poco espaciadas de 3m a
5m de altura tales como areas suburbanas.

Categoria 4 Terreno con numerosas, altas (10m a 30m de altura) y poco
espaciadas obstrucciones tales como centros de grandes ciudades
y complejos industriales bien desarrollados.

Determinacién del factor de terreno/altura

La variacién con la altura z del efecto de la rugosidad del terreno en la
velocidad del viento se puede tomar de los valores para perfiles desarrollados
completamente dados en la tabla 2.2.1. Para valores intermedios de altura y
categoria de terreno, usar interpolacion lineal.
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Tabla 2.2. | Factor de terreno/altura para velocidades de viento de rafaga en
terrenos desarrollados completamente — estados limite de servicio — todas las
regiones y estados de limite lltimo — regiones Al a A7, Wy B

Altura (z) Factor de terreno/altura, M, .44
m Terreno Terreno Terreno Terreno
Categoria | Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
<3 0.99 0.91 0.83 0.75
5 .05 0.9 0.83 0.75
10 .12 .00 0.83 0.75
I'5 .16 .05 0.89 0.75
20 .19 .05 0.94 0.75
30 .22 .12 .00 0.6
40 .24 .16 .04 0.85
50 .25 .16 .07 0.90
75 .27 .22 .12 0.986
I OO .29 .24 .16 .03
150 .31 .27 .21 [
200 .32 .29 .24 .16
250 .34 .31 .27 .20
300 .35 .32 .29 .23
400 .37 .35 .32 .28
500 |.38 .37 .35 .31

Factor de efecto de escudo, M;

El factor de efecto de escudo es igual a 1.0 donde sus efectos no son
aplicables para una direccion en particular o son ignorados.

Factor de Topografia, M,

Puede tomarse el valor de 1.0 excepto para alguna direccion cardinal en
particular.

2.2.4 Factor de forma aerodindmica

Se calcula el factor de forma aerodinamica, (4, para estructuras o parte de
ellas. Valores de C(yi; son usados para determinar las presiones aplicadas para
cada superficie. Fara calcular las presiones, el signo de (riy indica la direccion de
la presion en la superficie o elemento, valores positivos indican presiones que
actvan hacia la superficie y para valores negativos la presidn actia alejandose de la
superficie. Los efectos de la accion del viento usados para el disefio pueden ser la
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suma de valores determinados para diferentes efectos de presién tales como la
combinacion de presiones internas y externas en edificios cerrados.

Evaluacion del factor de forma aerodinamica

El factor de forma aerodinamica puede ser determinado para superficies
especificas o partes de superficies como sigue:

Edificios cerrados

Crig = CpeK K KK, Para presiones externas
Donde:

Cpe Cocficiente de presion externa

K, Factor de reduccion de area

K. Factor de combinacion

K, Factor de presion local

K, Factor de reduccion de revestimento poroso

Presiones externas para edificios rectangulares cerrados

Coeficiente de presién externa, Cp

Los coeficientes de presion externa para superficies de edificios cerrados
rectangulares estan dados en las tablas 2.2.2 y 2.2.3 para muros.

Tabla 2.2.2 Coeficientes de presion externa, Cp,e, para edificios cerrados
rectangulares para muro en barlovento

h Coeficiente de presidon externa, G,

> 25.0m 0.8 (velocidad del viento varia con la altura)

Para edificios en tierra
0.8 cuando la velocidad del viento varia con la altura; o
< 25.0m 0.7 cuando la velocidad del viento es tomada para z=h

Para edificios elevados
0.8 (velocidad del viento tomada en h)
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Tabla 2.2.3 Coeficientes de presion externa, G, ., para edificios cerrados
rectangulares para muro en sotavento

Direccion del Forma de Pendiente de Coeficiente de
viento 9, techo Techo «a, d/b Presion
grados grados Externa, Cpe
4 ‘ <1 -0.5
0 O5aouca‘f ro <10 2 0.3
9 > 4 0.2
0 dos o cuatro To 03
aguas
0 dos o cuatro 5 Todos los 03
aguas valores
0 dos o cuatro 50 04
aguas
0 dos © cuatro <25 <01 0.75
aguas
< -0.
dos aguas Todos los =1 0.
20 (ver nota 2) valores 2 0.3
=>4 -0.2

NOTA:

|/ Fara valores intermedios de d/b y a, vsar interpolacion lineal
2 Fara techos a cuatro agquas vsar los mismos valores como 8 = 0

Factor de reduccion de érea, K,, para techos y muros laterales

Para techos y muros laterales, el factor de reduccidn de area esta dado en
la tabla 2.2.4. Para todos los otros casos, K, = 1.

Tabla 2.2.4 Factor de reduccion de area, K,

Area tributaria, m?®

Factor de reduccion de area, K,

<10
25
=100

.0
0.9
0.6

NOTA: para valores intermedio de area, usar interpolacion lineal

Factor de combinacion, K,

Donde las presiones de wviento actien en dos o mas superficies de un
edificio cerrado contribuye simultaneamente a un efecto de accién estructural en un
elemento estructural principal, el factor de combinacién dado en la tabla 2.2.5
puede ser aplicado a las fuerzas combinadas calculadas para las superficies internas
y externas criticas. Este factor no puede ser aplicado para recubrimientos.
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Para todas las superficies, K, no puede ser menor que 0.8/K,

Tabla 2.2.5 Factor de combinacion para presiones de viento actuando de
dos o mas superficies del edificio para efectos en elementos estructurales

principales
Caso de disefio K. Diagrama de ejemplo
Donde la accion del
viento de alguna
superficie contribuye | 1.0 —

75% o mas para una
accion del viento

Presiones de muros en
barlovento y sotavento
en combinaciéon  con| 0.6
presiones de  techo
negativas o positivas

Presiones positivas en
techos en combinacion
con presiones Internas

negativas — D

0.5

Presiones negativas en
techos o muros en T T
combinacion con 095 |||« — || —
presiones internas

positivas D B — — |

Todos los otros casos .0 —
NOTA: los factores de combinacion menores que |.0 pueden ser
Justificados por que las presiones de viento estan ligeramente fluctuando y
no ocurren simultaneamente en todas las superficies del edificio.
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Factor de presion local, K

El factor de presién local se puede tomar como |.0 en todos los casos
excepto cuando las fuerzas sean aplicadas a los revestimentos, sus accesorios, los
miembros que directamente soportan los recubrimentos, y los accesorios
Inmediatos de esos miembros. En esos casos K; se puede tomar también como
I.0.

Factor de reduccion de revestimiento permeable, K,

El factor de reduccion de revestimento permeable se puede tomar como
I.O excepto que donde una superficie externa consista de revestimento permeable
y la relacién de solidez es menor que O0.999 y exceda de 0.99. La relacion de
solidez de la superficie es la relacion de area sdlida al area total de la superficie.

2.2.5 Factor de respuesta dinamica
Evaluacion del factor de respuesta dinamico

El factor de respuesta dinamico, Cgqypn, puede ser determnado para
estructuras o elementos de estructuras con frecuencia fundamental natural en el
primer modo como sigue:

a) Mayor que 1.0 Hz, Cgyp = 1.0
b) Menor que |.0 Hz
| . Para edificios altos y torres
a. Menor que 0.2 Hz no esta contemplado por éste reglamento;
b. Entre 1.0 Hz y 0.2 Hz, C4yn estad defindo para la respuesta
longitudinal y transversal al viento; y
2. Para techos en voladizo
a. menores que 0.5 Hz no esta cubierto por éste reglamento;
b. Entre 1.0 Hz y 0.5 Hz, Cyy, estd defindo en el parrafo D5,
apéndice D.

Para el cidlculo de Cgyp, €l valor de Vyesg esta calculado en la altura de
referencia, h (Parte superior del edificio o torre).

Respuesta longitudinal al viento de edificios altos y torres
Factor de respuesta dindmico, Cyyn

Para calcular los efectos de la accidén del viento (momentos de flexion,
fuerzas cortantes, fuerzas en los membros) en una altura s en la estructura (ver
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figura 2.2.1), las presiones de viento en la estructura en una altura z debera ser
multiplicado por un factor de respuesta dinamico, Cgyp. Este factor es dependiente
de tanto de zcomo de s, ys <z < h. Para el cidlculo de momentos de flexion en la
base, deflexiones y aceleraciones en lo alto de la estructura, serd usado un solo
valor de C4yyn tomando s = 0.

VR

o |

| J
¢ DAV AN

NOTA: s<z<h
Figura 2.2.1 Notacién para las alturas.

El factor de respuesta dinamico se calcula como sigue:

0.5
HsglzzSEt]

1+ 2I, [g,st + 7

1+2g,1I,

(2.2.4)

Cdyn -

Donde:

Altura del nivel en el cual los efectos del viento son calculados para una
estructura

Altura a la cubierta promedio de una estructura a partir del terreno

Intensidad de turbulencia, obtenida de la tabla 2.2.6, tomando z = h

Factor pico para las fluctuaciones de velocidad en direccion opuesta al viento,
el cual debe tomarse como 3.7

Factor de respuesta de fondo, el cual es una medida paulatina de la variacién
de la componente de fondo de las fluctuaciones de la respuesta, causada por
las bajas frecuencias de las variaciones de la velocidad del viento, dado como
sigue donde bgy, es el ancho promedio de la estructura entre las alturas sy 4,
y Lp es una medida de la integral de la longitud de escala de turbulencia en la
altura 4, L, = 85(h/10)%25
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1
% =, 0260~ 5)? + 0.4603,10% (2.2.5)
Ly,
H, = Factor de altura para la respuesta resonante, Hg = 1 — (s/h)?
gr = Factor pico para la respuesta resonante (1O min de periodo) dado por:
gr = /2log.(600n,) (2.2.6)
S = Factor de reduccion de tamafio dado como sigue, donde nges la frecuencia
natural del primer modo de wvibracion de una estructura en la direccion
longitudinal al viento en Hz y by, es el ancho promedio de la estructura entre
las alturas O y h:
§= 1
- [1 N 3.5n,h(1 + g,,lh)] [1 N 4ngby, (1 + g,,lh)] (2.2.7)
Vdes,e Vdes,G
E. = Es (m/4) veces el espectro de turbulencia en la direccion del flujo del viento,
dado como sigue:
E, = N (2.2.8)
71+ 70.8N2]5/6 o
Donde:
= Frecuencia reducida
N:naLh[1+gv1h] (2.2.9)
Vdes,H
ng = Frecuencia natural del primer modo de vibracion de una estructura
en la direccion longitudinal al viento en Hz.
Vieso = Velocidad del viento de disefio determinada en la altura del
edificio, h
¢ = Relacién de amortiguamiento estructural con respecto al critico de una
estructura (ver tabla 2.2.7)
Tabla 2.2.6 Intensidad de turbulencia, I,
Estados limite, regiones y categorias de terreno
Estados limite de servicio
Terreno Terreno Terreno Terreno
Categoria | Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
Altura (2) Todas las regiones | Todas las regiones Todas las regiones Todas las regiones
m Estados de Iimite Oltimo
Categoria 3
Categoria | Categoria 2 Regiones A, Wy B Categoria 4
Regiones A, Wy B | Regiones A, Wy B Categoria 1,2y 3 Todas las regiones
Regiones Cy D
<3 O.171 0.207 0.271 0.342
5 0.165 0.196 0.271 0.342
IO 0.157 0.1863 0.239 0.342
I'5 0.152 0.17¢6 0.225 0.342
20 O.147 O.171 0.215 0.342
30 0.140 0.1e2 0.203 0.305
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40 0.133 O.156 0.195 0.285
50 0.128 O.151 0.1886 0.270
75 0.118& 0.140 0.17¢6 0.2486
100 O.106 0.131 0.166 0.233
150 0.095 O.117 0.150 0.210
200 0.065 0.107 0.139 0.196
250 0.080 0.098 0.129 0.183
300 0.074 0.092 O.121 0.173
400 0.0656 0.082 0.106 0.155
500 0.056 0.074 0.096 0.141

NOTA: Para valores intermedios de altura, z y categoria de terreno, usar interpolacion lineal

Tabla 2.2.7 Valores de la relacion de amortiguamiento estructural
respecto al critico de la estructura, {

Niveles de carga y Relacion de amortiguamiento estructural
tipo de construccion con respecto al critico, {
Estados limite de servicio
Construccién de acero 0.005 a 0.01
Concreto reforzado o pre-esforzado 0.005 a 0.01
Estados de limite dltimo
Marco de acero soldado 0.02
Marco de acero atornillado 0.05
Concreto reforzado 0.05

Respuesta transversal al viento

Respuesta transversal al viento de edificios cerrados altos y torres de seccion
transversal rectangular

o [uverza del viento estatica equivalente
La fuerza del viento estatica transversal equivalente por unidad de altura,

Weq, COMO una funcion de z, (evalvada usando fuerza igual a masa por aceleracion)
en Newtons por metro:

2
Weq(z) = 0-5paire [Vdes,e] dCfingyn (2.2.10)

Donde: Vyesg, €sta evaluado en z=h; y d, es la profundidad horizontal de la
estructura paralela al flujo del viento; y

b Km Z k T[Cfs
, _ b z 2.2.11
Criglayn = 1-5gr (d) (1 + g,1,)? (h) ¢ ( )
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Donde:
K,, = Factor de correccién por la forma modal para la aceleracién transversal al
viento, dado por:
K, = 0.76 + 0.24k (2.2.12)
Donde:
k = Exponente de la variacion de la forma modal fundamental:

= 1.5 para un cantiléver uniforme
=0.5 para una estructura tipo marco esbelto (momento resistente)
=1.0 para edficios con muros de cortante centrales y fachada
resistente de momento.
=2.3 Para una torre que disminuye su rigidez con la altura, o con
una gran masa en la parte superior.
= al valor obtenido del ajuste @,(z) = (z/h)* a la forma modal
calculada de la estructura
©1(z) = primera forma modal como una funcién de la altura z,
normalizada a la unidad en z=h

Crs = Coeficiente del espectro de fuerza transversal generalizado para una forma

modal lineal.

o Momento de volteo basal transversal al viento

El momento de volteo basal transversal al viento, M., en newtons metro (el
cual es derivado por la integracion desde O a h de Weq (2)zdz), es como sigue:

MC = Ongb

272
0.504ire [Vdesﬁ] h? ( 3 )Km mCrs (2.2.13)
(1 + gvlh)z k+2 Z

3 )
Donde: el valor de (m) Ky, es el factor de correccion por la forma modal

para el momento de volteo transversal al viento.
e Cocficiente del espectro de fuerza transversal al viento

La velocidad reducida, V,, debe ser calculada como sigue usando Vgesg
calculado en z=h:

_ Vdes,@
Vn =
ncb(l + gvlh)

(2.2.14)

Los valores del coeficiente del espectro de fuerza transversal generalizado
para una forma modal lineal deben ser calculados a partir de la velocidad reducida
como sigue (ver figuras 2.2.2 a 2.2.5):
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Fara una seccion cvadrada 3:/:1 (h:b:d), donde Vy, esta en el rango de 2 a /6.
1) Para una intensidad de turbulencia de O. 12 en 2h/3:

log10Crs = 0.000353V,* — 0.0134V,2 + 0.15V,2 — 0.345V,, — 3.19 (2.2.15)
) Para una intensidad de turbulencia de O.20 en 2h/3:
log10Crs = 0.00008V, — 0.0028V,2 + 0.0199V,2 + 0.13V,, — 2.985 (2.2.16)

Fara una seccion cvadrada &:/:1 (h:b:d), donde Vy, esta en el rango de 3 a /6.
1) Para una intensidad de turbulencia de O. 12 en 2h/3:

log19Css = 0.000406V;* — 0.0165V; + 0.201V,;? — 0.603V,, — 2.76 (2.2.17)
1) Para una intensidad de turbulencia de O.20 en 2h/3:

log10Crs = 0.000334V;t — 0.0125V;3 + 0.141V,2 — 0.384V,, — 2.36 (2.2.18)
Fara vna seccion rectangular 6:2:1 (h:b:d), donde V,, esta en el rango de 2 a
/8.

1) Para una intensidad de turbulencia de O. 12 en 2h/3:

—3.2 + 0.0683V;% — 0.000394V;}!

l Cre = 2.2.19
0G10tss 1— 0.02V2 + 0.000123V, ( )
1) Para una intensidad de turbulencia de O.20 en 2h/3:
—3 + 0.0637V,2 — 0.00037V,}
l0g10Crs = i z (2.2.20)

1—0.02V;2 + 0.0001241;;}
Fara vna seccion rectanguvlar &:/:2 (h:b:d), donde V, esta en el rango de 2 a
1)/ élPara una intensidad de turbulencia de O. 12 en 2h/3:

log10Crs = 0.000457V,2 — 0.0226V,2 + 0.396V,, — 4.093 (2.2.21)
) Para una intensidad de turbulencia de O.20 en 2h/3:

l0g10Crs = 0.00038V;% — 0.0197V;? + 0.363V}, — 3.82 (2.2.22)
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Combinacion de la respuesta longitudinal y transversal al viento

El efecto total combinado de la accién dinamica, &, tal como una carga axal
en una columna, se calcula como sigue:

b, = £ + \/(ea,p R (2.2.23)
Donde:
gam 9 el efecto de la accion derivado de la respuesta media longitudinal al
viento, dado como sigue, donde los valores de gy, Iy y Caypn fueron
definidos anteriormente:
= ga,p/[Cdyn(l + nglh)]
gp [E5 el efecto de la accion derivado de la respuesta longitudinal al viento
maxima.
Es el efecto de la accién derivado de la respuesta transversal al viento
maxima.
Nota: El factor [Cdyn(l + 2g,1,)] es un factor de rafaga.

2.2.6 Aceleraciones para estructuras sensibles al viento
Aceleracion por servicio

Para proporcionar cierto indice del movimento por servicio, s€ ha notado
qgue para edificios sensibles al viento, principalmente expuestos al flujo libre, los
niveles de aceleracion transversal al flujo del viento aceptables pueden ser
excedidos si:

1.3

— > 0.0016 (2.2.24)

my

Donde:
h  Altura a la cubierta promedio de una estructura a partir del terreno
m, Masa promedio por unidad de altura, en kg/m

En condiciones de turbulencia alta, debido a la interferencia de otras
construcciones, debe tomarse éste indice como una aproximacién = mas
conservadora. El disefiador debera hacer un andlisis mas detallado del modelo en
tinel de viento, si la desigualdad indica niveles de aceleracion altos probables.

Aceleracion maxima longitudinal al viento por servicio

La aceleracion maxima en la parte superior de una estructura en la direccion
longitudinal al viento, Xuax. €n metros por sequndo cuadrado, €s como sigue:
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Kmax = Moh? X componente resonante del momento flexionante basal max
SE,
3 pairegRIh Z

h h
2 2 2.2.25
= mohz 1+ nglh) {Cfig,barZ[Vdes,H (Z)] b,zAz — Cfig,sot[Vdes,B (h)] Z bZZAZ} ( )

z=0 z=0

Donde:
my Masa promedio por unidad de altura, en kg/m
Paire Densidad del aire el cual se puede tomar como 1.2 kg/m?
Vies,o (z) Velocidad del viento de disefio como funcién de la altura z
Vaesg(h) Velocidad del viento de disefio evaluada en la altura h
b, Ancho promedio de la estructura en la seccién en la altura z
Az Altura de la seccién de la estructura sobre la cual actia la presién del viento

Aceleracion transversal al viento por servicio de edificios altos y
torres de seccion transversal rectangular

Aceleracién transversal maxima por servicio
La aceleracion maxima en la direccion transversal al viento, Ymax, €n metros

por sequndo cuadrado, en la parte superior de una estructura con masa constante
por unidad de altura, mgy, s€ puede determinar como sique:

_ 1.5ggb

Ymax =

(1 + gvlh)z {

2
0.5p4ire |V, C,
alre[ des,@] ] - fs (2.2.26)
my

Donde:

gr Factor pico para la respuesta resonante (10 min de periodo) dado por:

gr = +/2l0g.(600n.) (2.2.27)

n, Frecuvencia natural del primer modo de vibracion de una estructura en la direccion
transversal al viento en Hz.

2.2.7 Ejemplos de aplicacion

Ejemplo 1

El egemplo siguiente estd desarrollado en la guia de la norma AS/NZS
I'170.2:2002 para ilustrar el procedimento para calculo el factor dinamico asf
como las aceleraciones producidas por el viento en las direcciones longitudinal y

transversal al viento.

Los datos son los siquientes:
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La altura, ancho y profundidad del edificio son: H =183 m, B=46m y D = 30 m,
respectivamente.

La densidad del edificio es, p, = 160 kg/m3

Relacion de amortiguamiento estructural con respecto al critico es ¢ = 0.05
Relacion de amortiguamiento estructural con respecto al critico para condiciones
de servicio es { = 0.01

Frecuencia natural para el primer modo en la direccion longitudinal y transversal son
ng = 0.2Hz y n, = 0.2Hz, respectivamente.

Densidad del arre, p, = 1.2 kg/m?3

El terreno es de categoria 3

Resultados

Factor dinamico, Cgqypn = 0.968

Factor dinamico para condiciones de servicio, Caynres = 0.265
Aceleracion longitudinal maxima, X, = 0.00735g

Aceleracién transversal maxima, Vmaxy = 0.0165g

Donde: g = 9.81m/s?; es el valor de la aceleracion de la gravedad.

La aceleracion mas grande que se obtiene es en la direccion transversal, y
es 2.24 veces mayor que la obtenida en la direccién paralela al flujo. El criterio que
toma en cuenta ésta norma para indicar que se pueden presentar aceleraciones
excesivas €s seqin la ecvacion (2.2.24). Al sustituir valores en la ecuacion
(2.2.24) se obtiene la siguiente desigualdad, 0.0039 > 0.0016, lo cual indica que,
las aceleraciones obtenidas pueden ser excesivas principalmente las transversales.

Ejemplo 2

Este ejemplo es presentado en la norma ASCE/SEl 7-05 en la parte de
comentarios, para llustrar el célculo del factor del efecto de rafaga. En su solucién,
ademas de encontrar el valor del factor de rafaga, se calcula también el
desplazamiento y la aceleracion como funcién de la altura.

En éste ejemplo se calcula, el factor de respuesta dinamico y las
aceleraciones maximas en direccién longitudinal y transversal al flujo del viento. La
velocidad de referencia se supondrd de 40.23m/s, que corresponde a una
velocidad de tiempo de promediacién de 3 sequndos en terreno abierto, a |0
metros de altura y con un periodo de retorno de 50 afios. La velocidad utilizada
para el calculo de las aceleraciones se supondra con un periodo de retorno de | O
afios, por lo que tendrd un valor de 33.79m/s. El edificio se desplantard en
categoria 4.

Las caracteristicas del edificio son las siguientes:
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La altura, ancho y profundidad del edificio son: H =182.88m, B =30.48m vy
D =30.48 m, respectivamente.

La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m3

Relaciéon de amortiguamiento estructural con respecto al critico es { = 0.05
Relacion de amortiguamiento estructural con respecto al critico para condiciones
de servicio es { = 0.01

Frecuencia natural para el primer modo en la direccion longitudinal y transversal son
ng = 0.2Hz y n, = 0.2Hz, respectivamente.

Densidad del arre, p, = 1.236 kg/m3

Resultados

Factor dinamico, Cgqyn = 0.916

Factor dindmico para condiciones de servicio, Chynres = 0.34
Aceleracion longitudinal maxima, ¥4, = 0.00969g
Aceleracién transversal maxima, Yma, = 0.03194g

La aceleracion mas grande que se da en la direccion transversal, y es 3.3
veces mayor que la obtenida en la direccion paralela al flujo. De la ecuvacion
(2.2.24) se obtiene, 0.00489 > 0.0016, lo cual indica que, las aceleraciones
obtenidas pueden ser excesivas principalmente las transversales.

2.2.8 Analisis paramétrico

Utilizando las formulaciones presentadas anteriormente, se realiza un analisis
paramétrico de la respuesta en aceleracion considerando la variacién de
dimensiones en los edificios de acverdo a la tabla 2.1.3.

Las velocidades utilizadas, tanto para el calculo de los elementos mecanicos
como para el céalculo de las aceleraciones como condicion de servicio, seran con un
periodo de retorno de 200 afios y de |0 afios respectivamente. Las velocidades
utilizadas se encuentran en la tabla 2.1.4.

Las caracteristicas de los edificios son presentadas en el apartado 2. 1.8
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Respuesta longitudinal al viento
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e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)

3889 m/s = =3444mfs ====3194m/f5 =—=—23056m/s

Figura 2.2.6 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria |

En la figura 2.2.6 se observa que, para la velocidad de 23.05m/s las aceleraciones obtenidas tienen poca variacion
para los periodos de | a 2 sequndos y para los periodos superiores las aceleraciones tienden a ser constantes. Al
aumentar la velocidad, las aceleraciones disminuyen a mayor razén entre los periodos de |segundo y 2.5 segundos

aproximadamente.

Las aceleraciones maximas se obtienen para el periodo de | segundo. Los resultados correspondientes a la

velocidad de 23.05m/s varian de 0.00185g hasta 0.0159g; para la velocidad de 31.94m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.005g hasta 0.0426g; para la velocidad de 34.44m/s las aceleraciones van desde 0.00629

hasta 0.0533g; vy, los resultados para la velocidad de 38.89m/s oscilan de O .0099 a 0.07634.
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T(s) T(s)

e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)
3889 m/s = =3444mfs ====3194m/f5 =—=—23056m/s

Figura 2.2.7 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria 4

En la figura 2.2.7 se observa que, a diferencia de los resultados de la categoria |, en la categoria 4 las
aceleraciones varian linealmente de manera aproximada con respecto al periodo del edificio y son mas pequefias. Para la
velocidad de 23.05m/s, las aceleraciones obtenidas permanecen practicamente constantes.

Al considerar las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la
velocidad de 23.05m/s varfan de 0.00121g hasta 0.00426g; para la velocidad de 31.94m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.00336g hasta 0.0 18g; para la velocidad de 34.44m/s las aceleraciones van desde
0.004259 hasta 0.0149g; y, los resultados para la velocidad de 38.89m/s oscilan de 0.00618g a 0.02174.

Las aceleraciones maximas se obtienen para el periodo de | segundo y las obtenidas para un terreno categoria |
son 3.5 veces aproximadamente mas grandes que las obtenidas para la categoria 4. Las aceleraciones minimas son
obtenidas para el periodo de 5 segundos y en el caso de la categoria |, los valores son |.5 veces aproximadamente
mayores que los obtenidos para la categoria 4.
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Las aceleraciones obtenidas para los edificios con relacion de dimensiones 3:1:1 y 6:1:2 son practicamente 1guales
teniendo mayor variacion entre ellos en los periodos de | a |.5 sequndos; Los edificios con relacion de dimensiones
G:1:1 responden tienen las aceleraciones maximas.

Respuesta transversal al viento
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3889 m/s = =3444mfs ====3194m/f5 =—=—23056m/s

Figura 2.2.8 Respuesta transversal de las aceleraciones para categoria |

En la figura 2.2.8 se observa que, las aceleraciones correspondientes a los periodos de 2.5 a 5 segundos tienen

poca dispersion, ya que las aceleraciones obtenidas de las velocidades mayores, disminuyen a mayor razén que la
velocidad de 23.05m/s.

Al considerar las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la
velocidad de 23.05m/s varfan de 0.0043g hasta 0.0628q; para la velocidad de 31.94m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.0095g hasta O.1789qg; para la velocidad de 34.44m/s las aceleraciones van desde
0.01 1659 hasta 0.2374g; y, los resultados para la velocidad de 38.89m/s oscilan de 0.0165g a 0.3654.
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Figura 2.2.9 Respuesta transversal de las aceleraciones para categoria 4

De acuerdo con los resultados mostrados en la figura 2.2.9 se observa que, las aceleraciones son menores a las
obtenidas para la categoria |. Las aceleraciones tienen poca dispersion entre ellas sobre todo para periodos largos.

Al tomar en cuenta las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a
la velocidad de 23.05m/s varfan de 0.00486g hasta O .0626qg; para la velocidad de 31.94m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.01048g hasta O.1267g; para la velocidad de 34.44m/s las aceleraciones van desde
0.0125g hasta O.149g; v, los resultados para la velocidad de 38.89m/s oscilan de 0.0169g a O0.19749.

Si se toman en cuenta los valores maximos, las aceleraciones de la categoria | son |.5 veces aproximadamente mas
grandes que las obtenidas para la categoria 4. Las aceleraciones minmas, en el caso de la categoria 4, los valores son
I. 1 veces aproximadamente mayores que los obtenidos para la categoria | .

De acuerdo con la relacion de dimensiones y para la respuesta transversal, para la categoria |, los edificios con
relacion 3:1:1 y 6:1:2 responden con menores valores de aceleracidon ya que son los edificios mas rigidos en ésta
direccion; en los edificios con relacion de 4.5:1:1, 6:1.5:1 y 6:1:2 se obtienen aceleraciones similares y poco dispersas
con respecto a los de relacién 6:1:2; en los edificios con relacion 6:1:1 se obtienen las aceleraciones maximas.
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Para categoria 4, en los edificios con relacidn 6:1:2 se obtienen las aceleraciones mas pequefias; para los edificios
qgue tienen una relacion de dimensiones de 3:1:1 y 6:2:1 se obtienen aceleraciones similares; en los edificios con relacion
de 4.5:1:1 se obtienen aceleraciones mayores que en los edificios con relacion 6:1.5:1 en los periodos de | hasta 3.5
segundos aproximadamente, y en los periodos a partir de 3.5 hasta 5 segundos las aceleraciones tienen valores
cercanos.

De las figuras 2.2.10 a la 2.2.13 se muestran los resultados en las direcciones longitudinal y transversal a la
direccion del viento, reuniendo las graficas de cada una de las relaciones de dimension (H:B:D) y para cada velocidad.
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Respuesta longitudinal al viento
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Figura 2.2.10 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria |
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Figura 2.2.1 | Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria 4
En las figuras 2.2. 10y 2.1.1 1 se observa que los edificios C3 y RI-2 son los menos flexibles en esta direccion

por lo gue resultan las aceleraciones mas bajas y tienen las aceleraciones practicamente iguales tanto para la categoria |
como en la categoria 4. En las graficas de la categoria | correspondientes a los edificios C4.5, C6, R1.5 y R2 se
observa que tienen poca dispersién entre ellas. Los edificios C4.5 tienen menores aceleraciones y en los CE se obtienen
las mayores, en porcentaje, los edificios C&E son entre 42% y 45% mayores que los C4.5 en la parte mas dispersa y de
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41% a 44% en la parte menos dispersa de las graficas. Para la categoria V los porcentajes son desde 46% a 48% en la

parte mas dispersa y de 43% a 46% en la menos dispersa.

Respuesta transversal al viento
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Figura 2.2.12 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento correspondiente a la categoria |
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Figura 2.2.13 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento correspondiente a la categoria 4

En la figuras 2.2.12 se observa que en los edificios C3 y RI-2 se presentan las aceleraciones mas bajas, sin
embargo en los edificios RI-2 se obtienen mayores aceleraciones. Las gréaficas correspondientes a los edificios C4.5,
R1.5 y R2 tienen poca dispersién, pero en los edificios R1.5 se obtienen mayores aceleraciones que en los edificios
C4.5 y R2. Las aceleraciones de R1.5 con respecto a R2 varian de 9% a 186% en la parte mas dispersa y de 5% a 23%
en la parte menos dispersa.
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En la figuras 2.2.13 se observa que en los edificios RI-2 se presentan las aceleraciones mas bajas. Las
aceleraciones en los edificios C3, para algunos periodos, son mayores que en los obtenidos en los edificios R2 tienen
poca dispersion, pero en los edificios R1.5 se obtienen mayores aceleraciones que en los edificios C4.5 y R2, como en
el caso de los incisos a), b) y ¢); las aceleraciones de los edificios C3 son menores para la velocidad mas baja. Para ésta
categoria las aceleraciones de C4.5 son mayores que las obtenidas en los edificios R1.5, y varian de 1 2% a 36% en la
parte mas dispersa y de 6% a | 3% en la parte menos dispersa.

Conforme a los resultados mostrados en las figuras 2.2.10 y 2.2.1 1, las aceleraciones obtenidas para edificios
con seccion cuadrada (C3, C4.5 y C6), aumentan al incrementarse la relaciéon de esbeltez; si el viento actia sobre el lado
largo del edificio (R1.5, R2) las aceleraciones disminuyen con respecto a las obtenidas de los edificios C6; si la incidencia
del viento es perpendicular al lado corto del edificio (R1-2), las aceleraciones obtenidas son similares a las adquiridas en
los edificios C3.

Las aceleraciones transversales en los edificios con seccién cuadrada se incrementan, si el edificio es mas esbelto;
si el flujo del viento es perpendicular al lado corto del edificio, se obtienen las aceleraciones mas bajas que en los demas
edificios. Con respecto a las aceleraciones de los edificios C6, la respuesta disminuye si s€ aumenta la longitud del lado
en el que incide el viento como es el caso de R1.5 y R2. En todos lo casos las aceleraciones transversales son mayores
gue las longitudinales a la direccion del viento, también en la categoria | las aceleraciones son mas grandes que las
obtenidas en categoria 4.
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2.3 Reglamento norteamericano
(ASCE7-05)

2.3.1 Cargas horizontales

Las cargas horizontales en la direccion del viento se calculan con la ecuacion
(2.3.1):

F = qzCpGsssA (2.3.1)

Donde: g, (M/nf), es la presién de velocidad medida a una altura Z sobre la

superficie del terreno; C,, es el coeficiente de fuerza de viento; Gf3s, es el factor
de rafaga del viento; A (nf), es el rea proyectada en la altura Z.

2.3.2 Presion de la velocidad

La presidn de la velocidad se calcula con la siguiente ecuacion:
1 52
4z = EPVSSKZKdKZtI (2.3.2)

Donde: p = 1.2kg/m3, es el promedio de la densidad del arre; Vig (m/s),
es la velocidad de rafaga a tres segundos a la altura de referencia Z; K, es el
factor de topografia; |, es el factor de mportancia; K, es el factor de
direccionalidad; K,, es el factor de exposicion, definido con (2.3.3).

Factor de exposicidn, K,

( 7 2/a

2.01 <Z—> para 4.57m < Z < z,
g

K, =1 (2.3.3)

457\** i
2.01{— para 457m =z
\ Zg

La velocidad de rafaga a 3s, Va5 (m/s), se determina con:
= a

~ ~( Z ~
D = b (E) ”» (2.3.4)

Donde: Vref (m/s). es la velocidad basica y corresponde a una velocidad de
rafaga a 3s medida a |Om de altura en campo abierto terreno tipo C; en la tabla
2.3.1 se muestran las constantes de exposicion del terreno.
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Terreno de
exposicion
B

Descripcién del terreno

Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas, o terrenos con
numerosas obstrucciones proximas entre si, del tamafio de viviendas
unifamilares o mayores. El uso de esta categoria de exposicion esta
limtado a aquellas areas para las cuales el terreno representativo de
la Exposicion B prevalece en la direccion de barlovento en una
distancia de al menos 500 m & 10 veces la altura del edificio v otra
estructura, la gque sea mayor.

Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas
generalmente menores que |10 m. Esta categoria incluye campo
abierto plano y terrenos agricolas.

Areas costeras planas, sin obstrucciones, expuestas al viento
soplando desde aquas abiertas en una distancia de al menos | 600
m. Esta exposicion se debe aplicar solamente a aquellos edificios y
otras estructuras expuestas al viento soplando desde el agua. La
exposicion D se extiende tierra adentro desde la costa a una
distancia de 500 m 6 10 veces la altura del edificio o estructura, la
qgue sea mayor.

Tabla 2.3.1 Constantes de exposicion de terreno.

EXPOSICION

o Zg(m) g b o b c /(m) € me(m)

B

7.0 | 365.7¢6 /7 0.864 /4 1045|030 | 97.54 | 1/3 9.14

C

9.5 | 27432 | 1/9.5 | 1.00 | /6.5 |0.65 | 0.20| 152.4 | I/5 4.57

D

11.51213.36 | 1/11.5]1.07 119 10.80 | 0.15| 19&6.12 | 1/& 2.13

2.3.3 Factor del efecto de rafaga

El Cédigo ASCE7-05, considera estructuras rigidas y estructuras flexibles o
dindmicamente sensibles, el cual se aplicara a una estructura flexible. Una estructura
flexible tiene una frecuencia natural menor de | Hz (T > |s). Cuando un edificio o
cualquier estructura tienen una altura que excede en cuatro a la dimensiéon horizontal
menor o cuando por alguna razon se cree que la frecuencia natural es menor de |
Hz debe ser disefiado considerando las condiciones dinamicas.

El Factor del efecto de rafaga se calculara como:

14 1.71; /ggoz + gZR?
(2.3.5)

1+1.7g,1;

Grss = 0.925
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Donde: El factor de respuesta pico, g, = 3.4; El factor de velocidad pico,
g9,=3.4; El factor de resonancia pico, gg, esta dado por:

0.577
gr = 2In(Tny) + ———= (2.3.6)
\2In(Tny)
En donde se toma como T = 3600s y ny, es la frecuencia natural del
edificio en la direccién longitudinal.
El factor de respuesta resonante esta dado por:
1
R? = —R,R,R5(0.53 + 0.47R,) (2.3.7)

B

Donde: B es el porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico.

R = 7.47N; (2.3.8)
" (14 10.3N,)5/3 e
Frecuencia reducida:
nLz
N, = — 2.3.9
2 ( )
La funcién de admitancia aecrodinamica se aproxima con:
1 1 _ (2.3.10)
Ry, =E—2—nz(1—e 21 paran > 0
4.6n.h
n=——=
Vz
R, =1 paran =20
1 1
Ry === 5,3 (1= e paran >0 2510
_4.6mB
n= v,
Rp =1 paran =20
1 1 B (2.3.12)
R, =ﬁ_2_772(1 —e ") paran >0
_ 154nL
n= v,

R, =1 paran=20
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La velocidad media horaria a una altura 2, se determina con:

Z— a
z=b<ﬁ> Ve (2.3.13)

La respuesta de fondo, &7, es:

1

B + h)°'63 (2.3.14)
Lz

QZ_

1+0.63(

Donde: L[5 es la integral de la longitud de la escala de turbulencia en la

altura equivalente, dado por:

€
Ly = l(%) (2.3.15)

La intensidad de turbulencia, /?j con la altura 2 :

1/6
Izzc(l__o) (2.3.16)
- Z
Donde: 2 = 0.6 h, pero no menor que Z ., para todas las alturas de h; B es

el ancho del edificio; h, es la altura total del edificio y L es la profundidad del
edificio

2.3.4 Respuesta en la direccion del flujo
Desplazamiento maximo en la direccion del viento

El desplazamiento maximo en la direccion del viento, Xpar(2zs), estd dado
por:

Xinax(2s) = Fe(2s) 2 K¢(2) (2.3.17)

m, (2mn,)

Donde: F,(zs), es la fuerza maxima equivalente aplicada en toda el drea del
edifico; ¢(z), es la forma modal fundamental; my, la masa modal fundamental del
edificio; ny, es la frecuencia natural del edificio en la direccion longitudinal y K, esta
dado por:

K = (1.65)% (2.3.18)

@+é&+1)
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Donde: &, es el exponente modal

Fuerza maxima equivalente, F,(z;), se calcula con:
1 . 2
E,(zy) = 5 p(Vz35) BhCryGrsg (2.3.19)

Vz3s, €5 la velocidad de rafaga en 3 segundos a una altura de referencia,
evaluada con:

Z— a
Vyas = E(ﬁ) Vrer (2.3.20)

Donde: Vref, es la velocidad basica y corresponde a una velocidad de rafaga
de 3s medida a 10m de altura en campo abierto terreno de exposicion C; Cry, €5
el coeficiente de fuerza media en la direccion del viento; B, es el ancho del edificio;
h, es la altura total del edificio.

La forma modal fundamental esta dada por:

§

b(2) = (%) (2.3.21)

La masa modal fundamental del edificio queda definida como:

_ BLhp,

2.3.22
) ( )

my

Donde: p,,, es la densidad de masa por unidad de altura del edificio

RMS de la respuesta de aceleracion en la direccion longitudinal
La RMS de la aceleracion en la direccion longitudinal del viento, 03(z), como
funcién de la altura sobre la superficie del terreno estd dada por la ecuacién

(2.3.23), para revisar las condiciones de servicio se recomienda usar una
velocidad del viento con un periodo de recurrencia de | O afios.

1
0;:(2) = 1.7IZC_IZBthx¢(Z)EKR (2.3.23)

La presién del viento, q, es:
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1 _
dz = Eszzlh (2.3.24)

Donde: Vzqp. €s la velocidad media horaria a una altura Z, y se puede calcular
como:

a

_ YA
Vm:b(ﬁ) Doy (2.3.25)

Los valores de b y @ se obtienen de la tabla |

Aceleracion maxima en la direcciéon longitudinal

La aceleracion maxima en la direcciéon longitudinal del viento, en funcién de la
altura sobre la superficie del terreno, esta dada por:

Xméx(zs) = g)’c'o-jc'(z) (2.3.26)
Donde:

0.5772

\2n(Tn,)

T Es la maxmo intervalo de tiempo en el cual la aceleracion minima es calculada,
normalmente se toma de 3600 seqgundos, es decir | hora.

gz =+ 2In(Tny) +

(2.3.27)

2.3.5 Ejemplo de aplicacion

En el siguente ejemplo, se calcula el factor del efecto de rafaga, el
desplazamiento maximo y la aceleracion maxima en direccion longitudinal al flujo del
viento. La velocidad de referencia se supondra de 40.23m/s, que corresponde a
una velocidad de tiempo de promediacion de 3 segundos en terreno abierto, a 10
metros de altura y con un periodo de retorno de 50 afios. La velocidad utilizada
para el célculo de las aceleraciones se supondra con un periodo de retorno de | O
afios, por lo que tendra un valor de 33.79m/s. El edificio se desplantard en
categoria B.

Las caracteristicas del edificio son las siguientes:

La altura, ancho y profundidad del edificio son: 182.88m, 30.48m y 30.48 m,
respectivamente.

La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m?3

Relacion de amortiguamiento critico para el primer modo en la direccion longitudinal
es ép =0.01
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Frecuencia natural para el primer modo en la direccion longitudinal es fp, = 0.2Hz
Coeficiente de fuerza, Cp = 1.3
Densidad del arre, p, = 1.236 kg/m3

Este ejemplo es presentado en la norma ASCE/SEl 7-05 en la parte de
comentarios, para llustrar el célculo del factor del efecto de rafaga. En su solucién,
ademds de encontrar el valor del factor de rafaga, se calcula también el
desplazamiento y la aceleracion como funcién de la altura.

Resultados
Factor del efecto de rafaga, Ggss = 1.062
Desplazamiento longitudinal maximo, Xpa = 31.423cm

Aceleracién longitudinal maxima, X5, = 0.0188g

2.3.6 Analisis paramétrico

Al seguir el procedimento presentado anteriormente, se realiza un analisis
paramétrico de la respuesta en aceleracidon considerando la variacion de
dimensiones en los edificios de acverdo a la tabla 2.1.3.

Las velocidades utilizadas para el célculo del factor de rafaga y el célculo de
las aceleraciones como condicion de servicio, son con un periodo de retorno de
200 afios y de |0 afios respectivamente. Las velocidades utilizadas se encuentran
enlatabla 2.1.4.

Las caracteristicas de los edificios son presentadas en el apartado 2.1.8
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Respuesta longitudinal al viento

0.06 -
0.05 -
8 0.04 -

% 0.03 N

£ 002 - -

0.01 ; —————

o r-'....“..... e e emoomccoeoo-.

T (s)
Seccién cuadrada (3:1:1)
0.15 -
B8 0.1 -
x
g ~ —
1) 0.05 '.~----\ —_— —_—
0 L] L] L] L] L] L]
1 15 2 2.5 3 3.5 4.5
T (s)
Seccién cuadrada (6:1:1)

0.08 +
~ 0.06 A
©
€ 0.04 - ~—

. .~ §
m0'02_~---“ --—-—_.

Seccién cuadrada (4.5:1:1)

0.12 -
0.1 +

5 0.08 -
% 0.06 ™~

g 0.04 -

0.02 ----------------

Seccién rectangular (6:1.5:1)

Pagina 97




Reglamento norteamericano

Seccién rectangular (6:2: 1) Seccion rectangular (6:1:2)

3889 m/s = =3444mfs ====3194m/f5 =—=—23056m/s

Figura 2.3. | Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria D

En la figura 2.3.1 se observa que, para la velocidad de 23.05m/s las aceleraciones obtenidas tienen poca variacion,
por lo gue las aceleraciones tienden a ser constantes. Las aceleraciones tienden a disminuir con el aumento del valor del
periodo.

Los resultados correspondientes a la velocidad de 23.05m/s varian de 0.0028g hasta 0.0 193g; para la velocidad
de 31.94m/s los valores de las aceleraciones oscilan de 0.00673g hasta 0.0464g; para la velocidad de 34.44m/s las
aceleraciones van desde 0.0108qg hasta 0.0746g; vy, los resultados para la velocidad de 38.89m/s oscilan de 0.017 | g
a0.119g.
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Figura 2.3.2 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria B

En la figura 2.3.2 se observa que, a diferencia de los resultados de la categoria D, en la categoria B las
aceleraciones tienen menor variacion con respecto al periodo del edificio y son mas pequenas.

Al considerar las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la
velocidad de 23.05m/s varfan de 0.00276g hasta 0.01059g; para la velocidad de 31.94m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.0067g hasta 0.025864g; para la velocidad de 34.44m/s las aceleraciones van desde 0.0109g
hasta 0.04279; vy, los resultados para la velocidad de 38.89m/s oscilan de 0.01769 a 0.06974.

Las aceleraciones maximas se obtienen para el periodo de | segundo y las obtenidas para un terreno categoria D
son |.5 veces aproximadamente mas grandes que las obtenidas para la categoria B.

Las aceleraciones obtenidas para los edificios con relacion de dimensiones 3:1:1 y 6:1:2 tienen poca dispersion
entre ellas, ya que son los edificios més rigidos en ésta direccién; los edificios con relacién de dimensiones 6:1.5:1 y
G:2:1 tienen aceleraciones similares entre ellos y estan poco dispersas con respecto a los edificios con relacion 6:1: 1.
Las aceleraciones maximas se presentan en los edificios con mayor esbeltez.
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En las figuras 2.3.3 y 2.3.4 se muestran los resultados en las direcciones longitudinal y transversal a la direccién
del viento, reuniendo las graficas de cada una de las relaciones de dimension (H:B:D) y para cada velocidad.

Respuesta longitudinal al viento
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Figura 2.3.3 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria D
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Aceleracion (g)
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Figura 2.3.4 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria B

En las figuras 2.3.3 y 2.3.4 se observa que en los edificios C3 y RI-2 resultan las aceleraciones mas bajas, pero

en los edificios R1-2 se obtienen mayores aceleraciones que en los edificios C3 y varian de |1 2% a 22% en la parte mas

Pagina 102



Reglamento norteamericano

dispersay de 10% a 1 9% en la parte menos dispersa sequn la categoria D; en la categoria B, las aceleraciones varian de
8% a 28% en la parte mas dispersa y de |1 3% a 22% en la parte menos dispersa.

En las graficas de la categoria D correspondientes a los edificios C6, RI1.5 y R2 se observa que tienen poca
dispersion entre ellas. Los edificios R2 tienen menores aceleraciones y en los C6 se obtienen las mayores, en porcentaje,
los edificios CE son entre | 2% y 22% mayores que los R2 en la parte mas dispersay de 10% a 19% en la parte menos
dispersa de las graficas. Para la categoria B, los porcentajes son desde 186% a 28% en la parte mas dispersa y de | 3%
a 22% en la menos dispersa.

Conforme a los resultados mostrados en las figuras 2.3.3 y 2.3.4, las aceleraciones obtenidas para edificios con
seccion cuadrada (C3, C4.5 y C6), aumentan al incrementarse la relacién de esbeltez; si el viento actia sobre el lado
largo del edificio (R1.5, R2) las aceleraciones disminuyen con respecto a las obtenidas de los edificios C6; si la incidencia
del viento es perpendicular al lado corto del edificio (R1-2), las aceleraciones se encuentran entre las obtenidas en los
edificios C3 y C4.5.

Las aceleraciones obtenidas en la categoria D son mayores a las de la categoria B.
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2.4 Euro cédigo 2005

2.4.1 Cargas horizontales

Las fuerzas horizontales en la direccion del viento, ., que actian sobre una
estructura o sobre un componente estructural se calcula con:

Ey, = {Cscd}qup(Ze)Aref (2.4.1)

Donde:
qp(z.) Es la presidon de velocidad maxma de disefio medida a una altura de
referencia z, sobre la superficie del terreno, (M/iF).
cscg Es el factor estructural.
Aref Es el area proyectada en la altura Z, (rf).
Cr Es el coeficiente de presion.

2.4.2 Velocidad del viento y presion de la velocidad

Valores basicos

El valor fundamental de la velocidad del viento basica, v,,, €5 la velocidad
media del viento promediada a 1O minutos a 10 m del nivel del terreno en
categoria de terreno Il.

La velocidad del viento basica debe ser calculada de la expresion (2.4.2)

Up = CairCseasonVb,o (2.4.2)
Donde:
v, Es la velocidad del viento basica, (m/5).
Vpo Es el valor fundamental de la velocidad del viento basica, (m/s).

cqir Es el factor de direccionalidad, el valor recomendado es | .0.
Cseason L9 €l factor de temporalidad tomando como al unidad.

Viento medio
Variaciéon con la altura
La velocidad del viento media, v, (z), en la altura z sobre el terreno depende

de la rugosidad del terreno, orografia y de la velocidad del viento basica, vy, vy
debe ser determinada usando la expresion (2.4.3)
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vm(2) = G (2)Co (2) vy (2.4.3)
Donde:

C.-(z) Es el factor de rugosidad
C,(z) Es el factor de orografia, el valor recomendado es la unidad.

Rugosidad del terreno

El factor de rugosidad, C,.(z), considera la variabilidad de la velocidad del
viento media en el sitio de la estructura y esta dado por la expresion (2.4.4)

z
k,.ln (Z—> para Zpyipm < Z < Zpax
Cr(2) = ° (2.4.4)
Cr(zml’n) bara z < Zmin
Donde:
zy Es lalongitud de rugosidad
k, Es el factor de terreno, depende de la longitud de rugosidad,
Zy, calculado usando:
2.\ 007
k, = 0.19 <—°> (2.4.5)
Zo,11

Donde:

Zo 1 = 0.05m FPara categoria de terreno I, tabla |
Es la altura minima definida en la tabla |
Es tomado como 200 m

Zmin

Zmax

Zy Y Zmin dependen de la categoria de terreno. Los valores recomendados
estan dados en la tabla 2.4.1en 5 categorias de terreno.

Turbulencia del viento

1
( 7~ PATA Zpin < Zs < Zimax

I(z) = 41” (z_o) (2.4.6)

Iv(Zmin) para z < Zml’n
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Tabla 2.4.1 Categorias de terreno y parametros del terreno.

Categoria del terreno zo (M) | Zpmim (M)

O.- Mar o drea de costa expuesta a mar abierto. 0.003 [

l.- Lagos o areas horizontales planas con despreciable 0.0] |
vegetacion y sin obstaculos. '

.- Area con poca vegetacion tal y como pastizales vy
obstaculos aislados (arboles, edificios) con separacion de al | O0.05 2
menos 20 veces la altura del obstaculo.

Ill.- Area con cubierta regular de vegetacién o edificios o con
obstaculos aislados con separacidén maxima de 20 veces la

altura de los obstaculos (tal como wvillas, terreno suburbano y 0.30 >
campos permanentes).
IV.- Area en la cual al menos |5% de la superficie esta cubierta I 0 0

por edificios cuya altura promedio excede de | 5Sm.

Presion de la velocidad maxima

La presion de la velocidad maxima, qp(z), en la altura z se debera determinar
con la expresion (2.4.7)

0,(@) = 3 PLon(DP[L +71,(2)] 2.4.7)

Donde:
vy (z) Es la velocidad del viento media a la altura z, (m/s).
I,(z) Es la intensidad de turbulencia en la altura, z.
p Es la densidad del are, (kg/m3).

2.4.3 Factor estructural c,cy

El factor de amplificacion dinamico esta dado por la ecuacién (2.4.8) y debe
ser usado si las siguientes condiciones se cumplen:

e |a estructura corresponde a una de las formas generales mostradas en la
figura 2.4.1.

e Sdlo el modo fundamental de vibrar en la direccion del viento es significante
y la forma modal tiene signo constante.

e Lla contribucidon de la respuesta del sequndo y los modos superiores de
vibrar en la direccién longitudinal es despreciable.
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c) zg=hy +522mm

h
a) z; =0.6h =z, b) zg = hy += = Zyn
2 Estructuras con masas
Estructuras verticales tales Estructuras horizontales, concentradas,  tales  como
anuncios espectaculares, o
como edificios tales como vigas P

tanques elevados.

Figura 2.4.1 Formas generales de estructuras que contempla el Euro cédigo.

1+ 2kyl,(z;)VB? + R? (2.4.8)
CsCa = 1+ 71,(z) ol
Donde:
k, Es el factor pico defindo como la relacion del valor maxmo de la parte de las

fluctuaciones de la respuesta a su desviacion estandar.
B? El factor de respuesta de fondo.
R? Es el factor de respuesta en resonancia.

Longitud de la escala de turbulencia, Ly, para alturas z menores que 200 m
es calculada con la expresion (2.4.9)
VA a
300 (—) para z = Zpypy
200
L(z) = (2.4.9)
Liz,.) para z < Zmp,
Donde:
a = 0.67 + 0.05In(z,)

La funcién de densidad espectral de potencia, S;(z,n), se calcula con la
expresion (2.4.10)

6.8f.(z,n)
[1+10.2f,(z,n)]5/3

Sy(z,n) = (2.4.10)

Donde:
fL(z,n) Es la frecuencia adimensional, tomando n = ny ,
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TlL(Z)

o (2) 2.4.11)

fL(Z!n) =

vy (2) Es la velocidad media, (m/s)

Factor pico, kp

0.6
k, =+2n(Tv) + ——==3 2.4.12
P () v 2In(Tv) ( )

En donde:

T Es el tiempo promedio de la velocidad media en éste caso es de | O minutos,
por lo tanto, T = 600 s.

v Es la frecuencia de cruces por cero, (Hz).

RZ
v=n1,x ’mZ0.0SHz (2'4- l3)

ni, Frecuencia natural de vibracién , en la direccion del viento, (H,).

El factor de respuesta de fondo, B2, es:

1
b+ h>°'63 (2.4.14)
Lz,

B? =

1+ O.90(

Donde:
by h Son el ancho vy la altura de la estructura, (m)
Lz Eslalongitud de la escala de turbulencia en una altura de referencia zg.

El factor de respuesta en resonancia esta dado por:

2
T
R* = %SL(ZSJ n1,x)Rh(7lh)Rb(7lb) (2.4.15)

Donde:
La funcién de admitancia aecrodinamica se aproxima con:

1 1 (2.4.16)
= (1 —e~2m) paran, >0
M 2Mp?

4.6h
Np = Tzs)ﬁ (zs,m10)

Ry, =1 paran, =0
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1 1
(1 —e~2") paran, >0 (2.4.17)

4.6b
Np = rzs)fL (Zsr nl,x)

np  21p°

Rb:

R, =1 paran, =0

6, es el decremento logaritmico total del amortiguamiento del modo
fundamental en flexion, dado por:

§=0s+06,+68, (2.4.18)

Donde:
ds; Es el decremento logaritmico del amortiguamiento estructural. Algunos valores
recomendados para 85 se dan en la tabla 2.4.2.
6, Es el decremento logaritmico del amortiguamento aerodinamico del modo
fundamental. Para la vibracion longitudinal puede determinarse con:
Cr
1,xMe
64 Es el debido a mecanismos especiales y se debe calcular experimentalmente.

1
6, = Epvm(z)b (2.4.19)

m,, €5 la masa generalizada de la estructura en la direccidn longitudinal de
vibracién, se puede calcular con:

_ bdhp,

2.4.20
3 ( )

me

En donde:
ps Es la densidad del edificio, (kg/m3)
d Es la profundidad del edificio, (m)

Tabla 2.4.2 Valores aproximados del decremento logaritmico del amortiguamiento
estructural en el modo fundamental.

AMORTIGUAMIENTO

ESTRUCTURA TIPO ESTRUCTURAL, §.

Edificios de concreto reforzado 0.10
Edificios de acero 0.05
Estructuras mixtas: concreto-acero 0.06
Postes de concreto reforzado y chimeneas 0.03
Postes de acero sin recubrimiento soldadas sin

. 0.0l2
aislamiento térmico externo.
Postes de acero soldadas sin recubrimiento con 0.020

aislamiento térmico externo
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Postes de acero con un h/b <I& 0.020
recubrimento con aislamiento | 20 < h/b < 24 0.040
térmico externo. hlb 226 0.014
Postes de acero con dos o mas h/b <I& 0.020
recubrimentos  con  aislamento | 20 < h/b <24 0.040
térmico externo ﬁ/b > 26 0.025
Postes de acero con recubrimento interno de tabigque 0.070
Poste de acero con fuste interno recubierto 0.030
Postes acoplados sin recubrimiento 0.015
Postes atirantados sin recubrimento 0.04
En paralelo 0.06

Cables En espiral 0.020

2.4.4 Respuesta en la direccion del flujo

Para condiciones de servicio, se debe determinar el maximo desplazamiento
en la direcciéon longitudinal del viento y la desviacion estandar de la aceleracion
longitudinal de la estructura a la altura Z .

Desplazamiento maximo en la direccién del viento

El desplazamiento maximo en la direccion del viento, Xpa(zs)., estd dado
por:

1
Xnax(Zs) = Fo(z)) ——————= K, @, ,(2) (2.4.21)
My Znnllx)

Donde:
F,(zg) Es la fuerza efectiva aplicada en toda el area del edifico, definida con la
ecvacion (2.4.1).
ny, Es lafrecuencia natural del edificio en la direccion longitudinal.
my, [E5 la masa generalizada de la estructura en la direccion longitudinal de
vibracién, definida con la ecuacion (2.4.20).
K, Es el factor de correccién por la forma modal, aproximado con:

@+D {(( +D[in(%) + 03] - 1}

K, 0 (2.4.22)
21 (%
(¢ +1)2In (Zo)
Donde: {, es el exponente modal.
®, ,(z) Es la forma modal fundamental, dada por:
AN
®,,(2) = (H) (2.4.23)
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RMS de la respuesta de aceleracion en la direccion longitudinal

La RMS de la aceleracién en la direccion longitudinal del viento, 03(z), como
funcion de la altura sobre la superficie del terreno esta dada por la ecuacion
(2.4.24), para revisar las condiciones de servicio se recomienda usar una
velocidad del viento con un periodo de recurrencia de | O afios.

CrpbHI 2
o4(2) = L2 ”Eis)[vm(ZS)] K R, (2) (2.4.24)
1,x

Donde:
vn(zs) Es la velocidad de disefio a la altura Zs, evaluada en un periodo de
retorno de | O afios, definida con la ecuaciéon (2.4.3).
p Esla densidad del aire.
my . Es la masa modal equwvalente en la direccion longitudinal del viento,
definida con la ecuacion (2.4.20).
K, Es el factor de correccion por la forma modal, calculado con la ecuacion
(2.4.22).
I,(z;) Es la intensidad de turbulencia en la altura de referencia, Zs. Definida con
la ecuacion (2.4.6).
q’1,x(2) Es la forma modal fundamental, dada por la ecuacién (2.4.23).
b Es el ancho del edificio, (m)
Cr Es el coeficiente de fuerza

Aceleracion maxima en la direcciéon longitudinal

La aceleracion maxima en la direccion longitudinal del viento, en funciéon de la
altura sobre la superficie del terreno, esta dada por:

Xnax(25) = kyo3(2) (2.4.25)
Donde:

0.6

v 2In(Tv)

T, Es el tiempo promedio de la velocidad media (en este caso 10
minutos),por lo que T = 600s; v, es la frecuencia de cruces por cero, tomando
nl,x =V.

k, =+/2n(Tv) +

(2.4.26)
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2.4.5 Ejemplo de aplicacion

En el siguente eemplo, se calcula el factor estructural y la aceleracion
maxima en direccion longitudinal al flujo del viento. La velocidad de referencia se
supondra de 25.62m/s, que corresponde a una velocidad de tiempo de
promediacién de | O minutos en terreno abierto, a |0 metros de altura y con un
periodo de retorno de 50 afios. La velocidad utillizada para el céalculo de las
aceleraciones se supondra con un periodo de retorno de 10 afios, por lo que
tendrd un valor de 21.52m/s. El edificio se desplantard en terreno IV.

Las caracteristicas del edificio son las siguientes:

La altura, ancho y profundidad del edificio son: 182.88m, 30.48m y 30.48 m,
respectivamente.

La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m3

Relacion de amortiguamiento critico para el primer modo en la direccion longitudinal
es &p = 0.01.

Frecuencia natural para el primer modo en la direcciéon longitudinal es fp = 0.01
Coeficiente de fuerza, Cp = 1.3

Densidad del arre, p, = 1.236 kg/m3

Resultados
Factor estructural = 2.283
Aceleracién longitudinal maxima, (g)= 0.1013

2.4.6 Analisis paramétrico

Al sequir el procedmiento presentado anteriormente, se realiza un analisis
paramétrico de la respuesta en aceleracion considerando la variacion de
dimensiones en los edificios de acuerdo a la tabla 2.1.3.

Las velocidades utilizadas, tanto para el calculo de los elementos mecanicos
como para el calculo de las aceleraciones como condicion de servicio, seran con un
periodo de retorno de 200 afios y de |0 afios respectivamente. Las velocidades
utilizadas se encuentran en la tabla 2.1.5.

Las caracteristicas de los edificios son presentadas en el apartado 2. 1.5
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Respuesta longitudinal al viento
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T(s)

e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)
— A TT M5 e =31939m/fs ===e20347 m/s =—e—14.685m/s

Figura 2.4.2 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria O

De acuverdo a los resultados mostrados en la figura 2.4.3, los resultados correspondientes a la velocidad de
14.68m/s varian de 0.0227g hasta O.1564; para la velocidad de 20.34m/s los valores de las aceleraciones oscilan de
0.053g hasta 0.362g; para la velocidad de 21.93m/s las aceleraciones van desde 0.08359g hasta 0.546 g; vy, los
resultados para la velocidad de 24.77m/s oscilan de O. 1299 a 0.86269.

Pagina 114




Euro cédigo
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e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)

— 2477 Mfs = =21939mfs ====20347 mfs =———14685m/s

Figura 2.4.3 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria |'V

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 2.4.3 y al considerar las G relaciones de dimensiones de los
edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la velocidad de 14.68m/s varian de 0.01569g hasta 0.0765g;
para la velocidad de 20.34m/s los valores de las aceleraciones oscilan de 0.0377g hasta O.183g; para la velocidad de
21.93m/s las aceleraciones van desde 0.0609g hasta 0.293g; vy, los resultados para la velocidad de 24.77m/s oscilan
de 0.097g a 0.464g4.

Las aceleraciones maximas se obtienen para el periodo de | segundo y las obtenidas para un terreno categoria O
son 2 veces aproximadamente mas grandes que las obtenidas para la categoria V. Las aceleraciones minimas son
obtenidas para el periodo de 5 segundos y en el caso de la categoria O, los valores son |.4 veces aproximadamente
mayores gue los obtenidos para la categoria V.

De acuerdo con la relacién de dimensiones, en los edificios con relacion 3:1:1 y 6:1:2 se presentan las
aceleraciones mas bajas ya que son los edificios mas rigidos; en los edificios con relacion de 6:1.5:1 y 6:2: 1 se obtienen
aceleraciones similares o con poca dispersion entre ellos; en los edificios con relacion 6:1:1 se obtienen las

aceleraciones maximas, ya que son los mas esbeltos.
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En las figuras 2.4.4 y 2.4.5 se muestran los resultados en las direcciones longitudinal y transversal a la direccion
del viento, reuniendo las graficas de cada una de las relaciones de dimensiéon (H:B:D) y para cada velocidad.

Respuesta longitudinal al viento

w038 w@
c c
2 2
o o
o o
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3 3
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0 T T T 1
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Periodo (s) Periodo (s)
a) Respuesta para la velocidad de 24.77m/s b) Respuesta para la velocidad de 21.93m/s
0.4 - 0.2 ~
Bo3 B 015 -
< <
Q 2
g 0.2 = & 0.1
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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c) Respuesta para la velocidad de 20.34m/s d) Respuesta para la velocidad de 14.68m/s

¢00000(3 = + =(45 emmmm(f === =R1.5 = = R2 ====R1-2

Figura 2.4.4 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria O
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Figura 2.4.5 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria |V

En las figuras 2.4.4 y 2.4.5 se observa que en los edificios C3 y RI-2 resultan las aceleraciones mas bajas, pero
en los edificios R1-2 se obtienen mayores aceleraciones que en los edificios C3 y varian de 12% a 21% en la parte mas
dispersay de 0% a | 9% en la parte menos dispersa segin la categoria O; en la categoria IV, las aceleraciones varian de
20% a 30% en la parte més dispersa 'y de 5% a 25% en la parte menos dispersa.
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En las graficas de la categoria O correspondientes a los edificios C6, R1.5 y R2 se percibe que tienen poca
dispersion entre ellas. Los edificios R2 tienen menores aceleraciones y en los CE se obtienen las mayores, en porcentaje,
los edificios C6 son entre 12% y 2 1% mayores que los R2 en la parte mas dispersa y de 10% a 1 9% en la parte menos
dispersa de las graficas. Para la categoria IV, los porcentajes son desde 20% a 30% en la parte mas dispersa y de | 5%
a 25% en la menos dispersa.

De acuerdo a los resultados mostrados en las figuras 2.4.4 y 2.4.5, las aceleraciones obtenidas para edificios con
seccion cuadrada (C3, C4.5 y CG), aumentan al incrementarse la relacion de esbeltez,  si el viento actia sobre el lado
largo del edificio (R1.5, R2) las aceleraciones disminuyen con respecto a las obtenidas de los edificios C6; si la incidencia
del viento es perpendicular al lado corto del edificio (R1-2), las aceleraciones se encuentran entre las obtenidas en los
edificios C3 y C4.5.
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2.5 Solucién exacta para edificios
2.5.1 Respuesta en la direccion del flujo del viento

La solucion cerrada de la respuesta longitudinal al viento para edificios con
seccion rectangular en planta, esta dada por las siquientes expresiones

Desplazamiento maximo en la direccion del viento

El desplazamiento maximo en la direccion del viento, Xmsc(z), en la altura z
esta dado por:
0.5pu2Cpbz

TACIENE [/ +3.75(B + R)'/?] (2.5.1)
1 1

Xmax (z) =

Donde:

p Esla masa especifica del arre.
n,; Es la frecuencia fundamental del edificio.
M; Es la masa modal fundamental de la estructura. Si la masa especifica promedio

del edificio, py,, es independiente de la altura z, My = bdHpy/3.

b Es el ancho del edificio (normal al viento).

] Eslarespuesta media.

B Es la respuesta cuasi-estatica.

R Esla respuesta resonante.

()
250 () (2.5.2)
A
J = 0.78Q* (2.5.3)
H
Q=Zln(—)—1 (2.5.4)
Zy
67107
- b (2.5.5)
14026 (ﬁ)
. 0.59Q2N; %3 C3; Ceny)
= 2 2.5.6
G Ch 1+3.95N, (%) (2.5.6)
N = nH
1T .0 (2.5.7)
Cgf =C + C/ +2C,CCqy, (2.5.8)
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Cp=Cy + (2.5.9)
1 1—e 2
C(U) 25_2—772 (25]0)
N, = 3.55N; 2.5.11)
_ 12.32N,A
Ny = ——p—— (2.5.12)

Donde:
V(H) Es la velocidad media horaria del viento en la altura H
H Es la altura del edificio.
d Es la profundidad del edificio en planta (dimensién paralela a la direccién del
viento).
¢; Eslarelacion de amortiguamiento.
C, Es el coeficiente de presién promedio en la cara de barlovento.
C; Es el coeficiente de presion promedio en la cara de sotavento.
Zo Es la longitud de rugosidad de superficie.
A Es la dimension mas pequefia de H, by d

Aceleracion maxima en la direcciéon longitudinal

La aceleracion maxima en la direccion longitudinal del viento, en funcién de la
altura z sobre la superficie del terreno, esta dada por:

O.SpquDbzR

1/2 (2.5.13)
M,

Xmax(2) = 4

La relacién, P, entre la respuesta longitudinal calculada tomando en cuenta la
amplificacién dinamica y por otro lado despreciandola se puede escribir como:

J +3.5(B + R)/?
" ] +3.5B1/2

(2.5.14)

2.5.2 Respuesta en la direccion transversal al flujo del viento
Desplazamiento maximo en la direccion transversal al viento

El desplazamento maximo en la direcciéon transversal al viento a la altura z,
esta dado por:
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Van | VA p 2
W__ (2.5.15)
1\/_ pb

VYmax(2) = [

Donde:
A Es el drea de la seccion transversal del edificio
p yC Son constantes empiricas, cuyos valores son p = 3.3 y C = 0.00065

Aceleracion maxima en la direccion transversal al viento

La aceleracion maxima esta dada por la siquiente expresion:
Imax = (211)*Ymax (2) (2.5.16)

2.5.3 Respuesta en torsion

La respuesta en torsidn debida a la excentricidad del centro aerodinamico
con respecto al centro elastico, es estimada con expresiones empiricas y
parametros basados en pruebas de tinel de viento.

El momento torsional basal maxmo se puede obtener con la siguiente
expresion:

Tméx[V(H)] = Og{T[V(H)] + 38Trms[]7(H)]} (25 I 7)

Donde:
T Es el momento torsional basal medio.

Trms Es el valor de la RMS del momento torsional basal fluctuante.
T[Vi] = 0.038pLtHn2 [ (”)l (2.5.18)
2.68
a2 |Van
Trms|[Van] = 0.0017 — 77 PL*HNG (2.5.19)
{r nrl
Donde:

nry{r Son la frecuencia natural y la relacion de amortiguamiento en el modo
fundamental en torsion.

Aceleracion maxima torsional

La aceleracion horizontal maxima por torsion es calculada en la parte alta del
edificio en una distancia, v, del centro elastico y se obtiene con:

7.6T sV

<,bméxv :m (2520)
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Donde:
Pmax Es la aceleracion angular maxima.
T  Es el radio de giro de la seccion transversal del edificio.

Para una seccion transversal rectangular se tiene que:

b2 + g2
_ont (2.5.21)
2vbd
b2 + g2
i = 05 |— (2.5.22)

2.5.4 Ejemplos de aplicacion
Ejemplo 1

El ejemplo siguiente esta desarrollado en — Simwu E. y Miyata T., (1996),
“Design of Bulldings and Bridges for wind, A Practical Guide for ASCE-7 Standard
User and Designers of Special Structures™, John Wiley and Sons. —

Se lustra el procedmiento para el cilculo de los desplazamientos y
aceleraciones en las direcciones longitudinal, transversal al wviento vy las
aceleraciones en torsion.

Los datos son los siquientes:
La altura, ancho y profundidad del edificio son: H =656 ft =199.94m, B =
115 ft = 35.052m y D = 115 ft = 35.052 m, respectivamente.
La densidad del edificio es, p, = 200 kg/m3
Las relaciones de amortiguamiento longitudinal y en torsion son, ¢4 =0.01 y
{r = 0.01, respectivamente
Las frecuencias naturales para el primer modo en la direccion longitudinal y en
torsion son ny = 0.175Hz y ny = 0.3Hz, respectivamente.
Densidad del arre, p, = 1.25kg/m?3
La longitud de rugosidad de superficie, zo = 3.28 ft = 1m
La velocidad media horaria a la altura H es, Vg = 129.54 ft/s = 39.48 m/s

Resultados

Desplazamiento longitudinal maximo, Xpa, = 48.027 cm
Aceleracion longitudinal maxima, Xy, = 0.0241g

Desplazamiento transversal maximo, Ymax = 66.39 cm
Aceleracion transversal maxima, Ymae = 0.081g
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Aceleracion en torsion maxima, @pmaV = 0.038g
Donde: g = 9.81m/s?; es el valor de la aceleraciéon de la gravedad.

El desplazamiento y la aceleracion mas grande que se obtiene es en la
direccion transversal, son 1.386 y 3.36 veces mayor que la obtenda en la
direccion paralela al flujo, respectivamente.

Ejemplo 2

Este ejemplo es presentado en la norma ASCE/SEl 7-O5 en la parte de
comentarios, para llustrar el célculo del factor del efecto de rafaga. En su solucién,
ademas de encontrar el valor del factor de rafaga, se calcula también el
desplazamiento vy la aceleracién como funcién de la altura.

La velocidad de referencia se supondra de 22.23m/s, que corresponde a
una velocidad de tiempo de promediacion de |hora en terreno abierto, a 10
metros de altura y con un periodo de retorno de 10 afios. El edficio se
desplantara en terreno 4.

Las caracteristicas del edificio son las siguientes:

La altura, ancho y profundidad del edificio son: 182.88m, 30.48m y 30.48 m,
respectivamente.

La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m3

Las relaciones de amortiguamiento longitudinal y en torsion son, ¢; = 0.01 y
{r = 0.01, respectivamente

Las frecuencias naturales para el primer modo en la direcciéon longitudinal y en
torsion son ny = 0.2Hz y ny = 0.2Hz, respectivamente.

El coeficiente de fuerza para el muro de barlovento y sotavento, C, =0.8 vy
C; = 0.5.

Densidad del arre, p, = 1.236 kg/m3

Resultados
Aceleracién longitudinal maxima, Xy, = 0.0617g
Aceleracion transversal maxima, Vmax = 0.239

La aceleracion mas grande que se da en la direccion transversal, y es 3.7
veces mayor que la obtenida en la direccion longitudinal.
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2.5.5 Analisis paramétrico

Al seguir el procedimento presentado anteriormente, se realiza un analisis
paramétrico de la respuesta en aceleracidon considerando la variacion de
dimensiones en los edificios de acverdo a la tabla 2.1.3.

Las velocidades utillizadas para el calculo de las aceleraciones como
condicion de servicio, tienen un periodo de retorno de | O afios y promediadas a |
hora, por lo que, las velocidades de la tabla 2. 1.4 se son convertidas de acuerdo
ala ecvacion (2.5.23), (ver tabla 2.5.1).

La relacion de una velocidad promediada a un tiempo de 3 segundos entre
una a un tiempo de promediacion de | hora es de |.52.

= 1.52 (2.5.23)

Donde:
V3s Es la velocidad promediada a 3 segundos
Vin Es lavelocidad promediada a | hora

Tabla 2.5.1 Velocidades promediadas a | hora en (m/s)

Velocidad con Tr = 200 afos | Velocidad con Tr = 10 afios
45.686 25.58
36.0 22.66
26.13 21.01
21.19 15.16

Para poder usar las formulas anteriormente presentadas, es necesario
calcular la velocidad media horaria para la altura H, V(H), a partir de la velocidad de
referencia (tabla 2.5.1). La velocidad media horaria a una altura z, es calculada con
la siguiente ecuacion:

_ _ AN
V(Z) = Vref (1—0) (2.5.24)
Donde:
_ref Es la velocidad de referencia medida a 1 Om de altura en terreno plano y con
un tiempo de promediacion de | hora, (m/s).
z Esla altura a la que se desea conocer la velocidad, V.
a Es el exponente de variacion del perfil de velocidades que depende del tipo
de terreno.

=~

Los tipos de terreno que consideraron son descritos en la tabla 2.5.2,
tomados del MDOC 2008.
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Tabla 2.5.2 Categorias de terreno para la solucion exacta

Categoria del terreno a

I) Terreno abierto, practicamente plano, sin obstrucciones y superficies de 012
agua.

2) Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones. 0.16
3) Terreno cubierto por numerosas obstrucciones estrechamente 0.2
espaciadas. '

4) Terreno con numerosas obstrucciones largas, altas y estrechamente 0.29
espacladas. '

Las caracteristicas de los edificios son presentadas en el apartado 2. 1.8
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Respuesta longitudinal al viento

0.02

0.05

0.04

= 0.03
x
©

£ 0.02
Hy

0.01

c) Seccidon cvadrada (6:1:1) d) Seccion rectangular (6:1.5:1)
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e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)

25585 mfs = =22 661 mMfs ====21.016 mfs —e— 15168 m/s

Figura 2.5. 1 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria |

En la figura 2.5.1 se observa que, para la velocidad de 15.16 m/s las aceleraciones obtenidas tienen poca variacion
con respecto al periodo y permanecen practicamente constantes a partir de 2 segundos de periodo. También, para
velocidades mayores, la variacién de las aceleraciones es mayor en edificios con periodos entre |segundo y 2.5
seqgundos aproximadamente.

Las aceleraciones maximas se obtienen para el periodo de | segundo. Los resultados correspondientes a la
velocidad de 15.16m/s varian de 0.0009g hasta 0.0083g; para la velocidad de 21.01m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.0028g hasta 0.0232g; para la velocidad de 22.66m/s las aceleraciones van desde 0.0035g
hasta 0.0294g; vy, los resultados para la velocidad de 25.58 m/s oscilan de 0.00529 a 0.04294.
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0.15

0.1

d max (g)

0.05

e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)

25585 mfs = =22 661 mMfs ====21.016 mfs —e— 15168 m/s

Figura 2.5.2 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria 4

En la figura 2.5.2 se observa que, para ésta categoria, las aceleraciones varian poco con respecto al periodo del
edificio y son mas pequefias que las obtenidas en la categoria |.

Al considerar las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la
velocidad de 15.16m/s varian de 0.008g hasta 0.0309g; para la velocidad de 21.01m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.022 1 g hasta 0.086 | g; para la velocidad de 22.66m/s las aceleraciones van desde 0.0279g
hasta O.108q; vy, los resultados para la velocidad de 25.58m/s oscilan de 0.0405g a O.1584.

Segin la relacion de dimensiones, en los edificios con relacion 3:1:1 se presentan las aceleraciones mas pequefias
con respecto a los edificios con otras relaciones; en los edificios con relacién de 6:1.5:1, 6:2:1 y 6:1:1 se obtienen
aceleraciones poco dispersas entre ellas a partir de 3 segundos de periodo, sin embrago, en los edificios con relacién

G: | :1se presentan las aceleraciones maximas.
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Respuesta transversal al viento
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f) Seccién rectangular (6:1:2)
25585 mfs = =22 661 mMfs ====21.016 mfs —e— 15168 m/s

e) Seccion rectangular (6:2: 1)

Figura 2.5.3 Respuesta transversal de las aceleraciones para categoria |

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 2.5.3 y al tomar en cuenta las € relaciones de dimensiones de
los edificios se tiene que, las aceleraciones correspondientes a la velocidad de 15.168m/s varian de 0.0027849 hasta
0.0366 g; para la velocidad de 21.01m/s los valores de las aceleraciones oscilan de 0.008g hasta O.1075g; para la
velocidad de 22.66m/s las aceleraciones van desde 0.0104 g hasta O.137g; y, los resultados para la velocidad de

25.58m/s oscilan de 0.0156g a 0.2054.
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Figura 2.5.4 Respuesta transversal de las aceleraciones para categoria 4
En la figura 2.5.4 se observa que, a diferencia de los resultados de la categoria |, en la categoria 4 las

aceleraciones practicamente son constantes y se obtienen aceleraciones mas pequefias.

Al considerar las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la

velocidad de 15.16 m/s varian de 0.014g hasta 0.074g; para la velocidad de 21.01m/s los valores de las aceleraciones
oscilan de 0.041 |1 g hasta 0.2 17g; para la velocidad de 22.66m/s las aceleraciones van desde 0.0527g hasta 0.278g;

y, los resultados para la velocidad de 25.58m/s oscilan de 0.0787g a 0.415 g.

De acuerdo con la relacion de dimensiones y para la respuesta transversal, en los edificios con relacion 3:1:1 se
presentan los valores mas pequefios de aceleracion; en los edificios con relacion de 6:2:1 y 6:1:2 se obtienen
aceleraciones iguales; en los edificios con relaciéon 6:1:1 se obtienen las aceleraciones maximas, ya que son los mas
esbeltos.

Pagina 134




Solucion exacta

De las figuras 2.5.5 a la 2.5.8 se¢ muestran los resultados en las direcciones longitudinal y transversal a la
direccion del viento, reuniendo las graficas de cada una de las relaciones de dimension (H:B:D) y para cada velocidad.

Respuesta longitudinal al viento
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Figura 2.5.5 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria |
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Figura 2.5.6 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria 4

En las figuras 2.5.5 y 2.5.6 se observa que los edificios C3 y R1-2 son las méas robustos en esta direccion por lo
gue resultan las aceleraciones mas bajas, sin embargo en los edificios R1-2 se obtienen mayores aceleraciones que en los
edificios C3 y varfan de 27% a 31% en la parte mas dispersa y de 25% a 29% en la parte menos dispersa segin la
categoria |; en la categoria 4, las aceleraciones varian de 26% a 30% en la parte mas dispersa y de 22% a 26% en la
parte menos dispersa.
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En las graficas de la categoria | correspondientes a los edificios C6, R1.5 y R2 se observa que tienen poca
dispersion entre ellas. Los edificios R2 tienen menores aceleraciones y en los C6 se obtienen las mayores, de tal manera
gue la grafica de R1.5 queda intermedia. En porcentaje, los edificios C6 son entre 2 1% y 26% mayores que los R2 en la
parte mas dispersa y de 19% a 24% en la parte menos dispersa de las graficas. Para la categoria 4 los porcentajes son
desde 20% a 25% en la parte mas dispersa y de 1 5% a 20% en la menos dispersa.

De acuerdo a los resultados mostrados en las figuras 2.5.5 y 2.5.6, las aceleraciones obtenidas para edificios con
seccion cuadrada (C3, C4.5 y C6), aumentan si los edificios son mas esbeltos; si el viento actia sobre el lado largo del
edificio (R1.5, R2) las aceleraciones disminuyen con respecto a las obtenidas de los edificios CE; si la incidencia del
viento es perpendicular al lado corto del edificio (R1-2), las aceleraciones se encuentran entre las obtenidas en los

edificios C3 y C4.5.
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Respuesta transversal al viento
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Figura 2.5.7 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento correspondiente a la categoria |
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Figura 2.5.6 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento correspondiente a la categoria 4

En las figuras 2.5.7 y 2.5.8 se observa que los edificios C3 son los mas rigidos en esta direccién por lo que
resultan las aceleraciones mas bajas. En los edificios R2 y R1-2 se obtienen las mismas aceleraciones, ya que la ecuacion
(2.5.15) esta en funcion del area de la seccidn transversal del edificio y la velocidad a la altura H y para éste caso tienen

los mismos valores.
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En los edificios R1.5 se obtienen mayores aceleraciones que en los edificios C4.5 y varfan de manera constante
con 2 1% desde el periodo de | segundo hasta 5 sequndos tanto para la categoria | como para la categoria 4.

Para el calculo de las aceleraciones transversales, sélo se toma en cuenta el area de la seccidn transversal y la
velocidad horaria a la altura H, por lo que se puede calcular la aceleracién para cualquier forma de la seccion y las
velocidades dependen del perfil de velocidades que se considere para cada tipo de terreno. Las aceleraciones
transversales son mayores que las longitudinales a la direccion del viento, pero en la categoria | las aceleraciones son mas
pequefias que las obtenidas en categoria 4.
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2.6 Reglamento canadiense
NBCC 1995

2.6.1 Cargas horizontales

Las cargas horizontales en la direccidon del viento se calculan con la ecuacion
(2.6.1):

F= qCDCg horario4 (2.6.1)
Donde:
q Es la presidon de velocidad medida a una altura Z sobre la superficie del
terreno, (N/WF).
Cy horario Eo €l factor de rafaga del viento.
A Es el drea proyectada en la altura Z, (n7).
C, Es el coeficiente de fuerza de viento.

2.6.2 Presién de la velocidad

La presidn de la velocidad se calcula con la siguiente ecuacion:

1 _
q = 5PV 1hm (2.6.2)
Donde:
p Es el promedio de la densidad del arre 1gual a 1.2 kg/m3
Es la velocidad del viento media en la parte superior de la estructura, H,
en un terreno de exposicion “n” donde se ubicard la estructura, (m/s).

VH 1hn

La velocidad del viento media, Vy 4. 5€ calcula con:

17H 1hn = Vlh,abierto\/ Cey (2.6.3)

Donde:
Vinabierto ES la velocidad del viento de referencia medida a 10m de altura en
terreno abierto en un intervalo de mediciéon de | hora, (m/s).
Cey Es el factor de exposicion que depende de la rugosidad general del
terreno sobre el cual el viento actia.

Para determinar el factor de exposicion se definen tres categorias de
terreno:

Exposicion A: corresponde a una exposicion estandar o a un terreno abierto
con pocos edificios, arboles u otras obstrucciones o superficies de agua. Este es
la exposicion en la cual se basa la velocidad de referencia.
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a

H
C, = (E) para10 < C, < 2.5 (2.6.4)

Exposicion B: corresponde a una exposicion rugosa, areas urbanas o
suburbanas, terrenos arbolados o centros de grandes pueblos o provincias con

pocos o escasos edificios altos.
a

H
=05(— 5< < 2. (2.6.5)
C. 05(12.7) para05<(C, < 2.5

Exposicion C: corresponde a una exposicion muy rugosa, centros de grandes
ciudades con altas concentraciones de edificios altos, al menos el 50% de los
edificios exceden los cuatro niveles. La exposicion sélo es aplicable a centros de
grandes ciudades y debe ser usado con precaucion debido a que pueden ocurrir
cambios locales y efectos de desprendmiento de vértices en las proximidades de
edificios altos.

a
¢, =04 (:—O) para 04 < C, < 2.5 (2.6.6)
Tabla 2.6. | Exponenice a, asociado a C,.
EXPOSICION |  «
A 0.28
B 0.5
C 0.72

Donde:
H Es la altura total del edificio, (m).

2.6.3 Factor del efecto de rafaga

La expresion general para calcular los efectos de carga pico o maximos, W),
es:
Wy, =u+gpo (2.6.7)
Donde:
u Es el efecto de la carga media.
gp Es el factor estadistico pico.
o Es la raiz cuadrada de la media (RMS) de los efectos de la carga.

El factor estadistico pico es calculado con la siguiente expresion:
0.577

v 2In(Tv)

gp =+ 2In(Tv) + (2.6.8)

Con: 7T =3600s vy
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SE,
= S L— (2.6.9)
V=1 ISE T BB
El factor por efecto de rafaga se puede escribir:
o
Cg:1+gp(;> (2.6.10)

La forma de las fluctvaciones de la carga de wviento, o, varia con la
excitacién, esto es debido a la rafaga o a las fuerzas inducidas por el movimiento.

) o
El valor del coeficiente de variacion, (—] puede ser expresado como:

o _ 5(3+%> 2.6.11)

Donde: K, es el factor relacionado al coeficiente de rugosidad de la
superficie del terreno, que toma los valores:

K =0.0& Para exposiciéon A.
K = 0.10 Para exposicion B.
K =0.14 Para exposicion C.
C_, . es el factor de exposicion evaluado en lo alto del edificio.

B, es el factor de turbulencia de fondo y es evaluado con la siguiente
expresion:

914/H

B—4 ! ! a d 2.6.12

_§f 14X\ X [(1+x2)4/3] * (e6.12)
0 457 122

Donde:
W Es el ancho del edificio perpendicular al viento, (m).
H Es la altura de la cara de barlovento del edificio, (m).

Se puede obtener el valor de B también con la figura 2.6. 1.

El factor de reduccion de tamafio, s, es obtenido como sigue:

m 1 1
s—§ - SF.H 1+10an (2.6.13)
3Vh 1hn Vi 1hn

Donde:
fn Es la frecuencia natural de vibracion de la estructura en la direccion longitudinal
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del viento, (Hz).

La relaciéon de energia de rafaga en la frecuencia natural de la estructura:

PR (2.6.14)
ECEPHOTE i
Con:
220
Xo = = fn (2.6.15)
Vth,n
Donde:

B Es larelacion

;

//
r /I,.
1

y )
7o
L]

7/
Vi

de amortiguamiento critico en la direccion longitudinal del viento.
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Figura 2.6. | Factor de turbulencia de fondo
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2.6.4 Respuesta en aceleracion
Aceleracion maxima en direccion longitudinal al viento

La aceleracion maxima en la direccidon del viento, ap, esta dada por:

a—D=gp Kan( 3.9 )(Ceq) (2.6.16)
g Ce,BD 2+a Dpe

Donde:
D Es la profundidad del edificio paralelo al flujo del viento, (m)
Pp Es el coeficiente de amortiguamiento en direccién longitudinal al viento.
pe Es la densidad del edificio en (kg/m3).
g Es el valor de la aceleracion de la gravedad, g = 9.81 m/s?.

_

. 1 =
Es la presion de la velocidad de referencia, q = Epvlzh,abiertO'

Aceleracion maxima en direccion transversal al viento

La aceleracidon maxima en direccion transversal al viento, ay,, es calculada
con la siguiente ecvacion:

aw = figpVWD <L> (2.6.17)
Ped Bw
Donde:
fw Es la frecuencia natural de vibraciéon en la direcciéon transversal al viento, (Hz)
Pw Es el coeficiente de amortiguamiento en la direccién transversal al viento.

a, Es calculado con la siguiente ecuacion:

= 3.3
a, = 0.0785 <M> (2.6.18)
£, NWD

2.6.5 Ejemplos de aplicacion

Ejemplo 1

El ejemplo siguiente esta desarrollado en — Bungale S. Taranath Ph.D.,
S.E., (2005). “Wind and earthquake Resistant buildings Structural analysis and
design”, Marcel Dekker —

Se utiliza el reglamento de Canada (NBCC |995) para el calculo del factor
del efecto de rafaga, la aceleracién en la direccion del fluyjo del viento y la
aceleracion en la direccién transversal al flujo del viento
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Los datos son los siguientes:
Velocidad de referencia de 26.4m/s medida a 10 m de altura en terreno tipo A.
La altura, ancho y profundidad del edificio son: H =240m, W =50m y D = 50 m,
respectivamente.
La densidad del edificio es, p, = 195 kg/m3
Relacion de amortiguamiento critico para el primer modo en la direccion longitudinal
y transversal son fp = 0.01 y By, = 0.01, respectivamente.
Frecuencia natural para el primer modo en la direccion longitudinal y transversal son
fn=0.125 vy fy, = 0.125, respectivamente.
Coeficiente de fuerza, €4 = 1.3
Densidad del arre, p, = 1.3 kg/m3
El terreno de exposicion es tipo B

Resultados

El factor de turbulencia de fondo es calculado con la ecuacion (2.6.12) y
resulta, B = 0.48105

Factor del efecto de rafaga, Cg = 2.809
Aceleracion longitudinal maxima, ap = 0.0277g
Aceleracion transversal maxima, ay, = 0.0498g

Donde: g = 9.81m/s?; es el valor de la aceleracién de la gravedad.

La aceleracion mas grande que se obtiene es en la direccion transversal, 1.8
veces mayor que en la direccion paralela al flujo, ya que el edificio es mas esbelto
en esa direccion. Segun las recomendaciones de la referencia anterior, se puede
tomar como valor limte de las aceleraciones producidas por el viento en 0.03g,
por lo que la aceleracion maxima transversal sobrepasa éste valor.

Otro criterio para Imitar las aceleraciones en los niveles superiores, €s
considerar como maximo 0.02g (20mili-g) para velocidades con periodo de
retorno de | O afios.

Ejemplo 2

Este ejemplo es presentado en la norma ASCE/SEl 7-0O5 en la parte de
comentarios, para llustrar el calculo del factor del efecto de rafaga. En su solucidn,
ademas de encontrar el valor del factor de rafaga, se calcula también el
desplazamiento vy la aceleracién como funcién de la altura.

Para utilizar el reglamento de Canada, es necesario convertir las velocidades
de 3 sequndos a | hora de tiempo de promediacién. Como en éste reglamento no
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se presenta el procedimiento para el calculo del desplazamento maximo, sdélo se
calcula el factor del efecto de rafaga y las aceleraciones correspondientes a la
direccion longitudinal y transversal al viento.

La velocidad de referencia se supondra de 22.23m/s, que corresponde a
una velocidad de tiempo de promediacién de | hora en terreno abierto, a 10
metros de altura y con un periodo de retorno de |10 afios, para el calculo de las
aceleraciones. El edificio se desplantara en terreno de exposicion tipo C.

Las caracteristicas del edificio son las siguientes:

La altura, ancho y profundidad del edificio son: 182.88m, 3048 m y 30.48 m,
respectivamente.

La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m3

Relacion de amortiguamiento critico para el primer modo en la direccion longitudinal
y transversal son fp = 0.01 y By, = 0.01, respectivamente.

Frecuencia natural para el primer modo en la direccion longitudinal y transversal son
fn=0.01y fy, = 0.01, respectivamente.

Coeficiente de fuerza, €4 = 1.3

Densidad del arre, p, = 1.236 kg/m3

Resultados

El factor de turbulencia de fondo es calculado con la ecuaciéon (2.6.12) y
resulta, B = 0.616

Factor del efecto de rafaga, (g = 2.709
Aceleracién longitudinal maxima, ap = 0.0162g
Aceleracién transversal maxima, ay, = 0.0261g

La aceleracion mas grande se genera en la direccién transversal, |.6 veces
mayor que en la direccidn paralela al flujo, por que el edificio es mas esbelto en esa
direccion.

2.6.6 Analisis paramétrico

Al seguir el procedimento presentado anteriormente, se realiza un analisis
paramétrico de la respuesta en aceleracidon considerando la variacion de
dimensiones en los edificios de acverdo a la tabla 2.1.3.

Las velocidades utillizadas para el calculo de las aceleraciones como
condicion de servicio, tienen un periodo de retorno de | O afios y promediadas a |
hora, por lo que, las velocidades de la tabla 2. 1.4 se son convertidas de acuerdo
ala ecvacion (2.5.23), (ver tabla 2.6.2).
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La relacion de una velocidad promediada a un tiempo de 3 segundos entre
una a un tiempo de promediacién de | hora es de | .52.

Donde:
V3s Es la velocidad promediada a 3 segundos

Vin Es lavelocidad promediada a | hora

Tabla 2.6.2 Velocidades promediadas a | hora en (m/s)

Velocidad con Tr = 200 afos | Velocidad con Tr = 10 afios
45.66 25.58
36.0 22.66
26.13 21.01
21.19 15.16

Las caracteristicas de los edificios son presentadas en el apartado 2. 1.5
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Respuesta longitudinal al viento

0.03
0.025

c) Seccidon cvadrada (6:1:1)

d) Seccion rectangular (6:1.5:1)
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e) Seccion rectangular (6:2:1) f) Seccién rectangular (6:1:2)

25585 mfs = =22 661 mMfs ====21.016 mfs —e— 15168 m/s

Figura 2.6.2 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria A

En la figura 2.6.2 se observa que, para la velocidad de 15.16 m/s las aceleraciones obtenidas tienen poca variacion
con respecto al periodo. Las aceleraciones de los edificios disminuye con al incremento de los periodos.

Las aceleraciones maximas se obtienen para el periodo de | segundo. Los resultados correspondientes a la
velocidad de 15.16m/s varian de 0.0027g hasta O.0141g; para la velocidad de 21.01m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.0076g hasta 0.0396g; para la velocidad de 22.66m/s las aceleraciones van desde 0.00964
hasta 0.050 1 g; vy, los resultados para la velocidad de 25.58m/s oscilan de 0.0139g a 0.07294.
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25585 mfs = =22 661 mMfs ====21.016 mfs —e— 15168 m/s

Figura 2.6.3 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para categoria C

En la figura 2.6.3 se observa que, para ésta categoria, las aceleraciones se incrementan con el periodo y son mas
pequefas que las obtenidas en la categoria A.

Al considerar las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la
velocidad de 15.16m/s varian de 0.0015g hasta 0.005g; para la velocidad de 21.01m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.00459 hasta 0.0138g; para la velocidad de 22.66m/s las aceleraciones van desde 0.00589
hasta O.0174g; y, los resultados para la velocidad de 25.58 m/s oscilan de 0.0086g a 0.02534.

Segin la relacion de dimensiones, en los edificios con relacion 3:1:1 se presentan las aceleraciones mas pequefias
con respecto a los edificios con otras relaciones; en los edificios con relacién G:1:1se presentan las aceleraciones
maximas.
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Respuesta transversal al viento
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f) Seccién rectangular (6:1:2)
25585 mfs = =22 661 mMfs ====21.016 mfs —e— 15168 m/s

e) Seccion rectangular (6:2: 1)

Figura 2.6.4 Respuesta transversal de las aceleraciones para categoria A

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 2.6.4 y al tomar en cuenta las € relaciones de dimensiones de
los edificios se tiene que, las aceleraciones correspondientes a la velocidad de 15.168m/s varian de 0.0032g hasta
0.04 | g; para la velocidad de 21.01m/s los valores de las aceleraciones oscilan de 0.0096g hasta O.122g; para la
velocidad de 22.66m/s las aceleraciones van desde 0.0123 g hasta O.157g; y, los resultados para la velocidad de

25.58m/s oscilan de 0.0184g a 0.2369.
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Figura 2.6.5 Respuesta transversal de las aceleraciones para categoria C

En la figura 2.6.5 se observa que, a diferencia de los resultados de la categoria A, en la categoria C las
aceleraciones se incrementan conforme aumenta el periodo y se obtienen aceleraciones mas pequefias.

Al considerar las 6 relaciones de dimensiones de los edificios se tiene que, los resultados correspondientes a la
velocidad de 15.16m/s varfan de 0.001 16g hasta 0.0077g; para la velocidad de 21.01m/s los valores de las
aceleraciones oscilan de 0.0035g hasta 0.0228g; para la velocidad de 22.66 m/s las aceleraciones van desde 0.00459
hasta 0.029g; vy, los resultados para la velocidad de 25.58 m/s oscilan de 0.0065g a 0.0439 g.

De acuerdo con la relacion de dimensiones y para la respuesta transversal, en los edificios con relacion 3:1:1 se
presentan los valores mas pequeiios de aceleracién; en los edificios con relacién 6:1:1 se obtienen las aceleraciones

maximas, ya que son los mas esbeltos.
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De las figuras 2.6.6 a la 2.6.9 se¢ muestran los resultados en las direcciones longitudinal y transversal a la

direccion del viento, reuniendo las graficas de cada una de las relaciones de dimension (H:B:D) y para cada velocidad.

Respuesta longitudinal al viento
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Figura 2.6.6 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria A
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Figura 2.6.7 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento correspondiente a la categoria C

En las figuras 2.6.6 y 2.6.7 se observa que los edificios C3 y RI-2 son los menos flexibles en esta direccién por
lo gue resultan las aceleraciones mas bajas. Los edificios C6 al tener mayor flexibilidad, responden con aceleraciones mas
grandes que con otra relacién de dimensiones. Las aceleraciones obtenidas para edificios con seccion cuadrada (C3, C4.5
y CE), aumentan si los edificios son mas esbeltos; si el viento actia sobre el lado largo del edificio (R1.5, R2) las
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aceleraciones disminuyen con respecto a las obtenidas de los edificios C6; si la incidencia del viento es perpendicular al
lado corto del edificio (R1-2), las aceleraciones se encuentran entre las obtenidas en los edificios C3 y C4.5.

Respuesta transversal al viento
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Figura 2.6.5 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento correspondiente a la categoria A
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Figura 2.6.9 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento correspondiente a la categoria C

En las figuras 2.6.8 y 2.6.9 se observa que los edificios C3 son los mas rigidos en esta direccion por lo que
resultan las aceleraciones mas bajas. En los edificios R2 y RI-2 se obtienen las mismas aceleraciones, ya que las
ecuaciones (2.7.17) y (2.7.18) estan en funcion de la seccion transversal del edificio y en éste caso tienen los mismos

valores.

Pagina 160



NTC-2004

2.7 Normas técnicas complementarias para disefio por viento
(NTC 2004)

En estas normas se indican los procedimentos para calcular los empujes y
succlones estaticos, fuerzas dindamicas paralelas y transversales al flujo principal
causadas por turbulencia, vibraciones transversales al flujo causadas por voértices
alternantes e inestabilidad aeroelastica. Se indica también que, en la revisién de los
desplazamentos relativos, éstos no excedan los desplazamientos permisibles.

Las NTC-2004 para disefio por viento, no presentan procedimientos para el
calculo de las aceleraciones en alguna direccion, generados por la accion del
viento. En lo que se refiere a los estados limite de servicio, solamente se indica la
revision de los desplazamientos.

De acuerdo a lo anterior, en este trabajo se utilizan los procedimientos de
los reglamentos internacionales descritos anteriormente  para calcular  las
aceleraciones producidas por la accion del viento. Las velocidades del viento
tomadas en cuenta seran, seqgin la zonificacion edlica del D.F.

La velocidad regional es la velocidad maxima del viento que se presenta a
una altura de 10 m de altura, para condiciones de terreno plano con obstaculos
aislados, promediada a 3 segundos de rafaga. La zonificacion y los valores de la
velocidad regional se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.7.1 Velocidades regionales, VR, segin la
importancia de la construccion y
la zonificacion edlica, m/s
Importancia de la

construccién

A B | Temporal

Periodo de retorno, afios 200 | 50 1O

Zona |
Delegaciones de:
Alvaro Obregon, Azcapotzalco,
Benito /Jua’rez, Coyoacan, 39 | 3¢ 3
Cuauvhtémoc, G.A. Madero,
|ztacalco, Iztapalapa,
Miguel Hidalgo
y Venustiano Carranza

Zona |l
Delegaciones de:
Magdalena Contreras, 35 | 32 28
Cuajimalpa, Milpa Alta,
Tlalpan y Xochimilco
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2.7.1 Analisis paramétrico

Se realiza un andlisis paramétrico de la respuesta en aceleracion con los
reglamentos descritos anteriormente, considerando las velocidades de la tabla
2.7.1 segin la zona edlica del DF.

Las velocidades de referencia que se utilizan en los distintos reglamentos
estan promediados a diferentes tiempos, por lo que, en la tabla 2.7.2 se
encuentran las velocidades a diferentes tiempos de promediacion con un periodo
de retorno de 200 y | O afios.

Tabla 2.7.2 Velocidades de las zonas edlicas del DF a diferentes tiempos de
promediacion, (m/s).

Tiempo de Zona | Zona |l
promediacion | Tr = 200 afios | Tr = 10 afios | Tr = 200 afios | Tr = | O afios
3 sequndos 39 31 35 26

I O minutos 24.84 19.74 22.3 | 7.63

| hora 25.65 20.39 23.02 18.42

Los tipos de terreno para los cuales se hace el andlisis son de acuerdo a la
tabla 2.7.3.

Tabla 2.7.3 Tipos de terreno para el andlisis paramétrico
Terreno Reglamento | Categoria de terreno
Japonés

Australiano
Norteamericano
Euro codigo
Solucién exacta
Canadiense
Japonés
Australiano
Norteamericano
Euro codigo
Solucién exacta
Canadiense

Abierto

Centro de ciudad

o|xZ|o|r|<|>|—|o|o|—|—

Las caracteristicas de los edificios son presentadas en el apartado 2. 1.7
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De las figuras 2.7.1 ala 2.7.20 se muestran los resultados en las direcciones longitudinal y transversal al viento,
reuniendo las graficas de cada una de las relaciones de dimension (H:B:D) para cada zona edlica.

Respuesta longitudinal a la direccién del viento

REGLAMENTO JAPONES
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W@ 0.04 - 5
[= [=
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g 0.02 - ]
3 3
< 001 T < ..’""‘0?0-0?0.03?03901:03-?0';';
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Periodo (s) Periodo (s)
a) Respuesta para zona | b) Respuesta para zona |l
cssees(3 = - =C45 (6 === =R1.5 = = R2 ====R12

Figura 2.7.1 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para terreno abierto, (AlJ 2004).

De la figura 2.7.1 se puede observar que, las mayores aceleraciones se obtienen en la zona edlica | y en porcentaje
con respecto a la zona |l son de 36% a 37% en la zona mas dispersa de las graficas y de 35% a 36% en la zona menos
dispersa, manteniéndose dichos porcentajes para cada una de las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.2 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para centro de ciudad, (AlJ 2004).

De la figura 2.7.2 se puede observar que, las mayores aceleraciones se obtienen en la zona edlica | y en porcentaje
con respecto a la zona Il son de 36% a 38%, manteniéndose dichos porcentajes para cada una de las relaciones de

dimension.
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REGLAMENTO AUSTRALIANO
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Figura 2.7.3 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para terreno abierto, (AS/NZS |1170.2:2002).

De la figura 2.7.3 se puede notar que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las obtenidas en la
zona Il aproximadamente de 35% a 36%, dichos porcentajes son tomando en cuenta cada una de las relaciones de
dimension.
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Figura 2.7.4 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para centro de ciudad, (AS/NZS | 170.2:2002).

De la figura 2.7.4 se puede notar que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las obtenidas en la
zona Il aproximadamente de 36% a 38%, dichos porcentajes son tomando en cuenta cada una de las relaciones de
dimension.
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Figura 2.7.5 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para terreno abierto, (ASCE7-05).

De la figura 2.7.5 se puede notar que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las obtenidas en la

zona Il aproximadamente de 36% a 38%, dichos porcentajes son tomando en cuenta cada una de las relaciones de

dimension.
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Figura 2.7.6 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para centro de ciudad, (ASCE7-05).

De la figura 2.7.6 se puede notar que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las obtenidas en la
zona |l aproximadamente hasta un 40% en la parte mas dispersa y un 37% en la menos dispersa, dichos porcentajes son
tomando en cuenta cada una de las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.7 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para terreno abierto, (BS EN 199 1-1-4:2005).

De los resultados mostrados en la figura 2.7.7 se puede observar lo siguiente, las aceleraciones de la zona edlica |
son mayores que las obtenidas en la zona Il aproximadamente hasta un 37% en la parte mas dispersa y un 36% en la
menos dispersa, dichos porcentajes son tomando en cuenta cada una de las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.86 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para centro de ciudad, (BS EN 199 1-1-4:2005).

De los resultados mostrados en la figura 2.7.5 se puede observar lo siguiente, las aceleraciones de la zona edlica |
son mayores que las obtenidas en la zona Il aproximadamente hasta un 39% en la parte mas dispersa y un 38% en la
menos dispersa, dichos porcentajes son tomando en cuenta cada una de las relaciones de dimension.

Pagina 170



SOLUCION EXACTA

0.02
0.015
0.01

Aceleracion (g)

0.005

NTC-2004

_—
b0

~

S ~

S - ~——

2 —_— - — —

5 .  M— .- T ™ e — —
o '0... - °

a .'.."UOT------

2 o.oooccooooo.-o-.oc

a) Respuesta para zona |

Periodo (s)

- . =C45 C6f w== =R]S e e= R? ====R1-2

b) Respuesta para zona |l

Figura 2.7.9 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para terreno abierto, (solucion exacta).

De los resultados mostrados en la figura anterior se puede observar lo siguiente, las aceleraciones de la zona edlica
| son mayores que las obtenidas en la zona Il en un 38%, dichos porcentajes son tomando en cuenta cada una de las

relaciones de dimension.
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Figura 2.7.10 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para centro de ciudad, (solucién exacta).

De los resultados mostrados en la figura 2.7.10 se puede observar lo siguiente, las aceleraciones de la zona edlica
| son mayores que las obtenidas en la zona Il aproximadamente hasta un 38% en la parte mas dispersa y un 37% en la
menos dispersa, dichos porcentajes son tomando en cuenta cada una de las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.1 | Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para terreno abierto, (NBCC |1 995).

De los resultados mostrados en la figura anterior se puede observar lo siguiente, las aceleraciones de la zona edlica
| son 37% mayores que las obtenidas en la zona Il, dichos porcentajes permanecen constantes con respecto a los
periodos y las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.12 Respuesta en direccion longitudinal al flujo del viento para centro de ciudad, (NBCC 1995).

De los resultados mostrados en la figura 2.7.12 se puede observar lo siguiente, las aceleraciones de la zona edlica
| son mayores que las obtenidas en la zona Il aproximadamente un 39% de manera constante con respecto a los periodos

y las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.13 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento para terreno abierto, (AlJ 2004).

De la figura 2.7.13 se obtiene que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las consequidas en la
zona Il aproximadamente hasta un 39% en la parte mas dispersa y un 4 1% en la menos dispersa, tomando en cuenta cada
una de las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.14 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento para centro de ciudad, (AlJ 2004).

De la figura 2.7.14 se obtiene que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las consequidas en la
zona Il aproximadamente hasta un 38% en periodo de 5 sequndos y un 36% en periodo de | segundo, tomando en

cuenta cada una de las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.15 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento para terreno abierto, (AS/NZS |170.2:2002).

De la figura 2.7.15 se observa que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las generadas éen la zona
[l aproximadamente de 26% a 42% en la parte con mayor dispersion de las graficas y de 30% a 54% en la menos
dispersa.
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Figura 2.7.16 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento para centro de ciudad, (AS/NZS |170.2:2002).

De la figura 2.7.16 se observa que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las generadas en la zona
Il aproximadamente de 25% a 30% en la parte con mayor dispersion de las graficas y de 28% a 30% en la menos
dispersa.
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Figura 2.7.17 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento para terreno abierto, (solucién exacta).

De la figura 2.7.17 se observa que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las generadas éen la zona
Il aproximadamente del 40% de manera constante con respecto a los periodos y las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.18 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento para centro de ciudad, (solucion exacta).

De la figura 2.7.15 se observa que, las aceleraciones de la zona edlica | son mayores que las generadas en la zona
[l aproximadamente del 40% de manera constante con respecto a los periodos y las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.19 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento para terreno abierto, (NBCC 1995).

De los resultados mostrados en la figura anterior se puede observar lo siguiente, las aceleraciones de la zona edlica
| son mayores que las obtenidas en la zona Il en un 40% manteniéndose dicho porcentaje con el aumento de los periodos
y tomando en cuenta cada una de las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.20 Respuesta en direccion transversal al flujo del viento para centro de ciudad, (NBCC 1 995).

De los resultados mostrados en la figura 2.7.20 se puede observar lo siguiente, las aceleraciones de la zona edlica
| son mayores que las obtenidas en la zona Il aproximadamente hasta un 38% en la parte mas dispersa y un 37% en la
menos dispersa, dichos porcentajes son tomando en cuenta cada una de las relaciones de dimension.

De las figuras 2.7.21 ala 2.7.30 se muestran las aceleraciones, agrupando las graficas que corresponden a cada
reglamento y para cada una de las relaciones de dimension.
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Figura 2.7.2 1 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para terreno abierto, Zona |.

De los resultados mostrados en la figura 2.7.2 1 se observa

que, las aceleraciones mas pequefias se obtienen con

la solucion exacta. Las aceleraciones maximas se obtienen con el reglamento japonés hasta aproximadamente periodos de
3 segundos, posteriormente las aceleraciones mas grandes se obtienen con el reglamento canadiense.
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Figura 2.7.22 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para terreno abierto, Zona |l.

De los resultados mostrados en la figura 2.7.22 se observa que, las aceleraciones mas pequefias se obtienen con
la solucion exacta. Las aceleraciones maximas se obtienen con el reglamento japonés hasta aproximadamente periodos de
3 segundos, posteriormente las aceleraciones mas grandes son generadas por el reglamento canadiense. En el rango
aproximado de 3s < T < 5s, las graficas de las aceleraciones obtenidas en los reglamentos japonés, canadiense y ASCE

tienen poca dispersion entre ellas.
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Figura 2.7.23 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para centro de civdad, Zona |.

De los resultados mostrados en la figura 2.7.23 se observa que, las aceleraciones mas pequefias se obtienen con
el reglamento japonés, sin embargo existe poca dispersion entre los resultados de los reglamentos japonés, australiano y

canadiense; las aceleraciones maximas se obtienen con la solucidon exacta.
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Figura 2.7.24 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para centro de ciudad, Zona Il.

De los resultados mostrados en la figura 2.7.24 se observa que, existe poca dispersion en los datos obtenidos de
entre los reglamentos japonés, australano y canadiense pero las aceleraciones mas pequefias se obtienen con el
reglamento japonés; las aceleraciones maximas se obtienen con la solucion exacta.
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Figura 2.7.25 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para terreno abierto, (BS EN 199 1-1-4:2005).
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Figura 2.7.26 Respuesta longitudinal de las aceleraciones para centro de ciudad, (BS EN 199 -1-4:2005).

En las figuras 2.7.25 y 2.7.26 se muestran los resultados obtenidos por el euro cdéddigo, las aceleraciones
correspondientes a terreno abierto son mayores que las obtenidas en centro de ciwdad. Debido a que las aceleraciones
son mas grandes que en cualquier otro procedimiento descrito anteriormente, las graficas no fueron incluidas en las figuras
anteriores a la 2.7.25.
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Respuesta transversal a la direccion del viento
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Figura 2.7.27 Respuesta transversal de las aceleraciones para terreno abierto, Zona |.

De los resultados mostrados en la figura 2.7.27 se observa que, las aceleraciones mas pequefias se obtienen con
la solucion exacta. Las aceleraciones maximas, en el inciso a) se obtienen con el reglamento australiano hasta
aproximadamente periodos de 1.7 segundos, posteriormente las aceleraciones mas grandes son generadas por el
reglamento japonés. Para los incisos b), c), d) y 1) las aceleraciones maximas se obtienen con el reglamento japonés. En los
edificios con relacion de dimensiones (6:2: 1) las aceleraciones mas grandes son obtenidas con el reglamento australiano.
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Figura 2.7.28 Respuesta transversal de las aceleraciones para terreno abierto, Zona |l.

De los resultados mostrados en la figura 2.7.28 se observa que, las aceleraciones mas pequefias se obtienen con
la solucion exacta. Las aceleraciones maximas, en el inciso a) se obtienen con el reglamento australiano hasta
aproximadamente periodos de 2.3 sequndos, posteriormente las aceleraciones mas grandes son generadas por el
reglamento japonés. Para los incisos b), c), d) y 1) las aceleraciones maximas se obtienen con el reglamento japonés. En los
edificios con relacion de dimensiones (6:2: 1) las aceleraciones mas grandes son obtenidas con el reglamento australiano.
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Figura 2.7.29 Respuesta transversal de las aceleraciones para centro de ciudad, Zona |.

De los resultados mostrados en la figura 2.7.29 se observa que, las aceleraciones mas pequefias se obtienen con
el reglamento japonés y son constantes con el periodo; las aceleraciones maximas se obtienen con la soluciéon exacta y
tienen poca variacion con el incremento del periodo; los resultados obtenidos con el reglamento australiano varian de
manera significativa sobre todo en los edificios con seccidn cuadrada, cuando el viento es perpendicular al lado corto del
edificio las aceleraciones tienden a los valores del reglamento japonés. Las aceleraciones obtenidas con el reglamento
canadiense permanecen practicamente constantes y sus valores son similares a la del reglamento japonés.
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Figura 2.7.30 Respuesta transversal de las aceleraciones para centro de ciudad, Zona |l.

De los resultados mostrados en la figura 2.7.30 se observa que, las aceleraciones mas pequefias se obtienen con
el reglamento japonés y son constantes con el periodo; las aceleraciones maximas se obtienen con la solucién exacta y
decrecen al aumento del periodo, sin embrago tienen poca variacion; los resultados obtenidos con el reglamento
australiano varian de manera significativa sobre todo en los edificios con seccidn cuadrada, cuando el viento es
perpendicular al lado corto del edificio las aceleraciones tienden a los valores del reglamento japonés. Las aceleraciones
obtenidas con el reglamento canadiense son casi iguales que las obtenidas con el reglamento japonés.
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2.8 Ejemplos de aplicacion

Se analiza un edficio ubicado en dos categorias diferentes y con los
procedimentos descritos en los subcapitulos anteriores. En el primer ejemplo el
edificio es analizado en terreno urbano y en éste caso las velocidades utilizadas
son tomadas de las NTC 2004 de la zona |; el segundo e¢jemplo el edificio es

analizado en terreno abierto y en éste caso se utilizan las velocidades registradas
en la Ciudad de Acapulco, Gro., obtenidas del MDOC 2008.

Las velocidades utilizadas en el gemplo | son las siguientes:

Tabla 2.86.1 Velocidades de la zona edlica | del D.F. a diferentes tiempos de
promediacion, utilizadas en el ejemplo |.

Tiempo de Velocidad, (m/s)
promediacion Tr = 200 afios Tr = 10 afios
3 segundos 39 31

I O minutos 24.64 19.74

| hora 25.65 20.39

Las velocidades utilizadas en el gjemplo 2 son las siquientes:

Tabla 2.8.2 Velocidades de la Ciudad de Acapulco, Gro. a diferentes tiempos de
promediacion, utilizadas en el gjemplo 2.

Tiempo de Velocidad, (m/s)
promediacion Tr = 200 afios Tr = 10 afios
3 sequndos 48. 1 33.33

| O minutos 30.61 21.23

| hora 31.615 21.93

Los tipos de terreno para los cuales se hace el andlisis son de acuerdo a la

tabla 2.8.3.
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Tabla 2.8.3 Tipos de terreno para el analisis paramétrico

Terreno Reglamento Categoria de terreno
Japonés Il
Australiano 2
Abierto Norteam/@rlcano C
Euro cédigo Il
Solucién exacta 2
Canadiense A
Japonés I\
Australiano 4
Norteamericano B

Urbano ~

Euro cédigo I\
Solucién exacta 4
Canadiense C

Los datos del edificio son los siguientes:

La altura, ancho y profundidad del edificio son: H =182.88m, B =3048m vy
D = 30.48 m, respectivamente.
La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m3
Relacion de amortiguamiento critico para el primer modo en la direccion longitudinal
y transversal son ; = 0.01 y f7 = 0.01, respectivamente.
Frecuencia natural para el primer modo en la direccion longitudinal y transversal son

fr=02Hzy fr = 0.2 Hz, respectivamente.

Coeficiente de presion para el muro en barlovento, €, = 0.8
Coeficiente de presion para el muro en sotavento, Cg = 0.5

Densidad del aire, pg,

1.2kg/m3

La variacién de la forma modal se considera lineal.

Los resultados se muestran en las tablas siguientes:
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Resultados del ejemplo |

Tabla 2.56.4 Respuesta longitudinal a la direccion del viento, ejemplo |

Ejemplos de aplicacion

Reglamento
Respuesta Japonés Australiano Norteamericano Europeo Solucidén | Canadiense
AlJ, 2005 |AS/NZS 1170.2:2002| ASCE 7-2005 |BSEN 1991-1-4-4:2005| exacta | NBCC 1995
(10 minutos) (3 segundos) (3 segundos) (10 minutos) (1 hora) [ (1 hora)
Factor de amplificaciéon 2.166 0.915 1.05 1.584 — 2.916
Desplazamiento (cm) — — 28.341 111.99 64.02 —
Aceleracion (g) 0.00786 0.00724 0.01491 0.0804 0.0475 0.01208
Cortante Basal (MN) 7.374 6.611 14.479 12.76 — 7.451
Momento de Volteo (MN-m) | 740.494 656.323 1469.852 1252.981 — 776.456
Tabla 2.56.5 Respuesta transversal a la direccion del viento, ejemplo |
Reglamento
Respuesta Japonés Australiano Norteamericano Europeo Solucidon | Canadiense
AlJ, 2005 |AS/NZS 1170.2:2002| ASCE 7-2005 |BSEN 1991-1-4-4:2005| exacta | NBCC 1995
(10 minutos) (3 segundos) (3 segundos) (10 minutos) (1 hora) [ (1 hora)
Desplazamiento (cm) — — — — 107.49 —
Aceleracion (g) 0.021 0.0245 — — 0.173 0.0196
Cortante Basal (MN) 6.004 3.364 — — — —
Momento de Volteo (MN-m)| 787.231 410.193 — — — —

De acuverdo a los resultados de la respuesta longitudinal, la aceleraciéon y el desplazamiento se presentan con el
euro codigo y los elementos mecanicos son mayores con el ASCE; la respuesta minma es obtenida con el reglamento
australiano. La aceleracién transversal maxima se obtiene con la solucidon exacta y los elementos mecanicos son mayores
con el reglamento japonés; la respuesta minma se obtiene con el reglamento australiano.
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Resultados del ejemplo 2

Tabla 2.5.6 Respuesta longitudinal a la direccion del viento, ejemplo 2

Caddigo
Respuesta Japonés Australiano Norteamericano Europeo Solucidén | Canadiense
AlJ, 2005 |AS/NZS 1170.2:2002| ASCE 7-2005 |BSEN 1991-1-4-4:2005| exacta | NBCC 1995
(10 minutos) (3 segundos) (3 segundos) (10 minutos) (1 hora) [ (1 hora)
Factor de amplificaciéon 2.205 0.973 1.145 1.91 — 2.652
Desplazamiento (cm) — — 55.485 277.33 26.671 —
Aceleracion (g) 0.0149 0.0125 0.0205 0.151 0.0128 0.02117
Cortante Basal (MN) 18.442 14.771 32.153 31.496 — 20.915
Momento de Volteo (MN-m) | 1801.804 1418.04 3206.3 3033.369 — 2043.331
Tabla 2.6.7 Respuesta transversal a la direccion del viento, ejemplo 2
Cddigo
Respuesta Japonés Australiano Norteamericano Europeo Solucidon | Canadiense
AlJ, 2005 |AS/NZS 1170.2:2002| ASCE 7-2005 |BSEN 1991-1-4-4:2005| exacta | NBCC 1995
(10 minutos) (3 segundos) (3 segundos) (10 minutos) (1 hora) [ (1 hora)
Desplazamiento (cm) — — — — 39.257 —
Aceleracioén (g) 0.0518 0.0426 — — 0.06319 0.0509
Cortante Basal (MN) 27.303 15.808 — — — —
Momento de Volteo (MN-m)| 3480.586 1927.323 — — — —

De acuverdo a los resultados de la respuesta longitudinal, la aceleraciéon y el desplazamiento se presentan con el
euro codigo y los elementos mecanicos son mayores con el ASCE; la respuesta minma es obtenida con el reglamento
australiano. La aceleracién transversal maxima se obtiene con la solucidon exacta y los elementos mecanicos son mayores
con el reglamento japonés; la respuesta minma se obtiene con el reglamento australiano.
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3 Aceleraciones maximas
debidas al sismo en
sistemas continuos




Viga de flexion

3.1 Viga de flexion

En el andlisis de los edificios con sistema estructural a base de muros de corte, es
comin utilizar el modelo de una viga en voladizo que trabaja a flexion; por lo que en
éste sub capitulo se estudia en primer lugar, la ecuacion diferencial de una viga a
flexion de seccion constante, modelada como un sistema continuo, sometida a
cargas transversales al eje del elemento.

Posteriormente, se trabaja el problema de vibracion libre en sistemas
continuos, para tres casos como: viga en voladizo, viga apoyada-apoyada y viga en
voladizo tomando en cuenta la interaccion suelo-estructura. En esta parte se
obtienen las formas modales de los modelos utilizados.

Después, se examina la ortogonalidad de los modos de vibrar en sistemas
continuos. Finalmente se resuelve el problema de vibracion forzada de una viga en
voladizo empotrada en su base, sin amortiguamiento y con amortiguamiento, ante la
accion sismica definida por un acelerograma.

3.1.1 Ecuacion diferencial de movimiento

Se considera una viga de flexiéon, de seccién constante o variable, la cual
estd sujeta a una carga, P(x,t), transversal al eje del elemento. En la figura 3.1.1,
se presenta el problema tomando en cuenta apoyos smples, sin embargo, se
puede tener un apoyo cualquiera.

\A((X,t)

| | ] > X
m
b X
? - ?
Figura 3. 1.1 Viga con carga transversal al eje neutro.
Donde:

L Es lalongitud de la viga
m Es masa por unidad del longitud
P(x,t) Eslacarga que actia en la viga y que depende de la posicién y del tiempo
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Viga de flexion

Aislando un elemento diferencial, como muestra la figura 3.1.2, se tienen las
siguientes cargas:

P(f)
A
'
M M+
A A0
Y =
Vixy mdx a Vagdx

¢— dx

Figura 3.1.2 Cargas actuantes en el elemento diferencial.

Sean V, M la fuerza cortante y el momento flexionante, respectivamente. d,
la aceleracion de la viga. Haciendo sumatoria de fuerzas verticales se tiene que:

av L
V—<V+adx)—mdxa+de=0

. %Y
MFTS
Simplificando la expresion
v %Y
L _p_m_ (3.1.1)
ox o

Haciendo sumatoria de momentos con respecto al punto A e igualando a
cero, se obtiene lo siguiente:

(dx)? _  _dx oM
M+Vdx+ P —mdxa(—)—M——dsz
2 2 0x
Simplificando
V= a_M (3.1.2)
0x

De la resistencia de materiales se conoce la siguiente 1gualdad

2%

Derivando la ecuacion (3.1.3)

. 0 EI( )GZY
~ Ox x(’)xz
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Viga de flexion

V= Eal(x)aZY+EI( )63Y
B dx 0dx? x 0x3
Derivando esta Ultima expresion y sustituyendo en la ecuacion (3.1.1)

0%y 010y ()0 _ 0%

EI(x)— + 2E _p_mZlt (3.1.4)
O e L T 9x2 0x2 Mo

La ecuacion (3.1.4), es la ecuacidon general de una viga en flexion, de inercia
variable, sujeta a carga transversal al ¢je. Si la viga es de seccién constante, los
términos en los que aparece la inercia son cero. De tal manera que la ecuacion
(3.1.4) se reduce a:

El—+m—=P (3.1.5)
X

3.1.2 Vibracion libre

El problema se reduce a la ecvacion (3.1.6), ya que para vibracion libre
P=0.

El—+m——=0 (3.1.6)

Por el método de vanables separables, se propone la siguiente solucion
como el producto de una funcién modal, v(x), y una funcién que depende del

tiempo, y(t).

Y(x,t) = v(x)y(t) (3.1.7)

o'y 0%y .
Calculando ez Y 320 Y sustituyendo en la ecuacion (3.1.6) se obtiene

— 200§ = v y()!
EIl

Separando variables

vV m y .

Y se ha escrito como (1) a la dervadia con respecto a la posicion x y a ( ' ) a la dervada respecto
del tiempo t
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Viga de flexion

De aqui, el problema se desacopla en dos problemas defindos por 2
ecuvaciones diferenciales ordinarias

vV —a*v(x) =0

d*v
W_all'v(x) =0 (3'9)
o+ g =0
Ty Tty = 0 (3.1.10)
acz gtV T o
La ecvacion (3.1.10) describe el problema de vibracion libre sin

amortiguamiento de un sistema de un grado de libertad, S1GL, sin embargo debe
cumplirse lo siguiente:

Wn2:_a4 (3.1.11)

Para calcular el valor de la frecuencia natural del sistema, W,,, es necesario
conocer el valor de a a partir de la ecuvacion (3.1.9), cuya solucion es:

v(x) = Asen(ax) + B cos(ax) + C senh(ax) + D cosh(ax) 3.1.12)
Donde: Las constantes A, B, C y D dependen de las condiciones de
contorno
3.1.2.1 Viga en voladizo

Considerando una viga en voladizo a flexion, como se muestra en la figura
3.1.3, las condiciones de contorno son:

l.Ehx=0 = v(x)=0
2. Enx=0 = 06x)=0
3. Enx=1L = V=0
4. Enx=L = M=0
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Viga de flexion

El L

—

Figura 3.1.3 Viga en voladizo de flexion.

Las condiciones de contorno son reemplazadas como sigue: el cortante es
determinado con v (x) y el momento con v!!(x).

v! = Aa cos(ax) — Basen(ax) + Ca cosh(ax) + Da senh(ax)
vl = —Aa? sen(ax) — Ba? cos(ax) + Ca? senh(ax) + Da? cosh(ax)
v = —Aa? cos(ax) + Ba® sen(ax) + Ca® cosh(ax) + Da3 senh(ax)

Sustituyendo los valores, en forma matricial se tiene:

0 1 0 A 0
1 0 1 3| o
cos(al) —sen(al) —cosh(al) —Senh(aL) cl™lo (3.1.13)
sen(al) cos(al) —senh(al) —cosh(alL)]lD 0

Para que se cumpla la ecvacion (3.1.2), el determinante de los coeficientes
debe ser igual a cero.

0 1 0 1
1 0 1 0 _o
cos(aL) —sen(al) —cosh(al) -—senh(al)|
sen(alL) cos(al) —senh(al) —cosh(al)
De donde se obtiene:
1 + cos(p) cosh(p) =0 (3.1.14)

Donde: p = alL

Las tres primeras raices de p, son:
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Viga de flexion

p, = 1.875;  p, = 4.694; p, = 7.854

A partir de la tercera raiz se cumple, aproximadamente que:
T
pn~(2n—1) 2

Del sistema de ecuvaciones, definido con (3.1.13), los valores de las
constantes son:

A=1.,B=-D; C =-1;
_ cos(p) + cosh(p)
~ senh(p) — sen(p)

Las formas modales son calculadas con la ecuvacion (3.1.12) sustituyendo
los valores de las constantes. En la figura 3.1.4 se muestran las cuatro primeras
formas modales de una viga en voladizo con una longitud de 4m.
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Viga de flexion

2.5

Altura (m)
= N
u o

=
o

Figura 3. 1.4 Formas modales de una viga en voladizo a flexion.

3.1.2.2 Viga simplemente apoyada

Para el caso de una viga simplemente apoyada a flexion, como se muestra en la
figura 3.1.5, las condiciones de contorno son:

l.Ehnx=0 = v(x)=0
2. Enx=0 = Mx)=0
3.Enx=L = vx)=0
4. Enx=L = M=0

El

4 L #

Figura 3.1.5 Viga simplemente apoyada.
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De donde resulta el siguiente sistema de ecuaciones

0 1 0 1
0 -1 0 1
sen(p) cos(p) senh(p) cosh(p)‘ I (3.1.15)

A
B
C
—sen(p) —cos(p) senh(p) cosh(p)llD

o O OO

Resolviendo el determinante de los coeficientes e igualando a cero, se
obtiene el siguiente polinomio caracteristico

sen(p) senh(p) =0 (3.1.16)
Las raices son: p; = mi
Los valores de las constantes son los siquientes

A=1;B=D=0;
_ sen(p)
~ senh(p)

Sustituyendo los valores de las constantes en la ecuvacion (3.1.12), se
encuentran las formas. En la figura 3.1.6 se muestran las cuatro primeras formas
modales de una viga simplemente apoyada con una longitud de 4m.
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15 1

15 4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Longitud (m)

MODO1 === -MODO2 == = MODO3 ssccee MODO 4

Figura 3. 1.6 Formas modales de una viga simplemente apoyada a flexion.

3.1.2.3 Interaccion suelo estructura

El modelo de la viga a flexién, considerando la interaccién suelo estructura,
se muestra en la figura 3.1.7 la cual es de seccion constante, con masa uniforme
distribuida y simplemente apoyada en su base con 2 resortes: uno horizontal de
rigidez lineal kg y el otro de rigidez de rotacién k..

Las condiciones de borde son:

l.Enx=0 = V =—kgz=*v(0)
2. Enx=0 = M=k,x6(0)
3. Enx=1L = V=0
4. Enx =1L = M=0

Al desplazar lateralmente la viga en su base, se genera una fuerza restitutiva en
el resorte de sentido contrario al desplazamiento, por lo que se tiene que:

—ﬁ ,1:& (3.1.17)

K=l El
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El L

7

Figura 3.1.7 Modelo gue considera la interaccion suelo-estructura.

Se conoce gue:
d3v
— — 11
V =EI ke Elv

De la condicion |
EIv'"(0) = —k,v(0)
kq
v”’(0)+ﬁv(0)=0 (3.1.18)
De donde:
k
—AB +CAB+-2(B+D)=0
El
—Aa®+Ca®+u(B+D)=0 (3.1.19)
De la condicion 2, se tiene que:

Y 0) -k (0) =0 = v(0)— KT ui(0) = 0
dx? r EI

k;
—Ba2+Da2—E(Aa+Ca)=0
Ba—Da+A(A+C)=0 (3.1.20)

Considerando la tercera y cuarta condicidon, desarrolladas anteriormente, las
condiciones de contorno son escritas en forma matricial como sigue:
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a3 —u —a A 0
L A ‘H:H .
cos(al) —sen(al) —cosh(al) —Senh(aL) C 0 o
sen(alL) cos(al) —senh(al) —cosh(alL)lLD 0

Resolviendo el determinante de los coeficientes e igualando a cero, se
obtiene el siguiente polinomio caracteristico

2

p? 1 1 p
p <T + 7) sen(p) cosh(p) — p <7 — 7) cos(p) senh(p)

P ” (3.1.22)
— <1 — —) cos(p) cosh(p) — <1 + —> =0
) L]
Donde:
3
i:er j:de (3.1.23)
El El
a=2
L
El valor de W, se encuentra con la ecuvacion (3.1.11), por lo que, con el

valor de p es posible calcular el valor de la frecuencia natural.

En la figura 3.1.6 se presenta la variacion de p, para el primer modo de
vibracion, tomando en cuenta los siguientes valores: j=1a500 e i=
0.5,5,50,500. De la cual se hacen las siguientes observaciones:

Si el valor de i es alto, implica tener un suelo duro. En el caso de i = 500 se
considera tener una base empotrada. De igual manera para valores altos de j indica
tener suelos duros. Para considerar suelos blandos, los valores de iy J deberan
ser bajos.

Al considerar una base empotrada con i = 500, se observa que al aumentar
el valor de j, el parametro p se aproxima al valor de 1.875 que corresponde al valor
qgue se obtiene en el primer modo de vibracidn considerando una base empotrada.
Para valores de 1 <50 y j <50 indican que al disminuir la rigidez relativa lineal y
rotacional, disminuye también la frecuencia natural.

En suelos blandos y suelos de dureza intermedia o de baja resistencia,
existe una amplificacion en el periodo fundamental de vibracién, siendo mayor para
valores muy bajos de iy j.

Arboleda (1989), en base al modelo presentado concluye lo siguiente:

e 51 0<i<500<j<10 el suvelo no es apto para una cimentacion
superficial.
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e S5 5<i<50y10<j<20 se debe considerar el efecto de la interaccion
suelo estructura en el analisis.
e S51i>50y j>60 sedebe analizar con base empotrada.

2.0 1

1.8 +

Valores de p
= e
ESY [e)}

=
N
n

1.0 +
0.8 i i $ i : } i } i |
0 100 200 300 400 500
Valores de j
ouououi:O's — . i=5 -_.i:so _i=500

Figura 3.1.8 Variacion de p, para el primer modo de vibracion.

3.1.3 Ortogonalidad de los modos de vibraciéon

La ecvacion diferencial de una viga a flexién en vibracion libre es reescrita

como sigue:
[ETY"" +m ¥ =0
La solucion planteada es:
Y(x,t) = ¢(x)y(t)
Al sustituir la solucidn en la ecuacién diferencial se tiene:
[E] ¢"]"y () + m p(x)y = 0

Separando variables
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EI 11111 x5
ELT)” _ (3.1.24)
m ¢ (x) y(t)
Tomando en cuenta gue de las ecuvaciones (3.1.9), (3.1.10) se obtiene la
ecvacion (3.1.1 1), por lo gue:
5
_—_ =W?
y@) "
Haciendo A = W2
y+Ay@)=0 (3.1.25)

De la ecuacion (3.1.24) se tiene:

[ET ¢"']" —m ()W = 0
Para el modo :

[E1¢;"]" —m ¢, cOW2 =0

Multiplicando la expresion anterior por ¢;(x) en que i # j e integrando la
ecuacion resultante entre 0 y L se encuentra:

L L
[151 6" 9000 dx — w3y [ 9, (0100) dx = 0
0 0

Integrando por partes la primera integral, tomando u = ¢;(x) y dv al resto,
se tiene:

L
{[EI d)jll]l(pi(x)}z — j-[EI d)]’”]ld){ do
0

Sustituyendo

L L
{[EI ¢j”]l¢i(x)}z - f[EI ¢;"] ¢! dx - Wr%jfﬁl ¢;(x)p;(x) dx =0
0 0

Para una viga en voladizo se tienen las siguientes condiciones: en x = L el
cortante vale cero, el cual estad relacionado con la tercera derivada de ¢(x); El
desplazamiento en x = 0 es cero, o sea ¢(0) = 0. Por lo que el primer término de
la ecuacion anterior se reduce a cero, tal que:

Pagina 216



Viga de flexion

L L
—f[EI ¢j"]1¢>{ dx — W f m ¢;(x);(x) dx =0
0 0

Integrando nuevamente por partes el primer término tomando u = ¢! y dv el
resto se llega a:

L

L
—{EI qb,-"qb{}o +jEI ¢;" Pt dx

0
La ecuacion completa resulta de la siguiente forma

L

L
~(51 95" 1), + | B1 9,8l dx — w3, [ 450940 dx = 0
0

0

Tomando en cuenta que para la viga en voladizo se tiene que en x =L el
momento es igual a cero, el cual esta relacionado con la sequnda dervada de ¢(x);
el giro para x = 0 es 1gual a cero, $1(0) = 0. Asi el primer término es anulado, por
lo gue la ecuacion anterior resulta:

L L

fEI gbj” Idx — W,fj f m ¢;(x)p;(x) dx =0

0 0
L L
fEI ¢ P! dx = Wr%jfm(pj(x)d)i(x) dx (3.1.26)
0 0

De manera similar para el modo 1, se tiene:
no_
[E1 "] —m i)Wy = 0
Multiplicando la expresion anterior por ¢;(x) en que i #j e integrando la

ecuacion resultante entre 0 y L se encuentra y repitiendo el célculo se llega a:

L

L
jEI ¢ ¢} dx = anifﬁl(»bi(x)(pj(x) dx (3.1.27)
0

0

Para el caso en que W,fi;tW,f]-, al restar la ecvacion (3.1.26) menos
(3.1.27) =€ halla:
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L
jTTl $i(X)p;(x)dx =0 (3.1.28)
0
Sustituyendo la ecuacidon (3.1.28) en (3.1.26) o (3.1.27) se halla:
L
jE1¢ﬂ dx =0 (3.1.29)

0

Las dos Ultimas ecuaciones son las condiciones de ortogonalidad para una
viga en voladizo gue trabaja a flexion.

3.1.3.1 Valores propios y modos normalizados

Para el caso en que el modo i es 1gual al modo j, de la ecuvacion (3.1.27)
resulta:

z_ﬂHWﬂwﬁﬂ

ni = L _ = (3.1.30)
J, M @7 (x) dx

Con la ecuacién anterior se pueden encontrar los valores propios en la viga
en voladizo. S el modo i = j, las condiciones de ortogonalidad son diferentes de
cero.

m ¢Z(x) dx # 0

EI[ ¢"]" dx = 0

ot LOoY——

Los modos de vibracion son normalizados de la siguiente manera:

() = ¢i(x)
n 3.1.31
\/foLm dZ(x) dx ( )
De donde resulta que:
L
fm¢ﬂmdx=1 (3.1.32)
0
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Por lo que la ecuacion (3.1.30) resulta:

L

Wy = fE1[¢i”]2dx (3.1.33)
0

3.1.4 Vibracioén forzada sin amortiguamiento

La viga de flexion en voladizo es resuvelta cuando es sometida a una accion
sismica definida por un acelerograma y cuya ecuacion diferencial es:

[EIYTT +m Y = —m a(t) (3.1.34)
Donde: a(t), es la aceleracién del terreno.

La solucion es planteada de la siguiente manera:
Yo t) = ) ¢i) yi(® (3.1.35)
i=1
Sustituyendo la ecuacidn (3.1.35) en (3.1.34)

e 6"y + Y m g 5, = —m a(®)

Al multiplicar la ecuacién anterior por ¢;(x) e integrar entre 0 y L

9] L e L L
> @ [[E1 9" 3,0+ Y 5, [ i)y dx = ~a(@) [ 1 ;G
i=1 0 i=1 0 0

Al resolver por partes la primera de las integrales y aplicando las
condiciones de borde para una viga en voladizo se encuentra gue:

co L 1) L L
D@ [ B0 dx+ Y 5 [ i 0ddx = a(o) [ gy
i=1 0 i=1 0 0

Tomando en cuenta la ortogonalidad de los modos de vibraciéon o sea, sélo
hay valores para i = j, se tiene que para el modo j:
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L L L
y;(©) fEI (¢j”)2dx+5i]fm¢j2(x)dx = —a(t)Jrqub]-(x)dx
0 0 0

Al dividir la expresion anterior  por fOLTTL gl)jz(x)dx y sustituyendo la ecuacion
(3.1.30), resulta:

fLrTL ¢;(x)dx
¥j + 7 (O Wiy = —a(t) F— (3.1.36)
J, ™ ;" (x)dx
La masa modal, m]’-k, s€ denomina como:
L 2
m¢;(x)dx
m; = UOL ¢, ] (3.1.37)
J, m ¢;% (x)dx
Al sustituir la ecuacion (3.1.37) enla (3.1.36) se tiene:
¥, + () Wy = —a(t) N
7o Y foLrTL ¢;(x)dx
De la expresion anterior se encuentra la respuesta en el tiempo
N t
j
yi(©) =— — f a(t)sen[W,;(t — 7)]dr (3.1.38)
Wi [, ™ ¢;(x)dx ,

La tabla | contiene los valores de las primeras cinco masas modales para una
viga de flexion, en voladizo, de 4.0 m de longitud. Las masas modales son
calculadas con la ecuacion (3.1.37), la cual es reescrita de la siquiente forma:

P [foLd’f(x)dx]z
m; =mL=—p—————
Jy @i ()dx
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Tabla 3.1.1 Masas modales de una viga en flexién en voladizo

Modo j @
m

| 0.61306

2 0.18831

3 0.06475

4 0.03309

5 0.02001

Y= 0.91923

Se establece en las normas sismicas que el nimero minmo de modos de
vibracion sea tal que la suma de las masas modales sea mayor de 0.9, por lo que
de acuerdo con los resultados obtenidos se debe trabajar con 5 modos de vibrar.

3.1.4.1 Respuesta en el tiempo

La respuesta en el tiempo de una viga a flexién en voladizo ante una
excitacion en la base definida por un acelerograma esta dada por la ecuvacion
(3.1.38).

t

*

yit) = - e fa(r)sen[Wn-(t —1)|dr
g Wn] fOLTTL q,’)](x)dx o !

Sin embargo, es necesario desarrollar la integral que contiene la aceleracién
en el tiempo. A continuacién se presenta tal desarrollo:

t t

f a(r)sen[an (t— T)]d’[ = f a(t) [sen(ant) COS(anT) - sen(anT) COS(ant)]dT

0 0
t

] a(r)sen[WnJ- (t— T)]d’l'

0

= sen(ant) f a(t) cos(anr) dt — cos(ant) f a(t) sen(anT) dt
0 0

Por lo gue la ecuacion se reescribe como sigue:

.
m;

an fOL m (l)](x)dx

yi(t) =—

sen(Wy;t) j a(t) cos(Wy,;t) dr — cos(Wy,;t) J a(t) sen(Wy;7) dr‘
0 0
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El célculo de las frecuencias naturales de vibracidn se hace tomando en cuenta que

a=p/L.
El 2 |EI
an = :a“ = Wn = p— e
m 2 |m

Debido a que la excitacion esta representada por secuencias de lineas
rectas en intervalos de tiempo iguales, como se muestra en la figura 3.1.9, es
posible calcular la integral de Duhamel de manera exacta para obtener la respuesta
en el tiempo del sistema.

Q(t)
A

: : >
¥ i-1 h i
Figura 3.1.9 Funcion de la excitacion lineal.
La ecvacion (3.1.36) se puede escribir de la siguiente forma,
Vi +y; ) Wi = Q;(t) (3.1.39)
Donde:
fy & (x)dx
Q;(t) = —a(t) (3.1.40)

[ ¢;2(x)dx

Asi, la respuesta en el tiempo se escribe como:

t
1

yj(t) :—W ' fQj(T)Sen[an(t—T)]dT
nj 5

Luego, independientemente del modo de vibrar
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y(t) = Wi [A(t)sen(W,,t) — B(t)cos(W,t)] (3.1.41)
Donde:
A(t) = j Q(t)cos(W,t)dt (3.1.42)
Ot
B(t) = f Q(t)sen(W,t)dt (3.1.43)
0

De la figura 3.1.9 se observa que, la excitacion, Q(t), es recta dentro del
intervalo (t;_4,t;), por lo que se puede expresar como,

Q(t) = Qti—y) + 5 (T —tiq) (3.1.44)
Donde: s, es la pendiente de la recta y se calcula como sigue,

<= Q(t;) — Q1)
=t

(3.1.45)

De la ecuacion (3.1.44) se obtienen las integrales exactas de las ecuaciones
(3.1.42) y (3.1.43) para cada instante de tiempo, asi que,

t

A(t) = A(t;_p) + % [s cos(W,T) + W,,Q(t)sen(W,7)] (3.1.46)
n ti—q
ti
B(t;) = B(t;_1) + % [s sen(W,,t) — W,Q(t)cos(W,1)] (3.1.47)

ti—1

De tal forma que, se puede calcular la velocidad, y, y la aceleracién relativa,
y, del sistema de manera exacta.

y = A(t)cos(W,,t) + B(t)sen(W,t) (3.1.48)
y=-wiy®+Q® (3.1.49)

La respuesta en desplazamento del sistema es calculada con la ecuacion
(3.1.35) para cualguier altura y tiempo.

YO =D i@
i=1

Y de manera andloga, se calcula la respuesta en velocidad y aceleracion
relativa del sistema para cualquier tiempo y altura.
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et =) ¢ (3.1.50)
i=1

Y(x,t)zZq,’)i(x)j}i (3.1.51)
i=1

La aceleraciéon  absoluta, Y&(x,t), del sistema en cualquier altura es
aproximada por la suma de la aceleracion del terreno y la aceleracion relativa,

Yi(x,t) = a(t) +Y(xt) (3.1.52)

Como las formas modales estan definidas por la ecuacion (3.1.12), las
L L 2
expresiones fo ¢j(x)dx y fo ¢;“(x)dx se pueden calcular de forma exacta con las
siguientes ecuaciones.

Solucién de fOL ¢ (x)dx

L L
f d;(x)dx = f [A sen(ax) + B cos(ax) + C senh(ax) + D cosh(ax)]dx
0 0

ComoA=1yC = -1, entonces
L L
f qu(x)dx = f [sen (%x) + B cos (%x) — senh (%x) + D cosh (%x)] dx
0 0

Al resolver las integrales se obtiene,

L
j ¢;(x)dx = g[Bsen(p) — cos(p) — cosh(p) + Dsenh(p) + 2] (3.1.53)
0

Solucién de fOL ¢;° (x)dx

2

L L
f ¢j2(x)dx = f [sen (gx) + B cos (%x) — senh (%x) + D cosh (%x)] dx
0 0

Al resolver las integrales se obtiene,

L
c

f ¢j2(x)dx = i[e2 + 3 + c4c5 — c6 — 7] (3.1.54)

0
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Donde

¢, =Le %P
c, = e*(D —1)?
c; = 4(D — D[(B — 1)cos(p) + (B + 1)sen(p)]e3
cq = 4e?P (3.1.55)
cs = (B2 — 1)sen(p)cos(p) + 2Bsen?(p) + B?p + 2B + D(Dp + 3)
ce = 4(D + 1)[(B + 1)cos(p) + (1 — B)sen(p)]e?
c; = (D + 1)?

3.1.4.2 Ejemplos de aplicacion

Se modela un edificio como una viga de flexion sin amortiguamiento y el cual
es sometido a dos registros sismicos. En el ejemplo |, el edficio se somete al
evento registrado el dia 30 de septiembre de 1999 en el D.F. (registro de la
SCT, figura 3.1.10), ya que se considera como sismo de servicio. En el ejemplo 2,
el edificio se somete al evento registrado el |9 de septiembre de 1955 en el
D.F. (registro de la SCT, figura 3.1.12), debido a que se considera como sismo
de colapso.

Los datos del edificio son:

Altura del edificio, H = 182.88m

Ancho del edificio, B = 30.48m

Profundidad del edificio, D = 30.48m

Nimero de niveles considerados, niveles = 50
Periodo fundamental de vibrar, T; = 5s
Densidad del edificio, p, = 192.03 kg/m?3

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles.

La respuesta es graficada con respecto a la altura normalizada a la unidad en
la altura total del edificio, (z/H).
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Resultados del gjemplo |

0.4
0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

Aceleracién (m/s?)

TIEMPO (s)

Figura 3.1.10 Acelerograma del sismo del 30 de septiembre de 1999 (SCT).

En la figura 3.1.1 | se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones del edificio bajo la accion sismica registrada el 30 de septiembre

de 1999.

[z/H]

5 10 15 20 25
Desplazamiento, (cm)

[z/H]

08 +

0.6 +

0.4 +

0.2 +

0

0.1 0.2 03 04
Velocidad, (m/s)
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[z/H]

0.8

0.6

0.4

0.2

0.05 0.1 0.15
Aceleracion, (g)

Figura 3. 1.1 | Respuesta en cada nivel del edificio con el sismo
del 30 de septiembre de |1 999 (SCT).

Resultados del gjemplo 2

Aceleracién (m/s?)

2
15
1
0.5
0
-0.5
-1
-1.5
-2

-r--oT=-- T=-==1—=~< B I B i TT==

) :P ______ A i ——— Aceleracion j

40 60 80 100 120
TIEMPO (s)

I e AT T T rT T 1
140 160

Figura 3.1.12 Acelerograma del sismo del |9 de septiembre de 19865 (SCT).

En la figura 3.1.13 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones del edificio bajo la accidn sismica registrada el |9 de septiembre

de 1985.
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[z/H]

0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento, (cm)

[z/H]

o +———i—i—i—i

0 0.4 0.8 1.2
Velocidad, (m/s)

1 -
0.8 T
0.6 T
T
S
oL
0.4 +
0.2 +
0 0102030405
Aceleracion, (g)
Figura 3.1.13 Respuesta en cada nivel del edificio con el sismo

del 19 de septiembre de 1985 (SCT).
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3.1.5 Vibracion forzada con amortiguamiento

La viga de flexion en voladizo, ecuacion (3.1.34), fue resuelta sin considerar
amortiguamiento y su respuesta en el tiempo se obtiene de la ecvacion (3.1.36) o
(3.1.39). Si se considera amortiguamiento clasico en la viga de flexion, la solucion
es planteada como la multiplicaciéon de una funcién que depende de la posiciéon por
otra funcién que depende del tiempo.

La funcién que depende de la posicion esta definida por la ecuacién (3.1.12)
y la ecuacion que depende del tiempo es,

Vi + 280 Wayj + Wiy () = Q;(t) (3.1.56)

Donde:
Q;(t) Esta definda en la ecuacién (3. 1.40)
¢nj  Es el amortiguamiento asociado al modo j.

La ecuvacion (3.1.56) es solucionada de manera exacta con la integral de
Duhamel, de manera smilar al apartado anterior. Por lo que, la respuesta en el
tiempo se escribe como:

1

t
yi(t) = W fQj(‘r)e‘fﬂiwni(t_f)sen[de(t - T)]d‘[
aj
0

De manera que, para cualquier modo la solucion se desarrolla como sique,

_annt
y(t) = W [A(t)sen(Wyt) — B(t)cos(W,t)] (3.1.57)
d
Donde:

t
A(t) = f Q(v)esn"nTcos(W,T)dT (3.1.58)

Ot
B(t) = f Q(D)esn"nTsen(W,T)dt (3.1.59)

0

Como las ecvaciones (3.1.44) y (3.1.45) siguen siendo validas para éste
caso, entonces, las integrales en (3.1.58) y (3.1.59) se resuvelven para cada
Instante de tiempo de la siguiente forma,
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A(t) = A(ti-1)
eannT )
+ | (EaMh Q) + (1~ 260)cos (W) .
w, g
+ i QD) = 2ns)sen(Wym)| 5
B(t;) = B(ti-1)
eEanT 5
+ S |G + 51 = 26D)sen(Wy) .

t

W,
_ W: (W, 0(z) — 25ns)cos(Wdr)]

ti—1

La velocidad, y, y la aceleracion relativa, y, del sistema se obtienen de
manera exacta con las siguientes ecuaciones.

y = e Sn"nt[A(t)cos(Wyt) + B(t)sen(W,t)] + &, W, y(t) (3.1.62)
¥ =-W7 y(6) — 28, Wy + Q1) (3.1.63)

Donde:
W, Es la frecuencia amortiguada en (rad/s) definida en la ecuacion (3.1.64)

W; =W,1—§&2 (3.1.64)

La respuesta relativa del sistema se calcula con las ecuvaciones (3.1.35),

(3.1.50) y (3.1.51). Para el céalculo de la aceleracion absoluta, sigue siendo valida
la ecuacion (3.1.52).

El amortiguamento se supone tipo Rayleigh, asi que, el calculo del

amortiguamiento correspondiente a los modos superiores, (j >2), se calcula
como:

1
& =5—(a+pwf) (3.3.65)
J

Las constantes a y f se definen como:

o= 2010, (& w, — Ewq)

w% — (U12 (3.3.66)
28w, — §1wq)
B = 0? — w2 (3.3.67)

Donde:
w; Es la frecuencia circular del modo j, (rad/s).
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w1y w,; Son las frecuencias correspondientes al primero y segundo modo,
respectivamente.

&1y &, Son los amortiguamientos correspondientes al primero y segundo modo,
respectivamente.

3.1.5.1 Ejemplos de aplicaciéon

Se retoma el edificio utilizado en los ejemplo | y 2, se somete a los mismos
registros sismicos. En el tercer ejemplo, el edificio se somete al evento registrado
el dia 30 de septiembre de 1999 en D.F. y en el cuarto ejemplo, el edificio se
somete al evento registrado el |19 de septiembre de 1985 en el D.F. Como dato
adicional, se considera que los amortiguamientos asociados al primero y segundo
modo son, & = 0.05 y &, = 0.02, respectivamente.

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles.

Resultados del ejemplo 3

En la figura 3.1.14 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones del edificio, con amortiguamiento de & =0.05 en el modo
fundamental bajo la accion sismica registrada el 30 de septiembre de 1999.
Adicionalmente se grafica la respuesta del edificio considerando &; = 0.0.

17 ’
/
I'4
U4
/
0.8 + U4
4
4
I’

0.6 + V4
T / T
< <
N 4 )

/
0.4 T ’
/
'4
'4
0.2 44
)

0 5 10 15 20 25 0 01 02 03 04
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)
£=0.05 ===<f=0 —¢=0.05 ====(=0
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1 T -
l"'
’I
’/
0.8 +
‘\
\
\
\
0.6 + )
T \
3 (|
— ]
04 + \
)
V4
,I
0.2 + )
/
/
4
0 +——H% } } }

0 0.04 0.08 0.12 0.16
Aceleracion, (g)

£=005 ===ef=0

Figura 3.1.14 Respuesta del edificio con el sismo del 30 de septiembre de | 999
(SCT) para & = 0.05y & = 0.0.

Resultados del ejemplo 4

En la figura 3.1.15 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones del edificio, con amortiguamento de & =0.05 en el modo
fundamental bajo la accion sismica registrada el 19 de septiembre de 19865.
Adicionalmente se grafica la respuesta del edificio considerando &; = 0.0.
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[z/H]
[z/H]

0 20 40 60 0 03 06 09 1.2
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)
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\
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f 4
o
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— \
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’
/
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’
[4
0

0 01 0.2 03 04 05

Aceleracion, (g)
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Figura 3.1.15 Respuesta del edificio con el sismo del 19 de septiembre de 1965
(SCT) para & = 0.05y & = 0.0.
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3.2 Viga de Corte

Se desarrolla el andlisis de una viga de corte en voladizo y de seccion
constante, modelada como un sistema continuo. Es habitual, utilizar éste modelo
para estudiar marcos formados por vigas y columnas sin muros de corte.

El andlisis se inicia con la deduccidn de la ecuacion diferencial de una viga de
corte de seccidn constante, modelada como un sistema continuo, sometida a
cargas transversales al eje del elemento.

Posteriormente se resuelve el problema de vibracién libre y se comparan los
dos primeros modos de vibrar de una viga de corte con una viga de flexion.
Después, se estudia la ortogonalidad de los modos de wvibrar en sistemas
continuos. Finalmente se resuelve el problema de vibracién forzada de una viga de
corte de seccion constante en voladizo empotrada en su base, sin amortiguamiento
y con amortiguamiento, ante la accion sismica definida por un acelerograma.

3.2.1 Ecuacioén diferencial de movimiento

Un marco plano, compuesto por columnas y vigas, s€ puede modelar como
una viga de corte, en voladizo, como se muestra en la figura 3.2.1. El modelo
considerado se analiza como un sistema continuo, por lo cual se tiene un nimero
infinito de grados de libertad.

AX

GA | L

7

Figura 3.2.1 Marco plano modelado como viga de corte.

Se considera que la viga estd sujeta a una carga, P(x,t), transversal al gje
del elemento. Aislando un elemento diferencial, como muestra la figura 3.2.2, se
tienen las siguientes cargas:
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v+%ldx
?’ B
adx V
|/

Vv

Figura 3.2.2 Cargas actuantes en el elemento diferencial.

Donde:
V  Es la fuerza cortante
m Es masa por unidad del longitud
a Eslaaceleracion de la viga
Haciendo sumatoria de fuerzas se tiene gue:

av L
V—(V+—dx)+mdxa+de=0

ox
. %Y
MFTS
Simplificando la expresion
ov _62Y_P (3.2.1)
ox oz o

De la teoria de la elasticidad se conoce que:

_ Tay _V(x,0)/A(x, 1)

Yay i = 0(x,t) = C0)

Donde:
A. Es el drea efectiva de corte que es 1qual al area de la seccion transversal
dividida por el factor de corte 8

V(x,t)

00 =B oAt

Se conoce que la rotacion 8 es la derivada de Y(x,t) con respecto de x,
por lo que:

Vix,t) oY

000 = BZr5at0 = ax

De donde
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_ G(x)Ax) oY
= Ta (3.2.2)

Si la viga es de seccion constante, al derwvar la ecuvacién (3.2.2) con
respecto de x y al reemplazar en la ecuvacion (3.2.1) se tiene:

GA %Y 0%Y
A —— = 3.2.3
3 922 m— P ( )

3.2.2 Vibracion libre
El problema se reduce a la ecuacion (3.2.4:

GA %Y 0%y
B ox2 m— 0 ( )

Por el método de separacion de variables, se propone la siguiente solucion
como el producto de una funcion modal, ¢(x), y una funcion que depende del

tiempo, y(t).

Y(x,t) = ¢p(x) y(t) (3.2.5)

2 2
Calculando —Y atg, y sustituyendo en la ecuacion (3.2.4) se obtiene

GA 8%
ROk m () 2 atz =

0% . mp
2250 -2 422 =0

Separando variables

0%¢ 0%y

oxz _MB 3tz _ (3.2.6)
d(x)  GA y(¢)

De aqui, el problema se desacopla en dos problemas defindos por 2
ecuaciones diferenciales ordinarias

; j— . .
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GA

_+—a2y(t) =0 (3.2.8)
m

La ecvacién (3.2.8) describe el problema de wvibracién libre sin

amortiguamiento de un S1GL, sin embargo debe cumplirse lo siguiente:

_GA

2 2
- 2.9
Wy, a (3 )

Para calcular el valor de la frecuencia natural del sistema, W,, es necesario
conocer el valor de a a partir de la ecuacion (3.2.7), cuya solucion es:

¢(x) = Asen(ax) + B cos(ax) (3.2.10)
Donde: Las constantes A y B dependen de las condiciones de contorno

Para la viga en voladizo, como se muestra en la figura 3.2. 1, las condiciones
de contorno son:

l.Enx=0 = ¢x)=0
2. Enx=0 = Vx)=0

El cortante es calculado con la ecuvacién (3.2.2) al reemplazar en ella la
primera derivada de la ecuacion (3.2.5) con respecto de x.

V= %A¢’y(t)1

Para que el cortante sea cero en x = L se debe cumplir gue:
¢'(L) =0
De la primera condicion se obtiene:
¢(0)=0 = B=0
De la segunda condicion se tiene que:

¢! = Aacos(ax) — B asen(ax)
¢'(L) = 0 = cos(p)

Y se ha escrito como (1) a la dervada con respecto a la posicion X y a ( ' ) a la derivada respecto
del tiempo t
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Por lo gue la ecuacion a resolver es:
cos(p) =0

p=al (3.2.11)
Las raices son:

T
p=(2n—1)§ (3.2.12)

En la figura 3.2.3 se muestran las cuatro primeras formas modales de una
viga de corte en voladizo con una longitud de 4m.

4.0
3.5

3.0

N
"

Altura (m)
N
o

1.5
1.0
0.5
0-0 L] L
-15 1.5
MODO1 == -MODO2 == == MODO3 ~cccccee MODO 4

Figura 3.2.3 Formas modales de una viga de corte en voladizo.

En la figura 3.2.4 se muestran los primeros modos de vibrar de una viga de
flexién y una de corte.

En la viga de corte se aprecia que en la parte inferior se tienen las mayores
amplitudes y en la viga de flexion las mayores amplitudes se presentan en la parte
superior. De lo anterior, lo ideal es tener una combinacion entre el comportamiento
de una viga de flexién con una viga de corte.
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4.0

3.5

3.0

Altura (m)
N N
o [0}

=
n

1.0

0.5

0.0

e Modo 1 (Flexion) e s e« Modo 2 (Flexion)

=== «Modo 1 (Corte) ===-=Modo 2 (Corte)

Figura 3.2.4 Comparacion de los modos de vibrar.

3.2.2.1 Frecuencias de vibracion

A continuaciéon se reescribe la ecuacion (3.2.9)

W = GA
n — TTI.B
Al sustituir la ecuacién (3.2.12) en la ecuacion (3.2.1 1), se despeja a, por

lo gue el valor de W, resulta:

2n—1m |GA
= 3.2.13
Wa 2L mp ( )

La relacion que existe entre las frecuencias de los modos superiores con

respecto al primer modo es:
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W"—z 1 (3.2.14)
w, " -

3.2.3 Ortogonalidad de los modos de vibracion

La ecvacidn (3.2.7) es escrita de la siguiente manera:
[¢']" +a’p(x) =0

Para el modo i se tiene:
[¢:'] +a?pi(x) = 0

Multiplicando la expresién anterior por ¢;(x) e integrando la ecuacion
resultante entre 0 y L se encuentra:

j¢j(x)[ ¢il]ldx +a? f ¢j(x) p;(x)dx =0
0 0

Integrando por partes la primera integral, tomando u = ¢;(x) y dv al resto,
se tiene:

L
(#00 ¢/}, - [ 9/ o1 dx
0

Para una viga en voladizo se tienen las siguientes condiciones: en x = L el

I
cortante vale cero, ¢; (L) =0; el desplazamento en x =0 es cero, o sea
$;(0) = 0. Por lo que el primer término de la expresién anterior se reduce a cero,

tal que:
L L
- [ @) #lax+ e [ ¢, dirdx = 0

0 0
L L

@ [ 40 puix = [ 0/ 9l ax
0 0

El valor de a? para el modo i vale:

m B
@t =W gx
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Al sustituir a? en la Ultima ecuacién se llega a:

L
fr?z (x) p;()dx = — fqbl bj "dx (3.2.15)
0
Se procede de forma similar para el modo j, y se llega a:
L A L
anjfﬁlgbi(x) ¢j(x)dx—7f (3.2.16)
0 0
Si se resta la ecuacion (3.2.16) menos la ecuvacion (3.2.15) se obtiene que:
L
(W - ani)fm $i(x) ¢p;(x)dx =0
0
Parai #j

L
jﬁlqbi(x) ¢;(x)dx =0 (3.2.17)
0

L

f—A dx =0 (3.2.18)

J 3 2.

3.2.4 Vibracioén forzada sin amortiguamiento

La viga de corte en voladizo es resuelta cuando es sometida a una accion
sismica definida por un acelerograma y cuya ecuacion diferencial es:

[— Y’] —mY =—-ma(t) (3.2.19)

Donde: a(t), es la aceleracién del suelo.

La solucion es planteada de la siguiente manera:

Y(x,t) = Z ;) ¥: () (3.2.20)
i=1
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Al sustituir la ecuacion (3.2.20) en (3.2.19)
D5 e 0= w405, = = oo
i=1 i=1

Al multiplicar la ecuacion anterior por ¢j(x) € integrar entre 0y L

co L

o0 L L
> [ ] ay60tx = 51 [ m oty = —a(© [ m gy
i=1 0 0

i=1 0

Al resolver por partes la primera de las integrales y aplicando las
condiciones de borde para una viga en voladizo se encuentra que:

L

o) L L
Y [ ollax= 5 [ mae,mdx = - [ m
i=1 0 0 0

i=1

8

Tomando en cuenta la ortogonalidad de los modos de vibracion o sea, sélo
hay valores para i = J, se tiene que para el modo i:
L

L
GA
v, (t) f? (d)il)zdx +}'ilfm¢i2(x)dx = a(t)frﬁq.')l-(x)dx
0 0 0

Al dividir la expresion anterior  por fOLrTl ¢:°(x)dx y sustituyendo la ecuacion
(3.2.16), resulta:

Ji + W yi(@) = ()f  $u(x)dx (3.2.21)

Jy ™ ¢:* (x)dx

La masa modal, m;, se denomina como:

L 2
= &b (x)d
= [fOLmdn(x) | (3.2.22)
fo m (»blz(x)dx
Por lo que la respuesta en el tiempo es:
t
yit) = T f a(t)sen[Wy; (t — 7)]dt (3.2.23)

Wt [ () dx )
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La ecuacién que define la forma modal de una viga de corte se escribe a
continuacion:

¢;(x) = Asen l% xl

Para simplificar el calculo de mj, se sustituye la ecuacion anterior en la
ecuvacion (3.2.21):

L [fOLrTL gbl-(x)dx]2 _ (m)>? {fOL A sen [%x] dx}2

foLm ¢ (x)dx m foL A? sen? [%x] dx

) - {(_ (2i 2—L1)n cos [(Zi 2—L1)n x])z}z

{5 L/ sen [(21’ Z—Ll)n x] cos [(Zi Z—Ll)nx]}

L

2 202i-1 o
. 412
M-y 8ml
L L ~(2i — 1)%m?

Donde: m L, es la masa total, My, por lo que la masa modal es:

oM (3.2.23)
™= 2l 1)2n? <
En la tabla 3.2. 1 se presentan las masas modales de los primeros 5 modos
de vibrar.
Tabla 3.2. 1 Masas modales de una viga de corte en voladizo

m;
M,
0.86106
0.0901
0.0325
0.0le6
0.01

0.9597

Modo i

aXNoon —

™
Il

Se establece en las normas sismicas que el nimero minmo de modos de
vibracion sea tal que la suma de las masas modales sea mayor de 0.9, por lo que
de acuverdo con los resultados obtenidos se debe trabajar con 5 modos de vibrar.
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3.2.4.1 Respuesta en el tiempo

La ecvacién (3.2.2 1) se puede escribir de la siguiente forma,

Vi + y: (&) Wi = Q;(0) (3.2.24)
Donde:
L
[(0)d
Qi) = a(t)w (3.2.25)

fo ¢i2 (x)dx

Asi, la respuesta en el tiempo se escribe como:

1
Wni

(3.2.26)

yi(t) = f@@kmm%@—ﬂwr
0

De tal forma que se puede utilizar el procedmiento que se ha desarrollado
en el apartado 3.1.4 para calcular la respuesta en el tiempo.

La respuesta en desplazamiento del sistema es calculada con la ecuacidn
(3.2.20) para cualquier altura y tiempo.

(CHOEPPAOPAO
i=1

La respuesta de la velocidad y aceleracion relativa del sistema para cualguier
tiempo y altura.

V(x,t) = Z : () ¥, (3.2.27)
i=1

Y(x,t) = z ¢;(x) ¥; (3.2.28)
i=1

La aceleraciéon  absoluta, Y&(x,t), del sistema en cualquier altura es
aproximada por la suma de la aceleracion del terreno y la aceleracion relativa,

Yi(x,t) = a(t) +Y(xt) (3.2.29)

Como las formas modales estan definidas como,

¢(x) = Asen (% x)
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Donde: A =1

Asi que, las integrales fOL d;(x)dx y fOL ¢:>(x)dx se pueden calcular de

forma exacta con las siguientes ecuaciones.

Solucién de fOL ¢;(x)dx

L

L
j(pi(x)dx:f sen(%x) dx
0

0

Al resolver la integral se obtiene,

j\mQMx=§u—cm@n
0

Solucién de fOL ¢ 2(x)dx
L

L
f ¢ 2(x0)dx = fsenz (%x) dx
0

0

Al resolver la integral se obtiene,

L
j ¢ 2(x)dx = %[1 _ M]
0

p

De tal manera que,

fy #:0)dx  2[cos(p) — 1]
fOL ¢2(0)dx  sen(p)cos(p)

Entonces,
2[cos(p) — 1]}

Qi(t) = a(t) {—Sen(p)cos(p)

(3.2.30)

(3.2.31)

(3.2.32)
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3.2.4.2 Cortante basal

La ecvacion con la que se calcula el cortante basal es:

GA
Vix,t) = Fd’l y(t)

Al reemplazar el valor de y;(t) para el modo i, se tiene que:

[00]

m; fota(f)sen[Wni(t -DldrGA
V(ix,t) = -
e = W fOLm ¢i(x)dx B ¢

Se denomina:
A(t) =Wy f a(t)sen[W,,;(t — t)]dt (3.2.33)

El cortante en cualquier punto de la viga es calculado con:

GA

_ _ (3.2.34)
V(x,t) = ZW& m¢ (x)dxAl(t)

El cortante en la base de la viga, V,, es denominado cortante basal

590

A, (3.2.35)
ZWT%l mgb(x)dx (®)

A continuacion se escribe la ecuacion (3.2.7) para el modo i:

2 I

d GA
d—x(f+a2q,'>(x)=0 = (Fd){) — Wy M py(x) = 0

Al multiplicar por dx € integrar de 0 a L se tiene que:
L
GA '

Of(?¢> dx — W} fmqb(x)dx—o
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(Fel) - (5a)

x=L

L
- W2 fﬁld)i(x) dx =0
0

x=0

De la condicidn de borde para una viga en voladizo, d){(x =L)=0, se llega

AT [
ﬁ¢l(0)]x=0 me[md)l(x)dx 0

GA
74’{(0)

W2 fOLrTl ¢;(x)dx B

Por lo gue la ecuacion (3.2.26) resulta:

Vy = —Zmz‘ A (t)
i=1
- t
Vo = —Z m; Wy, f a(t)sen[Wy;(t — 1)]dt
i=1 0

Al desarrollar sen[W,;(t —1)], se ha omitido el signo ya que no tiene
importancia para el calculo del cortante basal. Luego:

Vo = me Wi |sen(W,;t) j a(t)cos(t)dr — cos(Wm-t)fa(T)sen(r)dr (3.2.36)
i=1 5 .

3.2.4.3 Ejemplos de aplicacion

Se modela un edificio como una viga de corte sin amortiguamento y el cual
es sometido a dos registros sismicos. En el gjemplo |, el edficio se somete al
evento registrado el dia 30 de septiembre de 1999 en el D.F.. En el gjemplo 2, el
edificio se somete al evento registrado el |9 de septiembre de 19865 en el D.F.

Los datos del edificio son:

Altura del edificio, H = 182.88m

Ancho del edificio, B = 30.48m

Profundidad del edificio, D = 30.48m

Nimero de niveles considerados, niveles = 50
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Periodo fundamental de vibrar, T; = 5s
Densidad del edificio, p, = 192.03 kg/m?3

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles.

La respuesta es graficada con respecto a la altura normalizada a la unidad en
la altura total del edificio, (z/H).

Resultados del gjemplo |
En la figura 3.2.5 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y

aceleraciones del edificio bajo la accion sismica registrada el 30 de septiembre de
1999.

1 =
0.8 +
0.6 +
T I
SN SN
N, N,
0.4 +
0.2 +
0 A
0O 5 10 15 20 25 0 0.2 0.4 0.6
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)
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0.8 +

[z/H]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Aceleracion, (g)

Figura 3.2.5 Respuesta en cada nivel del edificio con el sismo
del 30 de septiembre de |1 999 (SCT).

Resultados del gjemplo 2

En la figura 3.2.6 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del edificio bajo la accion sismica registrada el |9 de septiembre de
1985.

1 -
0.8 +
0.6 +
T T
~ ~
S )
04 +
0.2 +

0 10 20 30 40 50 0 0.4 0.8 1.2

Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)
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0.8 +

0.6 +

[z/H]

04 +

0.2 +

0 t t } t i
0 01 0.2 03 04 05
Aceleracion, (g)

Figura 3.2.6 Respuesta en cada nivel del edificio con el sismo
del 19 de septiembre de 1985 (SCT).

3.2.5 Vibracion forzada con amortiguamiento

La viga de corte en voladizo, ecvaciéon (3.2.19), fue resuvelta sin considerar
amortiguamiento y su respuesta en el tiempo se obtiene de la ecvacion (3.2.21) o
(3.2.24). S se considera amortiguamiento clasico en la viga de corte, la solucion
es planteada como la multiplicacion de dos funciones, una qgue depende de la
posicion, ¢;(x), por otra funcién que depende del tiempo, y;(t).

La ecvaciéon que depende del tiempo esta definida como,

Vi 4 26 Wiy + WEyi(t) = Qi(¢) (3.2.37)

Donde:
Q;(t) Esta definida en la ecuacion (3.2.25)
& Es el amortiguamiento asociado al modo i.

La ecvacidon (3.2.37) es solucionada de manera exacta con la integral de
Duhamel, de manera similar al apartado 3.1.5. Por lo gue, la respuesta en el tiempo
se escribe como:
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1
Wa;

(3.2.38)

t
yi(t) = jQi(T)e_fniwni(t_f)sen[wdi(t —1)]dt
0

De tal forma que se puede utilizar el procedmiento que se ha desarrollado
en el apartado 3.1.5 para calcular la respuesta en el tiempo.

La respuesta relativa del sistema se calcula con las ecuvaciones (3.2.20),
(3.2.27) y (3.2.28), la aceleracion absoluta es calculada con la ecuacion (3.2.29).

3.2.5.1 Ejemplos de aplicacion

Se retoma el edificio utilizado en los gjemplo | y 2, se somete a los mismos
registros sismicos. En el gjemplo 3, el edificio se somete al evento registrado el
dia 30 de septiembre de 1999 en D.F. (registro de la SCT, figura 3.1.10) y en el
ejemplo 4, el edificio se somete al evento registrado el 19 de septiembre de
1985 en el D.F. (registro de la SCT, figura 3.1.10. Como dato adicional, se
considera que los amortiguamentos asociados al primero y segundo modo son,
& =0.05y &, =0.02, respectivamente.

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles.

Resultados del ejemplo 3

En la figura 3.2.7 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del edificio, con amortiguamiento de & =0.05 en el modo
fundamental bajo la accion sismica registrada el 30 de septiembre de 1999.
Adicionalmente se grafica la respuesta del edificio considerando & = 0.0.
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Figura 3.2.7 Respuesta del edificio con el sismo del 30 de septiembre de | 999

(SCT) para & = 0.05y & = 0.0.

Resultados del ejemplo 4

En la figura 3.2.8 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y

aceleraciones  del
fundamental bajo la accion sismica registrada el

edificio,

con amortiguamiento de & =0.05 en el
19 de septiembre de

modo
| 9865.

Adicionalmente se grafica la respuesta del edificio considerando §; = 0.0.
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Figura 3.2.5 Respuesta del edificio con el sismo del |9 de septiembre de | 985
(SCT) para & = 0.05y & = 0.0.
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3.3 Viga de corte acoplada a una viga de flexiéon

En el andlisis de los edificios con sistema estructural mixto es conveniente
utilizar el modelo de la viga de corte acoplada a una viga de flexion; por lo gue en
éste sub capitulo se estudia en primer lugar, la ecuacion diferencial del modelo de
una viga acoplada como un sistema continvo.

Posteriormente, se trabaja en la solucidon estatica para el modelo acoplado
con carga lateral a lo largo de la altura — Miranda, (1999) —.

Después, se estudia la respuesta en el tiempo de la viga acoplada bajo la
accion de sismo y el cual es defindo por un acelerograma, de acuverdo a la
metodologia propuesta en — Miranda y Taghavi, (2005) —. También, se presentan
las formulaciones para el célculo de los elementos mecanicos en el tiempo y para un
analisis espectral.

Finalmente se realza un andlisis paramétrico de la respuesta de la viga
acoplada bajo la accion de un sismo de servicio y otro de colapso.

3.3.1 Ecuacioén diferencial de movimiento

Se estudia el comportamiento de una viga de corte acoplada a una viga de
flexion, éste es el modelo de numérico de célculo de un edificio compuesto por
columnas, vigas y muros de corte. En la figura 3.3.1 se muestra un marco plano,
compuesto por columnas y vigas (modelo de una viga de corte); y un muro de corte
(modelo de una viga de flexién) unidos entre si por conectores rigidos axialmente.
Se muestra también, en la figura 3.3.1 la viga en voladizo con las caracteristicas de
los dos modelos anteriores, asi, el modelo considerado es analizado como un
sistema continuo.
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Figura 3.3.1 Modelo numérico de una viga de corte acoplada a una viga de flexion.

El modelo se caracteriza por dos parametros de rigidez, uno de corte C;(2)
y otro de flexion C,(2).

GA(2)

Ci(2) = B

C,(z) = EI(2) (3.3.1)

Donde:
G Es el médulo de corte de la viga
E Es el médulo de elasticidad
B Es el factor de forma por corte
A(z) Es el drea transversal de la viga de corte
I(z) Es el momento de inercia a flexién de la viga a flexiéon

Del equilibrio de fuerzas horizontales se tiene que:

[C,(2) YT - [C,(2) Y] = w(2) (3.3.2)
Donde:
w(z) Es la distribucion de la carga perpendicular al eje del elemento

Al considerar las fuerzas de inercia en el modelo, la ecuaciéon (3.3.2) resulta:

[C,(2) YT —[C,(D) Y] +mY = w(2) (3.3.3)
Donde:
m [Es la masa por unidad de longitud

En el caso de vibracion libre se tiene que:

[C,(2) YT —[C,(2) Y ]'+mY =0 (3.3.4)

Pagina 255



Viga de corte acoplada a una viga de flexion

H -

La solucion que se plantea es:

Y(z,t) = $(2) y(t) (3.3.5)

Luego, al reemplazar la ecuacion (3.3.5) en la ecuacion (3.3.4) se halla:
[C2(2) "] = [C1(2) ') + My = 01 (3.3.6)

Para este caso, las condiciones de contorno son:

Enz=0 = ¢E)=0
Fnz=0 = ¢/ =0
Enz=L = ¢"=0

Enz=L = [G@¢")-C@)¢"'=0

De forma similar a los subcapitulos anteriores, se puede continuar con el

desarrollo de la solucién, sin embargo, se presenta el modelo desarrollado por
Eduardo Miranda en (Miranda, 1999) gue para este caso es mas importante.

3.3.2 Anélisis estatico, modelo de Miranda

S1 se considera una viga de seccion constante, pero sin considerar la

respuesta en el tiempo, al desarrollar la ecuacion (3.3.2) se tiene que:

i
[ET uT)T — [%4 u’] =w(2)

Donde:
u(z) Es el desplazamiento en el punto z

Se divide la ecuacion anterior por EI y se reescribe como:

a’ w(z)
w_Z (3.3.7)
YTt TR
Donde:
2
a” _GAc (3.3.8)
H? El

Para valores pequefios del a, el comportamiento es de una viga de flexion (sl

a =0 es una viga de flexién), para valores altos del a el comportamiento es de una
viga de corte (s @ = ® es una viga de corte). Por lo gue, un comportamiento de la

'Se ha escrito como (1) a la derwada con respecto a la posicion z o x y a ( ' ) a la dervadza
respecto del tiempo t
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viga gue tenga propiedades tanto de corte como de flexién, depende del valor que
tanga a

La distribucién de la carga lateral considerada por Miranda, esta definda
por:

1 — e—az/H
W(Z) = Wméxﬁ (3.3.9)
Donde:

Wisx Es el valor maximo de la carga distribuida

Mediante el parametro a se pueden tener variaciones de carga como:
triangular s1 a = 0.01, parabdlica s1 a = 2.03 y una carga uniformemente distribuida
si a tiene un valor alto.

En la figura 3.3.2 se muestran diferentes variaciones de cargas laterales a lo
largo de la altura de una viga, para los valores de a = 0.01,2,5y 2000. La altura es
normalizada a la altura total, H, y la carga lateral al valor maximo, Wiy

3.3.2.1 Respuesta en desplazamiento

La respuesta de la ecvacidn diferencial, E.D. (3.3.7), encontrada por
(Miranda, 1999) para la variacion de la carga lateral definda por la ecuacién
(3.3.9) es:

4
WinaxH i i

u(z) = m [Clsenh (a g) + C,cosh (a H) + Cie~e?/H 4, (H)Z + Cs (g) + Cﬁ] (3.3.10)
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0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
W(z)/Wmax

e 3 = (0.0] e e3=20 == e= 3=50 e= . «3=2000

Figura 3.3.2 Diferentes variaciones de cargas laterales.
Las constantes de integracion para la viga en voladizo son:

C_aze‘a—aze‘a—a3+aa2—a2 3.3.11)
1 a a3(a? — a?) n

a’e™®—a?e *+a®—aa?+a’senh(a) a?e *+a?—-a* 1

C, = (3.3.12)
z aa3(a? — a?) cosh(a) + a*(a? — a?) cosh(a)
1
C3:—m (33'3)
1
C=-5 (3.3.14)

270 _q2e7% 4 g3 — q a?
Ce = (3.3.15)
aa?(a? — a?)

senh(a) 1 a’e ™ +a?—-a?> 1
C.=C, n _ (3.3.16)
cosh(a) a?(a? — a?) a*(a? —a?) cosh(a)

En la figura 3.3.3 se muestra el desplazamiento lateral de cuatro vigas en
voladizo, de las cuales, cada una corresponde a cada valor de a« = 1,2,10y 35. Las
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vigas tienen una altura de H = 15m, se considera que EI = 1 y estan sometidas a
una carga triangular cuyo valor maximo de carga €s Wy, = 2 t/m
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

z/H

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
U(z)/U(H)

=10 = eq=20 === =100 = « ea=35.0

Figura 3.3.3 Variacion del desplazamiento lateral para a = 0.01.

De la figura 3.3.3 se observa que el comportamento de las vigas con
a=1y2 son de flexén y las vigas con a =10y 35 sus comportamientos son
como estructuras de corte.

La respuesta en desplazamiento de una viga en voladizo es influenciada por el
tipo de distribucion de la carga lateral aplicada. En la figura 3.3.4 se muestra el
efecto de la aplicacion de distintas distribuciones de cargas como son: carga
triangular, parabdlica y carga unformemente distribuida; aplicadas a una viga con las
siguientes caracteristicas:

a=6 EI=1 H=15m Wpyy=2t/m
En la figura 3.3.4 se observa que, la carga lateral uniformemente distribuida

es la que produce mayores desplazamientos y los desplazamientos son menores
cuando se aplica una carga triangular.
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
U(z)/U(H)

e 3 = 0.01 (Triangular) sseeee a =2.03 (Parabdlica)
== == 3 =2000 (Uniforme)

Figura 3.3.4 Efecto de la aplicacion de distintas distribuciones de
cargas laterales en el desplazamiento lateral, para a = 6.

3.3.2.2 Aplicaciones

Una de las principales aplicaciones es poder evaluar el desplazamiento lateral
de un edificio, u(z), ante un sismo por su espectro de respuesta elastica.

Sea S§; el desplazamento espectral elastico asociado al periodo de
vibracion, T, el desplazamiento lateral en cualquier punto del edificio se obtiene en
forma aproximada con la siguiente ecuacion:

Donde:

P1  Es un parametro que permite pasar los desplazamientos de un S1GL a un
sistema de miltiples grados de libertad.

Y; Es la forma del desplazamiento lateral evaluado en el piso j
u;j Es el desplazamiento lateral en el piso j

El parametro B; se define como el factor de participacion modal y,
multiplicado por el desplazamiento modal en el tope del edificio.
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_Xaam ¢y
B1 _W¢N (3.3.18)
j= j

Donde:

N Es nimero de pisos
m; Es la masa del piso j
¢; Es el valor modal en el piso j

¢y Es el valor modal en el Oltimo piso

Para el caso, de que la masa sea i1gual en todos los pisos y los modos de
vibraciéon sean normalizados a la unidad en el Ultimo nivel, la ecuacion (3.3.18) es:

N
j=19P;

N 2
j=1Pj

B =

La nomenclatura utilizada por — Miranda (1 999) — se tiene:

B Lol 3.3.19
= 3.1
! jy=1 lpjz ( )
Donde:
_ _ u(z)
¥ =%(7) = ) (3.3.20)

Al sustituir la ecuacion (3.3.10) en la ecuvacion (3.3.20) y al evaluar el
desplazamiento lateral en u(H) se tiene:

z z _ A% z
Cosenh (af7) + Cacosh (a ) + Coe™ /" + ¢4 () +65 () + €

IP(Zj = (3.3.21)
C,senh(a) + Cycosh(a) + C3e™@ + C4 + Cs + Cy

En la figura 3.3.5 se muestran las curvas del parametro f; para edificios de
| a 20 pisos y para los siquientes valores a = 2,4,8y 30. Se considerd una altura
de entre piso de 3m. Las curvas muestran que para valores bajos de a, en estos
edificios, los valores de B; son altos y para edificios con comportamento como
viga de flexion, los valores de By son bajos.

En la figura 3.3.6 se comparan las curvas del parametro B, cuando a =
0.5y 1 con las que se encuentran con la ecuacién (3.3.22) propuesta por — Algan

(1982) —
3N

Bi=onT1

(3.3.22)
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Figura 3.3.5 Variacién de By en funcién del nimero de pisos.
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Figura 3.3.6 Comparaciéon de f; con la ecuacion propuesta por Algan.
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La ecuacidn (3.3.22) fue deducida para una viga de corte con seccion
constante, por lo que, es aplicable a estructuras en base a columnas y vigas.

De la figura 3.3.6 se observa que, el parametro By varia poco a partir de los
IO pisos. Los resultados obtenidos de la ecuvaciéon (3.3.22) coinciden con la curva
para a = 2.

De la ecvacién (3.3.17) se puede encontrar el valor de la relacion
u(z)/5d=ﬁ11/)j y con ello, la variacién de los desplazamientos en diferentes
estructuras cuyo comportamiento sea definido por el valor del parametro a.

En la figura 3.3.7 se muestra la relacion u(z)/S, para cuatro estructuras
definidas por los siguientes valores a = 0.5,3,8y 30. Las estructuras son de 20
niveles y estan sometidas a una carga triangular invertida, a = 0.01. La funcién y;
es normalizada a la unidad en el tope del edificio.

1.0
0.9
0.8
0.7

0.6

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
U(z)/sd

=05 e eq=3(0 e=e=e= =80 eeeeeq=30.0

Figura 3.3.7 Variacion del desplazamiento para diferentes estructuras.

De la figura 3.3.7 se observa que, las estructuras que tienen mayores
desplazamientos antes del punto donde z/H = 0.85, después sus desplazamientos
son menores con respecto a las otras estructuras.
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3.3.2.3 Deriva de piso

Es importante conocer las derivas en cada uno de los pisos en los edificios
para saber si se encuentran dentro de la tolerancia marcada por las normativas
sismicas y sobre todo tomar medidas en los pisos en donde sus derivas sean
mayores.

La derwva de piso, yj, €s definda como la relacion entre el desplazamiento
relativo de piso dividido por la altura de piso, h;.

_ WY
v; = h; (3.3.23)

La derwva de piso es aproximadamente 1gual a la derivada de u con respecto

H
a z. La denvada a lo largo de la viga multiplicada por v ©° calculada como sigue:
z z - z
du(z/H) H Cia cosh (aﬁ) + C,a senh (aﬁ) —Czae%%/H 4 2¢, (ﬁ) + Cs (3.3.24)
dz u(H) Cisenh(a) + Cycosh(a) + C3e~* + C4 + Cs + Cq

La derwva global es el valor del desplazamiento en el dltimo piso dividido por
la altura total.

En la figura 3.3.5 se muestra la variacion de la deriva de piso normalizada

por el producto % para a = 2,5,10 y 30 tomando una carga triangular. De los

resultados obtenidos se observa que los valores mas grandes se obtienen para los
Z
p1s0s Inferiores cuando 7S 0.5 aproximadamente.

El parametro B, se define como la relacion entre la deriva de piso con
respecto a la deriva global, y,, del edficio. La derva global relaciona el
desplazamiento lateral maximo en el tope con respecto a la altura del edificio H.

B>

_ Max (yf) _ Mo (yf) = Max [du—(z)i] (3.3.25)

v, A dz u(H)
u(H)

. du
Para encontrar los valores maximos de -, € debe hallar la sequnda derivada
Z
€ \gualar a cero:
d*u z z

-7 = Cia? senh (a H) + C,a? cosh (a H) +Cza? e %M +2¢, =0 (3.3.26)
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Figura 3.3.8 Variacion de la deriva a lo largo de la altura.

VA ,
Una vez hallado el valor de o con la ecuacion (3.3.26) se reemplaza en la

ecuacion (3.3.24) y se encuentra el valor de ;.

Los parametros By y P, son utilizados para encontrar la deriva maxima de
piso en forma rapida. En el Centro de Investigaciones Cientificas de la Politécnica
del Ejercito en el 2005 se desarrolld el proyecto denominado “Evaluacion rapida
de la deriva maxima de piso en edificios de hormigdén armado” del que a
continuacion se presenta un resumen.

3.3.2.4 Evaluacion rapida de la deriva maxima de piso
El parametro PBs es incluido en la forma propuesta por — Miranda (1997,

2000, 2001) — para evaluar la deriva maxima de piso y, edificios de concreto
armado. La deriva maxima de piso es calculada con la siguiente ecuacion:
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_ﬁlﬁzﬁsﬁ4ﬁ55
V——H d

(3.3.27)

Donde:

p1 Es el valor de paso del S1GL al sistema de miltiples grados de libertad.

B, Es un factor de amplificacion que permite determinar la distorsién maxima de
entrepiso a partir de la deriva global de la estructura.

B3 Es Un factor que permite calcular los desplazamientos laterales maximos con
comportamiento nelastico a partir de los desplazamentos laterales maximos
con comportamiento elastico.

Bs Es un factor que sirve para determinar el cociente entre la distorsion maxima
de entrepiso y la distorsion global pero calculado en una estructura con
comportamiento inelastico con relacidn a la msma relacion pero calculada con
comportamiento elastico.

Bs Es un factor que toma en cuenta el modelo de histéresis utilizado para hallar la
respuesta no lineal.

H Es la altura total del edificio.

Sq Es el desplazamiento espectral elastico asociado al periodo efectivo, T, de la
estructura.

Para el célculo de By se recomienda utilizar la ecuacion de — Algan (1982) —

El parametro B, en base al andlisis de 3640 resultados de | 20 edificios de
| a 10 pisos, se obtuvo gue:

B, = —0.0231 N2 + 0.3018 N + 0.6759 (3.3.28)
Donde:
N Es el nimero de pisos.

El parametro Pz es basado en 63 sismos registrados con aceleraciones
mayores al 10% de la aceleracion de la gravedad, registrados en Colombia, Pery,
Argentina y Chile.

Bs = a (3.3.29)
Pleu- D+ 1) s
(T, a) 1o + 0381 0 (3.3.30)
c(T,a) = para a = 3.
1+T7297 " T,
T1247 0248
c(T,a) = para a = 0.05 (3.3.31)

1+ TL247 + T,
Donde:

1 Es la ductilidad del sistema.

a Es larelacion entre la rigidez post fluencia con respecto a la rigidez elastica.
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En la obtenciéon de las ecuvaciones (3.3.29) a (3.3.31) no fue tomado en
cuenta el tipo de suelo. Para tomar en cuenta el tipo de suelo se encontrd la
ecuvacion (3.3.32) del Codigo Ecuatoriano de la Construcciéon, CEC-2000:

a T\%
B =1+ [(#b +c) (r) ] (3.3.32)
Donde:
Tabla 3.3.1 Valores de a, b, ¢ y d hallados en el estudio.
Suelo a b c d T
S1 30 | .34 -1.49 0.6 0.5
S2 71.8 2 -1.5 0.5 0.52
S3 &1.04 2 -2.55 0.5 0.82
S4 56 2.1 -2.6 0.48 2
S1 Svelo muy duro o roca.
S§2 Svuelo de dureza intermedia.
S3 Svuelo blando.
S4 Suelo muy blando.

El parametro B, se obtiene de la ecvacion (3.3.33), La cual se obtuvo del
anadlisis de |1 944 casos correspondientes a 72 edificios de | a € pisos.

s = 0.029 N + 0.9796 (3.3.33)

Para el parametro f5 se recomienda utilizar los resultados presentados en la
tabla 3.3.2, los cuales se derivaron a partir del estudio de — Lee et al (1 999) —

Tabla 3.3.2 Valores de fBs en funcion de la demanda de ductilidad.

Ductilidad 1 2 3 4 5 6
Bs 1 .14 .17 .19 |.22 .23
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3.3.3 Analisis dinamico, demanda de aceleraciones

El método a seguir es el propuesto por — Miranda y Taghavi (2005) —
para el calculo de la demanda de aceleracion aproximada en edificios. El modelo es
presentado en la figura 3.3.1 (el ¢e Z es cambiado a X), cuando dicho modelo
esta sujeto a una excitacién en la base, la ecuacion diferencial parcial que gobierna
éste sistema es:

2%u(x,t) ou(x,t) 1 0?2 0%u(x,t) 10 ou(x, t)
e T T +Fax2<E1(") ox? )‘Fﬂ(mm ox )
2 (3.3.34)
0%uy(t)
=—p(x) 3¢
Donde:

p(x) Es la masa por unidad de longitud del modelo.

u(x,t) Es el desplazamento lateral en el instante t a una altura adimensional x
(relacion entre la altura del piso desde el nivel de terreno y la altura total
del edificio).

c(x) Es el coeficiente de amortiguamiento por unidad de longitud.

El(x) Es la rigidez en flexién en la altura del edificio.

GA(x) Es la rigidez a cortante del sistema.

H Es la altura total del edificio.
uy(t) Es el desplazamiento de la base del edificio en el instante t.

El modelo se simplifica al considerar constante a la masa por unidad de
longitud y al coeficiente de amortiguamiento. Tanto la distribucién de rigidez a
flexén como la de cortante se redefinen como el producto entre la rigidez en la
base del edificio por una funcidn adimensional S(x) que describe la variacion de la
rigidez con la altura. Por lo anterior las rigideces son expresadas de la siguiente
manera:

El(x) = El, S(x) (3.3.35)

GA(x) = GAy S(x) (3.3.36)
S Sx)=1

De tal manera que la ecvacion (3.3.34) resulta:

0%u(x,t)  ou(x,t) Ely 0% (9%u(x,t)\ GAy 0 [du(x,t) 0%uy(t)
TR T +Fax2( 9 >_ H? &( ox )“ at2 (3.3.37)
Al dividir la ecuacion (3.3.37) por El, se tiene:
p 9%u(x,t) ¢ 6u(x,t)+ 1 0% (0%u(x,t)\ af 0 (Ju(x,t)\  p 0%uy(t) 3335
El, o2 ' El, ot TH'9x2\ ox2 ) H*ox\ ox ) El, oz (>>°9
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Donde: ay, €5 un parametro adimensional definido como:

1/2
xy = H<_) (3.3.39)

3.3.3.1 Vibracién libre sin amortiguamiento

La ecuvacién (3.3.38) se reduce a la expresion (3.3.40) para el caso de
vibracion libre sin amortiguamiento.

p %u(x,t) 1 9% (0%u(x,t)\ a2 0 [Ju(x,t)
El, o2 H 0xZ\ 0x? H 9x\  ox (3.3.40)
Se plantea la siguiente solucién,
m m
u(x, £) =Zui(x,t) =Z¢i(x) 4:(6) (3.3.41)
i=1 i=1

Donde:
u;(x,t) Es la contribucién de i-ésimo modo a la respuesta.
¢;(x) Es la amplitud de la forma modal del modo de wvibracién i en la altura
adimensional x.
q;(t) Es la respuesta de deformacion de un sistema de un grado de libertad
(S1GL) sujeto al movimento ingresado en su base.

Al sustituir la solucidon (3.3.4 1) en la ecuacion (3.3.40) se tiene,
I 2ol
T qu(x)q . [Zdn- a.0| -5 |> ¢! qi(t)] =0
1 =1

ii @ O 2@ - S L gp| = o
LiEl g+ q‘ H462 LS gtax YT

i=

Por separacion de variables se llega a,

P4 1% iy _aid,  n] 1 _
Elyq,0) ' |H* 022 (00) - Fﬁ(")i)] $,00

10y a§d, . n] 1 P4 P o
Trrd GO R )] Fwes Rl Rl A
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0%, (x) azc')zq.’)l.(x) 1 _ pH* 4 _ pH* W?
Coxt 0 a2 |90 Elyq,(t) El,

Al separar las variables se obtienen las ecuvaciones desacopladas
(3.3.44) y (3.3.45),

§i + w?q(£) =0 (3.3.42)
S,
q;(t) = I;D;(t) (3.3.43)

Entonces, la ecuacidon (3.3.42) se escribe como,

D; + w?D;i(t) =0 (3.3.44)
Luego,

d'¢,(x) d*¢,(0)] 1 pH4
axt O ax | g0 Elp ¢

d*¢.(x) X dz(;b.(x) , PH*
L — ! = 3.3.
dx* %o dx? l El, ¢( X) =0 ( 4°)

La soluciéon general de la ecuacion (3.3.45) es:

¢;(x) = Aysen(y;x) + Aycos(y;x) + Azsenh (x /ag + ylz) + Aycosh (x /ag + yf) (3.3.46)

Donde:
Ay, Az, A3y Ay Son las constantes que dependen de las condiciones de contorno.
Yi Es el parametro eigen-valor.

La frecuencia circular de vibracion es calculada con la siguiente ecuacion:

El,
2 2 2
of = haY, (af +v?) (3.3.47)

De acuverdo con el modelo considerado se tienen las siguientes condiciones
de contorno:

I. En la parte fija del modelo, los desplazamientos y las rotaciones son nulas

¢i(X)x=0 = 0 (3.3.48)
de;(x)
dx =0 (3.3.49)
x=0

Pagina 270



Viga de corte acoplada a una viga de flexion

2. En el extremo libre del modelo, para la altura adimensional x =1, los
momentos vy las fuerzas cortantes son nulas.

dx* | _, B (3.3.50)
p(x) ,de;(x)|
dx3 —Qp dx =0 (3.3.51)
x=1

De las ecuvaciones (3.3.48) a (3.3.51), la forma modal de wvibracion
correspondiente al i-€simo modo de vibracién, normalizado a | en x = 1, se calcula

como:

sen(y;x) — yi(ag + yiz)_l/zsenh (x /ag + yf) +n; [cosh (x /aé + yf) - cos(yix)]

:(x) = (3.3.52)
sen(y)) — vi(ag +y?)~/2senh ( /065 + Vf) +1); [COSh <1/“§ + Vf) - COS(”i)]
Donde:
yisen(y) +v; /aé +yisenh (,/“5 + Vi2>
(3.3.53)

ni =
yicos(y;) + (ag +v)cosh ( /a?) + Vf)

Al sustituir la ecuvacion (3.3.52) en (3.3.51) se llega a la ecuvacidon
caracteristica, de la cual se calculan los valores de y; asociados al modo de

vibraciéon i y como funciéon de ay.

2+ [2 + ‘:o > ]cos(yi)cosh( /ag + yf) + _ % sen(yﬂsenh( /ag + yf) =0 (3.3.54)
viag +vi) [ / 2 2J
Yi|ag T Vi

Las raices encontradas de la ecuvacion caracteristica desde el valor mas
pequefio y siguiendo de forma ascendente, corresponden a los valores del primer
modo y a los modos superiores de vibrar del edificio. La relacion entre el periodo
fundamental de vibrar y los periodos superiores esta dada por:

(3.3.55)

Pagina271



Viga de corte acoplada a una viga de flexion

En la figura 3.3.9 se grafica la ecuacion caracteristica para ag = 3

2000 -
1500
1000 F------b--mmmmpe e AL ---
500 A -----b-mmmemcbee AN ---
0 -
500 F-------bommmemb S
-1000 - oo bl
-1500 4 -----m b bt

22000 - mmm bbb
0

i B |
1
1
1
1
1
1

flyi, a0)

r-=r=--"r-~--
1
1
1
1
1
1

[y
o
[y
N

Figura 3.3.9 Grafica la ecuvacion caracteristica para ay = 3.

Cuando ag =3, las primeras 4 raices de la ecvacién caracteristica son:
y: = 1.9378, y, = 4.859, y3 = 7921 y y, = 11.031.

En la figura 3.3.10 se muestran las tres primeras formas modales para
diferentes valores de ay. Las formas modales fueron calculadas con la ecuacidn
(3.3.52) y normalizadas a la unidad en el extremo libre del modelo.

1.0 1.0
0.9 t’ 0.9
0.8 /* 0.8

0.7 ’/355’ 0.7
0.6 //;47 0.6

X 0.5 439/ X 0.5
0.4 ‘/"¢é€>; 0.4
0.3 ,¢f37 0.3
0.2 lf;fs;; 0.2
0.1 14%97 0.1

0.0
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1.0
0.9
0.8
0.7
0.6 a=0
—_— =a=5
X 05 - = a=10
0.4 essesa =15

0.3 = =30
0.2

0.1

¢s

Figura 3.3.10 Efecto de aqy en las formas modales.

De la figura 3.3.10 se observa que para el caso del primer modo, las
amplitudes se incrementan conforme aumenta el valor de ay, la diferencia maxima de
la amplitud de la forma modal ocurre a la mitad de la altura de la estructura. En el
segundo modo, las diferencias mas grandes se presentan en x = 0.25 y x = 0.75.
Para el caso del tercer modo, las diferencias de las formas modales mas grandes
se presentan en x = 0.15, x = 0.5 y x = 0.85.

3.3.3.2 Vibracion forzada con amortiguamiento

La viga acoplada se resuelve cuando es sometida a una accidon sismica
definida por un acelerograma y cuya ecuacion (3.3.38) es:

p 0%u(x,t) ¢ du(xt) 1 0% [0*ulx,t)] af 0 [oulx,t)]  p 0%uy(t)

El, ac2  'El, ot 'H'0xZ| ox? | Hiox| ox | El, ot

Como soluciéon se propone la ecuvacion (3.3.41), que se escribe a

continuacion,
m

urt) = Y e = G g0

i=1 i

Sustituyendo la solucidn en la ecuacidon deferencial (3.3.38)
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Z(ﬁ q; (t)]

B me)q g ¢>(x)q bt [Z¢§’ 4,

R
. azug<t)
“El, ot
m 2 2
L 1 _@i I
ZE [$:x) ] Z[Elod)(x)ql] quo:) G H4ax<¢l>]
o p %uy(®)
" El, ot
Como,
1 92 a2 0 p
9 (®) i (‘f’f)] = 5 @000
Entonces,
N 0
ZE— AL (x)+ZE, i)+ ) 7 ol O - -

Multiplicando la expresion anterior por ¢;(x) € integrando de cero a uno,
1

>t [ 6in @+ Y 2l [ e s
=1 0 =1 S

+ ) el | 4i0d,Cdx =~ [ 6 GOdx
0 0

i=1

Tomando en cuenta las condiciones de ortogonalidad,
Sii#j f¢)i(x)¢j(x)dx =0 (3.3.56)
sii=j [ g@etodx=1 6357
0

Por lo gue para el modo i, se tiene

1

-l f #:COdx + 5[] f #LCOdx + - w?q,(0)] f ¢>(x)dx——— ity ,(0)x
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Dividiendo la expresion anterior por fol dZ(x)dx

p Jyitg®,(0dx
Elo [ ¢} (x)dx

P ora1+ 141+ L w2 -
EIO [ql] + EIO [ql] + EIO wl [ql(t)]

Multiplicando por Ely/p

[ iy (x)dx

=11 S1a 210 ($)] = —
[G:] + P [¢:] + wi[q:(®)] fol TR

Como se considera amortiguamiento clasico y i, sdlo depende del tiempo,
se tiene que,

1
. . . Jo #iCdx
i + 28 ,0,d; + WP qi(0) = —ily (3.3.58)
Jy 7 (x)dx
Llamando,
1
(x)dx
I = folqb;— (3.3.59)
Jy PF(x)dx
G + 28,0,q; + i q;(t) = —ii,T;
La solucidon se puede escribir como:
q:(¢) = I;D; (t) (3.3.60)
De tal manera que,
Fibi + Z.fia)il"iDl- + C()lzl—‘lDl(t) = —iigl"i
Dwidiendo por I}, la expresién anterior
D; + 2¢,0,D; + 0} D;(t) = —ii, (3.3.61)

Asi, la respuesta que depende del tiempo se obtiene de la ecuvacion
(3.3.58)0(3.3.61).

La respuesta relativa del sistema se puede escribir como,

m

u(x,t) = Z wnt) = ) T (x)D;(0) (3.3.62)
=1

i=1 i
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m m

u(x,t) = z w;(x,t) = ) Tip;(x)D; (3.3.63)
i=1 i=1
m m

ii(x, £) = Z i (x, £) = Z I b, () B, (3.3.63)
i=1 i=1

Donde:
u;(x,t) Esla contribuciéon de i-ésimo modo a la respuesta en desplazamiento.
U;(x,t) Es la contribucién de i-ésimo modo a la respuesta en velocidad.
il;(x,t) Es la contribucién de i-ésimo modo a la respuesta en aceleracion.
D;(t) Es la respuesta de deformacion de un SIGL sujeto al movimiento
Ingresado en su base.

La aceleracién absoluta, if, del modelo simplificado en cualquier altura es
aproximada por la suma de la aceleracion del terreno y la aceleracion de los
primeros m modos de vibracién, o sea:

ut(x, t) =iy +iix, t) (3.3.64)
Es importante hacer notar que, si se utiliza un nimero Infinito de modos de
vibracion, la respuesta calculada sera 1gual a la respuesta real del modelo continuo.
3.3.3.3 Respuesta en el tiempo

La respuesta en el tiempo se obtiene de la ecuvacion (3.3.58) o (3.3.61)
utiizando el procedimiento descrito en el apartado 3.1.5, en donde Q(t) = —ii,l;

o Q(t) = —ii,.

Para el analisis en el tiempo, los elementos mecanicos se obtienen de la
siguiente manera.

Cortante Basal, Vg(t)

m
Vp(t) = Z Vy,i(t) (3.3.65)
i=1

Donde:
V,i(t) Es el cortante basal en el tiempo correspondiente al i-ésimo modo, (N),
calculado como:

1
Vi) = wlott | | ¢iCodx| a:(© 3.3.66)
0
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Momento de volteo, My (t)

m
My (t) = z M, ;(t) (3.3.67)
i=1

Donde:
M, ;(t) Es momento de volteo en el tiempo correspondiente al i-ésimo modo,
(N —m), calculado como:

1
M, ;(t) = w?pH? fgb(x)xdx q;(t) (3.3.68)
0

Donde:
w; Es la frecuencia circular del i-ésimo modo de vibracion, (rad/s).
H Es la altura total del edificio, (m).
p  Esla masa por unidad de longitud del edificio, (kg/m).
qi(t) Es la respuesta de deformacion calculada de la ecuacion (3.3.58).

Debido a gue los elementos mecanicos maximos asociados a cada uno de los

modos ocurren en tiempos diferentes, se usa la combinacion de la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados (SRSYS).

(3.3.69)

Donde:
Ry Es la respuesta maxima.
Tmax,i L9 la respuesta maxima del modo i

3.3.3.4 Respuesta espectral

Para un andlisis espectral la respuesta en desplazamento y elementos
mecanicos maximos son calculados de la siguiente forma.

Desplazamiento relativo maximo, [u(x)]max, @ clerta altura del modelo, esta
dado por la ecuacion (3.3.70)

o)

[u(x)]méx = Z[ui(x)]méx (3.3.70)
i=1
Donde:
[ui(x)]max Es el desplazamiento maximo del i-ésimo modo. calculado con la
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ecvacion (3.3.71)

[ui()]max = Tii(x) S (3.3.71)
Donde:
Sq Es el desplazamiento espectral, obtenido de un espectro de respuesta.

El cortante basal maximo para cada modo, (Vb'i)méx’ se calcula como:

(Vb,i),,,, = PHT; fqb (x)dx|S, (3.3.72)

Donde:
S. Es la pseudo-aceleracion obtenida de un espectro de respuesta en (m/s?)

El momento de volteo maximo para cada modo, (Mv'i)méx’ se calcula como:

(M, )max = pH?T; fqb (x)xdx|S, (3.3.73)

3.3.3.5 Calculo de las integrales en las que interviene la funcién
de la forma modal

Las integrales en las que aparece la forma modal se pueden calcular de
manera exacta. A continuacidn, se presentan las soluciones de las integrales que
contienen la funcidn de los modos evaluadas de 0 a 1.

Solucién de fol ¢;(x)dx

fl¢i(x)dx

0
fsen(yix) - yi(a(z, + yl.z)_ senh (x ’ao + y x ’ao + y — cos(y x)]
0 Sen(yl.) - yl.(ag + yl.z)_l/zsenh< /ao + y ’a% + yf) - cos(y )]
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1
fd)i(x)dx
0
|cosh /az +y? senh| [a2 +v >
_COS()’i)—l_)/ll ( ° YL) l+n ( ° sen(yl (3.3.74)
Yi at +y}? l Vi
+ )/l J

sen(y;) —yi(ag +v#)~ 1/Zsenh< /ao + y; ) +n; [cosh( /a + y; ) — COS(VJ]

Solucién de fol $Z(x)dx

1

[ #20adx

) f sen(yx) = v,(ad +7v2) " senh ("\/“OT \/7 —eos(, x)]l
o | sen(y) —v, (a2 +y2) senn ( \/H \/ﬁ) — cos(y, )]

N; + NyN3 + Ny(Ns + Ng) + N;Ng — Ny (3.3.75)
D1(D; + D3 + Dy)?

o

Oj dZ(x)dx =

N, =ye*® (2% + a2)(nB-v)’

N, = 8y,e38A(y, — n,B)
N; = (77,-3 + yi)cos(yi) + (niyl. - B)sen(yi)

N, = 4e*)B(2y* + o)

Ns = (n? — 1)A sen(y,)cos(y,) — 2n,Asen?(y,)
Ne =v,(2n?A +ny, + af) (3.1.76)

N, = 8y,ePA(y, + n,B)

Ng = (niB - yi)cos(yi) - (nﬂ’i + B)Sen(yl.)
No=7,2v" +a)(nB +v,)’
Dy = 2y,B(2y* + ad)

D, = eZB(niB - Vi)
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D; = 2ePB[sen(y,) — n,cos(v,)]

D,=nB+y,

Solucién de fol ¢ ()xdx

f ¢i (x)xdx

0
1 Sen(yix) -V (0((2) + yl.z)_l/zsenh (x 0(0 + y - cos(y x)]l
- f 4 \J dx
0 sen(yi) - yi(a% + yl.z)_l/zsenh< /“o + y /a% + ylz) - cos(yi)]

1

[ b -

0

ny 4+ ny(ng +ny —ns) — ng (3.3.77)
d,(d; +d3 +dy)

Donde:
n, =y?e?5(B - 1)(nB-v,)
n, = 2¢®B
ns = (n, +v,)A cos(v,)
ng = A(”ﬂ’i - 1)Sen(yi)
ng = ﬂi(z)/iz + a%)
ne =y*B+1)(nB+v,)
dy = Ay?
d, =e*!(nB-v,)
ds = 2ePB[sen(y,) — nicos(yi)]

d4 = ULB +yl

(3.1.78)

A=af+vyf
B = /a§+yi2

3.3.3.6 Ejemplos de aplicacion

Se modela un edificio como una viga de corte acoplada a una viga de flexién
y el cual es sometido a dos registros sismicos. En el eemplo |, el edficio se
somete al evento registrado el dia 30 de septiembre de 1999 en el D.F. registro
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de la SCT. En el gjemplo 2, el edificio se somete al evento registrado el 19 de
septiembre de 1985 en el D.F. registro de la SCT.

Los datos del edificio son:

Altura del edificio, H = 182.88m

Ancho del edificio, B = 30.48m

Profundidad del edificio, D = 30.48m

Nimero de niveles considerados, niveles = 50

Periodo fundamental de vibrar, T; = 5s

Densidad del edificio, p, = 192.03 kg/m?3

Los amortiguamientos asociados al primero y segundo modo son, & = 0.05 y
&, = 0.02, respectivamente.

Para cada uno de los gjemplos el edificio se modela como una viga de flexion
por lo que ay = 0 y como una viga de corte por lo que ay = 30.

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles.

La respuesta es graficada con respecto a la altura normalizada a la unidad en
la altura total del edificio, (z/H).

Resultados del ejemplo |

En la figura 3.3.1 | se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones del edificio para ag = 0, bajo la accion sismica registrada el 30 de
septiembre de 1999. Adicionalmente se grafica la respuesta obtenida del modelo
de solo flexion.

El desplazamiento maximo obtenido es de 14.3cm, la velocidad maxima es
0.281m/s y la aceleracion maxima es 0.066g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:

Cortante maximo registrado, 4.131 MN

Cortante maximo por combinacién modal, 4.946 MN

Momento de volteo maximo registrado, 0.284 GN - m

Momento de volteo maximo por combinacion modal, 0.397 GN - m
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[z/H]
[z/H]

t + | 0 4 t } 1 } 1 |
0 5 10 15 0 0.1 0.2 0.3

Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)

=0 eeesFexion o0=0 ==e=eFlexion

0.8 +

0.6 +

[z/H]

04 +

0.2 +

0 0.02 0.04 0.06

Aceleracion, (g)

=0 ===aFlexion

Figura 3.3.1 | Respuesta del edificio con ag = 0, para el sismo del 30 de
septiembre de 1999 (SCT).

En la figura 3.3.12 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones del edificio para ag = 30, bajo la accion sismica registrada el 30
de septiembre de 1999. Adicionalmente se grafica la respuesta obtenida del
modelo de sdlo cortante.
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[z/H]
[z/H]

0 3 6 9 0 0.1 0.2 0.3
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)

a=30 ====(Corte

=30 ====(Corte

[z/H]

0 0.05 0.1
Aceleracion, (g)

=30 ====Corte

Figura 3.3.12 Respuesta del edificio con ay = 30, para el sismo del 30 de
septiembre de |1 999 (SCT).

El desplazamiento maximo obtenido es de 10.4cm, la velocidad maxima es
0.31m/s y la aceleracion maxima es 0.0875g. La respuesta maxima se presenta en

la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:
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Cortante maximo registrado, 6.207 MN

Cortante maximo por combinacién modal, 5.8506 MN

Momento de volteo maximo registrado, 0.3233 GN -m

Momento de volteo maximo por combinacién modal, 0.4538 GN - m

Resultados del ejemplo 2

En la figura 3.3.13 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones del edificio para ag = 0, bajo la accién sismica registrada el 19 de
septiembre de 1985. Adicionalmente se grafica la respuesta obtenida del modelo
de sélo flexion.

El desplazamiento maximo obtenido es de 41.65cm, la velocidad maxima es
1.132m/s y la aceleracién maxima es 0.297g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:

Cortante maximo registrado, 17.715 MN

Cortante maximo por combinacion modal, 21.586 MN

Momento de volteo maximo registrado, 0.855 GN - m

Momento de volteo maximo por combinacién modal, 1.303 GN - m

1T 1
0.8 1+ 0.8
0.6 T 0.6

T T

SN SN

N N
04 1+ 0.4
0.2 1 0.2

0 —t—t—t ]

0 10 20 30 40 0 03 06 09 1.2
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)
e £ 20,05 memm=f=0 £=005 ====£=0
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0.6 +

[z/H]

04 ¢

0 0.1 0.2 0.3
Aceleracion, (g)

£=005 ===ef=0

Figura 3.2.13 Respuesta del edificio con ag = 0, para el sismo del |9 de
septiembre de 1985 (SCT).

En la figura 3.3.14 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones del edificio para ag = 30, bajo la accion sismica registrada el 19
de septiembre de 1985. Adicionalmente se grafica la respuesta obtenida del
modelo de sdlo cortante.

El desplazamento maximo obtenido es de 42.31cm, la velocidad maxima es
1.27m/s y la aceleracion méxima es 0.2582g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:

Cortante maximo registrado, 14.5128 MN

Cortante maximo por combinacion modal, 16.898 MN

Momento de volteo maximo registrado, 1.1703 GN - m

Momento de volteo maximo por combinacién modal, 1.3567 GN - m

Pagina 285



Viga de corte acoplada a una viga de flexién
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Figura 3.3.14 Respuesta del edificio con ay = 30, para el sismo del |9 de
septiembre de 1985 (SCT).

De las figuras 3.3.11 y 3.3.13 se puede ver la respuesta de la viga
acoplada con @y = 0 es 1gual a la respuesta de la viga de flexion, apartado 3.1, de
tal manera gue es valido el procedimiento utilizado para ambos resultados.

De acuerdo a los resultados mostrados en las figuras 3.3.12 y 3.3.14 se
puede ver la respuesta de la viga acoplada con ay = 30 difiere a la respuesta de la
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viga de corte, ya que es necesario tomar un valor de ag mayor que 30 para llegar
a la misma respuesta, sin embargo se tiene buena aproximacion.

La respuesta del edficio ante el sismo de servicio con ag=0, los
desplazamientos son mayores en la parte superior que los obtenidos con ay = 30;
Las velocidades con ay = 0 son menores que las obtenidas con ay = 30 en la parte
mas alta del edificio, asi como la aceleracion. Los elementos mecanicos resultan
mas grandes cuando ay = 30.

La respuesta del edficio ante el sismo de servicio con ag=0, los
desplazamentos son menores en la parte superior que los obtenidos con ay = 30,
asi como la velocidad; las aceleraciones con ay = 0 son mayores que las obtenidas
con ag = 30 en la parte mas alta del edificio. Las fuerzas cortantes en la base son
mas grandes s @y =0 y los momentos de volteo resultan mas grandes cuando
a, = 30.

3.3.4 Analisis paramétrico

Se realiza un andlisis paramétrico de la respuesta maxima de desplazamiento,
velocidad, aceleracion, fuerza cortante basal y momento de volteo para edificios
con seccién transversal cuadrada de 30.48 m y para los valores de ay = 0y 30

Densidad de los edificios, p, = 192.03 kg/m?3

Los amortiguamientos asociados al primero y segundo modo son, & = 0.05
y &, = 0.02, respectivamente.

Densidad del arre, p, = 1.2 kg/m3

Los periodos de vibracion asociados al primer modo son calculados seqin la
ecuvacion (1.5.1)

Se usan los sismos registrados en la SCT del 30 de septiembre de |1 999,
para condiciones de servicio y el 19 de septiembre de |1 9865, para colapso.

En la figura 3.3.15 se muestran los resultados de la respuesta maxima en
desplazamiento y velocidad relativa, y aceleracion absoluta con ag = 0.

Pagina 287



Viga de corte acoplada a una viga de flexién

(wd) ojusiweze|dsaqg

Periodo (s)

axXimos

-

a) Desplazamientos m

(s/w) pepojaA

Periodo (s)

A

maximas

b) Velocidades

L
+ +
1 1
L—_Ih-

———H———d——— - — - ——
RN [ [ I

tmcm———

o B e R e
R [N [ W S S ——

K v & A
o O o o
(8) uoneuss|dY

6

Periodo (s)

c) aceleraciones absolutas maximas

Sismo de colapso

= = = = SsMO de servicio

=0.

Figura 3.3.15 Respuestas maximas con
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En la figura 3.3.15 se observa que, los valores maximos con el sismo de
servicio son: 24.5cm en desplazamiento para un periodo de 2.1s, 0.747 m/s en

velocidad para un periodo de 2.1 s y 0.24 g para aceleraciéon en el periodo de 2.0 s.

183.24 cm en

desplazamiento para un periodo de 2.7 s, 475 m/s en velocidad para un periodo

sismo de colapso son:
de 2.7 s y 1.51 g para aceleracion en el periodo de 2.0 s.

Los valores maximos asociados al

En la figura 3.3.16 se muestran los resultados obtenidos de los elementos
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Figura 3.3. 16 Elementos mec
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Viga de corte acoplada a una viga de flexion

De los elementos mecanicos maximos mostrados en la figura 3.3.16 se
observa gue, los valores maximos alcanzados con el sismo de servicio son:
11.41 MN de fuerza cortante basal para un periodo de 2.0s y 0.6 GN-m en
momento de volteo para un periodo de 2.1s. Los valores méximos asociados al
sismo de colapso son: 72.04 MN de fuerza cortante basal para un periodo de 2.0 s
y 4.48 GN - m en momento de volteo para un periodo de 2.7 s.

En la figura 3.3.17 se muestran los resultados de la respuesta maxima en
desplazamento y velocidad relativa, y aceleracion absoluta con @y = 30. Se
observa que, los valores maximos con el sismo de servicio son: 19.95cm en
desplazamiento para un periodo de 2.1s, 0.618 m/s en velocidad para un periodo
de 2.1s y 0.2 g para aceleracién en el periodo de 2.0s. Los valores maximos
asoclados al sismo de colapso son: 150.02 cm en desplazamiento para un periodo
de 2.7s, 3.83 m/s en velocidad para un periodo de 2.6s y 1248 g para
aceleracion en el periodo de 2.1s.
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En la figura 3.3.18& se muestran los resultados obtenidos de los elementos
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Figura 3.3. 18 Elementos mec

n la figura 3.3.18 se
1IsSmo  de  servicio son:

=
-

trados ¢

observa que, los valores maximos alcanzados con el

z

aNICOS maximos maos

s

De los elementos mec

=

14.55 MN de fuerza cortante basal para un periodo de 2.0s y 0.686 GN-m en

momento de volteo para un periodo de 2.1s. Los valores maximos asociados al

sismo de colapso son: 92.08 MN de fuerza cortante basal para un periodo de 2.0 s

y 5.126 GN - m en momento de volteo para un periodo de 2.1s.
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Respuesta edlica estatica

4.1 Respuesta edlica estatica

En este sub capitulo se estudia la respuesta estatica de edificios modelados como
una viga de flexion, de corte y una viga acoplada como sistemas continuos, bajo la
accion del viento.

La respuesta en desplazamento de los edificios es obtenida considerando
una forma modal simple, 1gual a la utiizada en los reglamentos vistos en el capitulo
2 vy, posteriormente se encuentra la respuesta de los edificios utilizando los
modelos vistos en el capitulo 3.

Se hace la comparativa de la forma modal utilizada en los reglamentos y del
desplazamento con respecto de la viga de corte acoplada a una viga de flexién.
También se proponen valores del exponente de variacion de la forma modal simple,
B. que se ajsten mejor a los de la respuesta obtenida con la viga acoplada
correspondientes a ciertos valores del parametro a, segin el tipo de
estructuracion de los edificios.

4.1.1 Desplazamiento estatico.

En el capitulo anterior se da solucidn a las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el comportamiento de las vigas de flexion, corte y acoplada sometidas a
un registro sismico. En tales ecuaciones se propone como solucion, la
multiplicacién de una funciéon que define las formas modales de la viga por otra
funciéon que depende del tiempo.

n
w5 t) = ) $i0) () (4.1.1)
i=1
De manera general, la respuesta en el tiempo de una viga tiene la siguiente
forma,
. : Q:(t
G + 2§wi4; + wiqi(t) = IlVI
l
Donde:
H
0:(0) =j—771ilgq,’>i(x)dx 4.1.2)
0
H
M; =f771¢i2(x)dx (4.1.3)
0
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Por lo que la ecvacion (4.1.2) sélo es valida cuando se tiene una excitacion
en la base de la viga, definida por un registro de aceleraciones del terreno. Pero,
si en la viga actia una fuerza lateral, F(x,t), la ecuacién diferencial como funcion del
tiempo resulta.

. : Qi(t
G + 280G + wiq(t) = lT (4.1.4)
i
Donde:
H
Q;i(t) = f F(x,t)¢;(x)dx FParala viga de flexién y de corte
0
1 4.1.5)
Qi(t) = fF(x, t)op;(x)dx Para la viga acoplada
0
F(x,t) Es la fuerza por unidad del longitud de la viga, (N/m).
m Es la masa por unidad de longitud de la viga, (kg/m).
Como F(x,t) depende del tiempo, la carga es tal que,
F(x,t) = F(t)6(x — x;) 4.1.6)
Donde 6(x — x,) esta definido como:
6(x —x1) =0 parax # x; 4.1.7)

Ax
Alylcglof (x—xp)dx =1
0

De tal forma que la estructura estad sujeta a una carga concentrada, F(t),
actuando en un punto con coordenada x;, la fuerza generalizada, Q;(t), se puede
escribir de la siguiente manera,

x1+Ax

Q;(t) = Alaicr—r>10 J F(x,t)¢;(x)dx = F(t)¢;(x) (4.1.8)

Si ahora la carga es independiente del tiempo, la fuerza generalizada es:

H

Q00 = f F o)y (x)dx 4.1.9)

0
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La ecuacion (4.1.9) se utiliza para las vigas de flexion y cortante, para la viga
acoplada los limites de integracion cambian de cero a uno.

El desplazamiento medio estatico es:

Qi(x)
(x) = 4.1.10
q;(x) WM, ( )
Entonces la ecvacidn (4. 1.1) se puede escribir de la siguiente manera,
n
_ Qi(x)
7(x) =Z 02 i (%) 4.1.11)
i wiM;
i=1
De la ecvacion (4.1.11) se observa que, la respuesta media de la viga

depende de la forma modal y de la frecuencia segin sea el modelo de viga que se
utilice.

La fuerza media del viento sobre un edificio de ancho B, se puede escribir
como:

_ 1
F(x) = Epavlz)(x)CDB 4.1.12)

Donde:
p, Esla densidad del are, (kg/m3).
vp(x) Es velocidad de disefio a la altura x, (m/s).
Cp Es el coeficiente de fuerza.
B Es el ancho del edificio, (m).

La vanacion de la velocidad con la altura se calcula de la siguiente manera,

a

Up(X) = Vyey (%) 4.1.13)

Donde:
Vrey [E5 la velocidad de referencia medida a una altura de | Om con tiempo de
promediacién de | O minutos, (m/s).
x Eslaaltura a la que se desea conocer la velocidad, (m).
a Es el exponente de variacién del perfil de velocidades, que depende del tipo
de terreno, tabla 4.1.1.

La tabla 4.4.1 contiene la descripcion de los tipos de los tipos de terreno y
los valores del exponente de variacion (Dyrbye C. y Hansen S., 1999).
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Tabla 4.1.1 Categorias de terreno y valores de a.
Categoria Descripcién del terreno a
| Lagos o areas horizontales planas con despreciable vegetacion y 0.12

sin obstaculos.
Area con poca vegetacion tal y obstaculos aislados (arboles, 016
edificios). ‘
Areas suburbanas o industriales y campos permanentes. 0.22
Area urbana en la cual al menos 5% de la superficie esta 0.3
cublierta por edificios. '

4.1.2 Desplazamiento estatico con forma modal simple.

En los reglamentos vistos en el capitulo 2, se calcula la variacion de la forma
modal fundamental o asociada al primer modo, con la siguiente ecuacion:

b(x) = (g)ﬁ (4.1.14)

Donde:

Es la altura a la que se desea conocer la amplitud de la forma modal, (m).
Es la altura total del edificio, (m).

Es el exponente de variacion de la forma modal

™ T R

S se sustituye la ecuvacion (4.1.12) y 4.1.14) en (4.1.9) la fuerza
generalizada resulta como,

Q) = fH [FeavtcoB| (5) ax
0

Al sustituir la ecuacion de la velocidad de disefio en la expresion anterior se
tiene,

00) = 5p4CoB fH [over ()] ) ax
0
H

H
Qx) = ZpaCD 102agﬁfx2“+ﬁdx
0
H
(x) B ref x2a+B+1
2”“ B 10anf |za + g+ 1 .

Asi gue, la fuerza generalizada resulta,
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1 vrgef H2a+1
= _p.CnB (4.1.15)
Q=2PloB ey p 1
Ahora, se sustituye la ecvacion (4.1.14) en (4.1.3), la masa generalizada se
calcula como,
H
M =frﬁ¢i2(x)dx
0
Como la masa por unidad de longitud, m, es constante,
H
M= mj (ﬁ) dx
0
Luego, la masa por unidad de longitud es,
__mh 4.1.16)
2B +1 o

Al sustituir las ecuaciones (4.1.15) y (4.1.16) en (4.1.10)

1 er 2o+l
 2PaCoB %3 TR
1= , mH
T
Luego,
1 Urze g2a+l
_ 2PaCoB 75 (2a iy e 1)
1= ,( mH
“ (—23 + 1)

[ 28+1 ]paCDB (H)“Z
1= 12Ca+ g+ Dl wzm |7 \10
H a
S1vp(H) = vVper (E) es la velocidad de disefio a la altura H. Entonces,

2a
VE(H) = viys (%) es la velocidad de disefio a la altura H al cuadrado. Asi que, el

desplazamiento estatico resulta,

28 +1 ]paCDB

— 2
1= 2Ca+p+1) vp(H) 117

w?m

Por lo tanto la respuesta media es,
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_ 26 +1 paCpB } xX\P
= H)t—= 4.1.18
u(x) { 2Cat p+ 1)) wim 22U (H) ( )
Con la ecuvacion (4.1.18) se calcula la respuesta estatica a cualquier altura

de la viga, tomando como forma modal la utilizada en los reglamentos.

4.1.2.1 Ejemplo de aplicacion 1

En el siguiente ejemplo, se calcula la respuesta media de desplazamiento, de
un edificio ubicado en categoria |, de acverdo a la tabla 4.1 . 1.

La velocidad de referencia se supondra de 40.23m/s, que corresponde a
una velocidad de tiempo de promediacion de 3 segundos en terreno abierto, a 10
metros de altura.

Las caracteristicas del edificio son las siguientes:

La altura, ancho y profundidad del edificio son: 182.88m, 30.48m y 30.48 m,
respectivamente.

La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m3

El periodo de vibracion para el primer modo es T; = 5s

El exponente de la forma modal es, f = 1.552

Coeficiente de fuerza, Cp = 1.3

Densidad del aire, p, = 1.25kg/m3

Solucién

La velocidad de referencia es cambiada a un tiempo de promediacion de | O
minutos con la ecuacion (2.1.62)

_ VUref3s
Yref = 57
40.23 m/s
vref = T = 25624m/s
La velocidad de disefio a la altura H es calculada con la expresion (4.1.13),

al sustituir valores resulta,
a

vp(H) = Uref (%)

182.88\ %12
10 ) = 36.317m/s

vp(182.88) = 25.624(

La masa por unidad de longitud se calcula como:
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m = p,DB = 192.03(30.48)? = 178401.707 kg/m

Asi, el desplazamiento estatico resulta,

(36.317)2

2(1.552) + 1 l (1.25)(1.3)(30.48)

q =
2(2(0.12) + 1.552 + 1 2
(2(0.12) 178401707 (2?”)

q = 0.17042m
Entonces, el desplazamiento en cualquier punto de la altura se calcula con la
ecuvacion (4.1.18), escrita de la siguiente forma:
_ x\P
2 =q(5)

1.552

7(x) = 0.17042 (%)

El desplazamiento maximo se obtiene en la parte superior del edificio, ya que
la forma modal vale la unidad, 1(182.88m) = 17.042cm

El la figura 4.1.1 se muestran los desplazamientos del edificio a lo largo de
su altura y la forma modal con f§ = 1.552.

1 - 1

0.8 + 0.8 +

0.6 ¢+ 0.6 +
T T
X =

0.4 ¢ 0.4 ¢

0.2 ¢ 0.2 ¢

0 0.2 04 06 08 1 0 3 6 9 12 15 18
d(x) Desplazamiento, (cm)
a) Forma modal con f = 1.552 b) Desplazamientos del edificio

Figura 4.1.1 Respuesta del edificio y forma modal con f = 1.552.
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De acuverdo a la figura anterior, se ve qgue el edificio trabaja como una viga
de flexién con f = 1.552.

4.1.3 Desplazamiento estatico con los modelos de la viga de flexion,
viga de corte y viga acoplada.

La respuesta media obtenida de la ecuacidon (4. 1.1 1), se puede calcular para
cualguier modelo de viga, ya que soélo depende de las formas modales y en el
célculo de las frecuencias de cada una de ellas. En los casos en que un edificio se
modele como una viga de flexién o wviga de corte y siguiendo el mismo
procedimento que en el apartado 4.1.2, la respuesta en cualquier punto del
edificio se calcula como:

4.1.19)

2 H oa4
ﬁ(x) _ paCDBvrefz [fo ve ¢L(x)dx] i(x)
i=1

T 2m 2 H
2mA0%) o |of ;' 1" ()dx
Si se considera una viga de flexién, la forma modal sera,

¢;(x) = sen (% x) + B cos (% x) — senh (% x) + D cosh (% x)

Pero si se modela el edificio como una viga de corte, la forma modal sera
calculada como,

¢;(x) = sen (% x)

Cuando el edificio se modeles como una viga de corte acoplada a una viga
de flexion, la respuesta se calcula con la siguiente expresion,

n 1
_ poCpBv? [T x2%p;(x)dx
u(x) = 2“_1(710229;‘ 02 . ‘2 (%) (4.1.20)
m = w? [, ¢:"(x)dx
En las ecuvaciones (4.1.19) y (4.1.20) se nota que, en la respuesta del

edificio se puede tomar en cuenta mas de un modo de vibracion, a diferencia si se
considera la forma modal utilizada en los reglamentos.

El célculo de las integrales expresadas en el numerador, de las ecuaciones
(4.1.19)y (4.1.20) son realizadas de manera numérica. El método para encontrar
el valor de las integrales de forma numérica es el siguiente:
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Se tiene una funcion, F(z), discretizada en N puntos con una separacion hy,
entre cada punto (elementos diferenciales), la integral definida de a hasta b de la
funcion F(z) se calcula de la siguiente forma:

b N Zm+hTm
I = jF(z)dzE f f(2)dz (4.1.21)
a TnZlZ _h_m
mT

Para la solucion de la ecuvacion anterior se utiizaran las siguientes
expresiones,

Primer punto

h

Puntos intermedios

h
Zm = %[fm—l +10f, + fm+1] 4.1.23)
Ultimo punto
h
Zy = % [3.5fn + 3fn-1 — 0.5fy-] (4.1.24)

Donde:
f Es lafunciéon evaluada en cada uno de los puntos discretizados.
h,, Es el paso entre los puntos discretizados.
z Es el valor de la integral correspondiente a cada uno de los puntos.

4.1.3.1 Ejemplo de aplicacion 2

En el siguiente ejemplo, se calcula la respuesta media de desplazamiento, de
un edificio modelado como una viga de flexién, de corte y como una viga acoplada,
ubicado en categoria |. En la respuesta se toma en cuenta sdélo el primer modo vy
adicionalmente se calcula la distorsion de entre piso y la distorsidn global.

La velocidad de referencia se supondra de 25.624m/s, que corresponde a
una velocidad de tiempo de promediacion de | O minutos en terreno abierto, a 10
metros de altura.

Las caracteristicas del edificio son las siguientes:

La altura, ancho y profundidad del edificio son: 182.88m, 30.48m y 30.48 m,
respectivamente.

La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m3
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El periodo de vibracion para el primer modo es T; = 5s
Para el modelo de la viga acoplada se vsa, ag = 0y 30
Coeficiente de fuerza, Cp = 1.3

Densidad del arre, p, = 1.25kg/m3

Resultados
En la figura 4.1.2 se muestran los resultados del edificio modelado como

una viga de flexién y como una viga acoplada con ay = 0 tomando un solo modo de
vibracion.

1+ 1T
0.8 + 0.8 +
06 + 0.6 +
T T
S~ S~
> X
0.4 + 04 +
0.2 + 0.2 +
0 - i
0 3 6 9 12 15 0 0.0005 0.001
Desplazamiento, (cm) Distorsion de entre piso
a) Desplazamiento b) Distorsion de entre piso

== = = Flexitn a=0

Figura 4. 1.2 Respuesta del edificio modelado como una viga de flexion
considerando un solo modo.

El desplazamento maximo obtenido en la parte mas alta del edificio es de
16.66 cm, la distorsién maxima es de 0.001254 y permanece constante en los
Oltimos 4 niveles del edificio y la distorsion global resulta de 0.000911.

En la figura 4.1.3 se muestran los resultados del edificio modelado como
una viga de corte y como una viga acoplada con ay = 30 tomando un solo modo de
vibracion.
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1 -
08 ¥+
0.6 T
T T
~ ~
X X
0.4 +

0 3 6 9 12 0 0.0005 0.001
Desplazamiento, (cm) Distorsion de entre piso
a) Desplazamiento b) Distorsion de entre piso
=== =Corte a=30

Figura 4.1.3 Respuesta del edificio modelado como una viga de corte
considerando un solo modo.

El desplazamento maximo obtenido en la parte mas alta del edificio es de
13.01cm en la viga de corte y de 13.15cm en la viga acoplada, la distorsion
maxima es de 0.001117 en el primer nivel para la viga de corte y para la viga
acoplada la maxima se presenta en el nivel & con un valor de 0.001131, en ambos
casos la distorsion disminuye con la altura del edificio y la distorsion global resulta
de 0.000711 y 0.000718 para la viga de corte y acoplada, respectivamente.

Si se toman en cuenta 5 modos de vibrar los resultados son los siguientes,
En la figura 4.1.4 se muestran los resultados del edificio modelado como

una viga de flexion y como una viga acoplada con ag =0 tomando 5 modos de
vibracion.

Pagina 303



Respuesta edlica estatica

1+ 1T
0.8 + 0.8 +
0.6 + 0.6 +
T T
X X
04 + 04 +
0.2 + 0.2 +
0 - S
0 3 6 9 12 15 0 0.0005 0.001
Desplazamiento, (cm) Distorsion de entre piso
c) Desplazamiento d) Distorsién de entre piso

== == Flexitn a=0

Figura 4. 1.4 Respuesta del edificio modelado como una viga de flexion
considerando 5 modos.

El desplazamento maximo obtenido en la parte mas alta del edificio es de
16.48 cm, la distorsiéon maxima es de 0.00121 y permanece constante en los
Oltimos 3 niveles del edificio y la distorsion global resulta de 0.000901.

En la figura 4.1.5 se muestran los resultados del edificio modelado como
una viga de corte y como una viga acoplada con ay = 30 tomando 5 modos de
vibracion.
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1 -
08 ¥+
0.6 T
T T
~ ~
X X
0.4 +

0 3 6 9 12 0 0.0005 0.001
Desplazamiento, (cm) Distorsion de entre piso
c) Desplazamiento d) Distorsién de entre piso
=== =Corte a=30

Figura 4.1.5 Respuesta del edificio modelado como una viga de corte
considerando 5 modos.

El desplazamento maximo obtenido en la parte mas alta del edificio es de
12.77cm en la viga de corte y de 12.89cm en la viga acoplada, la distorsion
maxima es de 0.001239 en el primer nivel para la viga de corte y para la viga
acoplada la maxima se presenta en el nivel 7 con un valor de 0.001223, en ambos
casos la distorsion disminuye con la altura del edificio y la distorsion global resulta
de 0.000698 y 0.000705 para la viga de corte y acoplada, respectivamente.

Los resultados con un solo modo en comparacion con los obtenidos con 5
modos son: los desplazamientos son de 1% a 2% mayores con un solo modo que
con 5 modos, la distorsién global es de 1% a 2% menor con un solo modo que
con 5 modos tanto para la viga de flexién como la viga de corte; las distorsiones
de entre piso maximas para la viga de flexion son casi 4% mayores tomando un
modo de vibrar, en la viga de corte los valores son casi 10% mayores con 5
modos y para la viga acoplada con ay = 30, los resultados son 7.5% mayores con
5 modos.

Pagina 305



Respuesta edlica estatica

4.1.4 Comparacion de la respuesta estatica con diferentes formas
modales.

En el modelado de un edificio como una viga de corte, flexiéon o con un
sistema combinado, tanto la respuesta como la forma modal dependen del valor de
p en al caso de la forma modal usada en los reglamentos y de a, cuando el edificio
se modela como una viga acoplada.

En el euro codigo 2005 (BS EN 1991-1-4-4:2005) se hacen las
siguientes recomendaciones para el valor de [, segin el tipo de estructuracion del
edificio.

B =1 Para edficios con un sistema estructural con un nicleo central y marcos
perimetrales (sistema combinado).

B =15 Fara edficios esbeltos, soportados por nicleos de concreto reforzado
o sistemas a base de muros de corte (sistema como viga de flexion).

p =0.6 Fara edficios a base de marcos esbeltos (sistema como viga de corte).

En el reglamento australiano 2002 (AS/NZS |1170.2:2002) se hacen las
siguientes recomendaciones para €l valor de f, segin el tipo de estructuracion del
edificio.

p =1 FPara edficios con un sistema estructural con un nicleo central y marcos
perimetrales (sistema combinado).

p =15 Fara edficios esbeltos, soportados por nicleos de concreto reforzado
o sistemas a base de muros de corte (sistema como viga de flexién).

B =0.5 Para edficios a base de marcos esbeltos (sistema como viga de corte).

En (Blevins, 2001) es recomendado un valor de B = 1.86 para la forma
modal de un cantiléver en flexién.

En (Miranda y Reyes, 2002) se hacen las siguientes recomendaciones para
el valor de ay segin el tipo de estructuracion.

ay=0a?2 Para edficios con un sistema estructural a base de muros de corte.

ay,=15a6 Para edficios con sistemas combinados, marcos esbeltos y muros de
cortante o marcos y contravientos.

a,=5a20 Para edficios a base de marcos esbeltos.

A continvacién, se realiza una comparacion de las formas modales de
acuerdo a los datos anteriores y se hacen algunas recomendaciones para valores

de B que se ajusten mejor a las formas modales obtenidas con la viga acoplada.

Los valores de g utilizados en las comparaciones son,
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a,=0y2 Para edificios modelados como viga de flexion.
a, =6 Para edificios con sistemas combinados.
a,=28,12,16,20y 30 Para edificios a base de marcos esbeltos.

Edificios modelados como viga de flexion

En la figura 4.1.6 se hace la comparacion de las formas modales para
diferentes valores de f con la forma modal de ay = 0.

1 +-=-=====~

________ Fmm—————
1
1

0.9 +--------

]
1
1
1
1
1
1
1
[ T —
1
1
1
1
1
1
1
1
———f=—-
1
1
1
1
1
1
1
1
r

0.8 fo-omonv . B A |
0.7 +-------- !
0.6 T-------- R s <o Y EEEEEEE. Lo mee o :
T 05 fommmmmme g . e m o l
i | |

04 Tl i bomomeo :

03 -

0.2 +-A7----
0.1 Hf~------

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
$(x)

—=0 = — B=186 = + =f=15 = =p=1.552

Figura 4. 1.6 Comparacién de formas modales para ay = 0.

En la figura 4.1.6 se observa que el valor de B = 1.552 se ajusta mejor a la
forma modal con ay = 0 y el valor con el que se ajusta menos es con f = 1.86

En la figura 4.1.7 se hace la comparacion de las formas modales para diferentes
valores de B con la forma modal de ay = 2. Se observa que el valor de f = 1.35 se

ajusta mejor a la forma modal con ay = 2 y el valor con el que se ajusta menos es
con f = 1.86.
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_______) .
[

0.9 +--------
0.7 f--------
0.6 +--------

0.8

0.6

0.4

0.2

d(x)

1.35

2 — — B=15 = =B=18 — =B

a=

=2.

Figura 4.1.7 Comparacion de formas modales para

Edificios con sistemas combinados

En la figura 4.1.5 se hace la comparaciéon de las formas modales para

diferentes valores de f con la forma modal de ay = 6.

e e e ey

1 +-=-=-=-=-==--

0.8

0.6

0.4

0.2

d(x)

-B=0.9

- = B=1

a=6

= 6.

Figura 4. 1.5 Comparacién de formas modales para a
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En la figura 4.1.8 se observa que el valor de f = 0.9 se ajusta mejor a la
forma modal con ay = 6 y el valor con el que se ajusta menos es con f = 1.0

Edificios a base de marcos esbeltos.

En la figura 4.1.9 se hace la comparacién de las formas modales para
diferentes valores de 8 con la forma modal de ay = 8.

1 +--------

T s e e
| : : e/ A
ol I Y 5
O s H RS ZESS Shhh !
0.6 4---mmmn- Tt DETEISI Sy N o JRRERERE !
- : | 277 f: !
oL s
04 T S
1 1 V4 1 1 1
0.3 F--mmmos /'1'7"/7 """" T !
02 +----- ’,;; ------- R bememees !
/s 27 : | !
01 T _}_’_;_‘/_/__‘I ———————— T-=—=~====—- F=======" |
o =" | | ; :
0 0.2 04 0.6 0.8 1

$(x)

0=8 = — B=06 = + =p=0.85 — =B=05

Figura 4.1.9 Comparacién de formas modales para ay = 8.

En la figura 4.1.9 se observa que el valor de B = 0.85 se ajusta mejor a la
forma modal con ag = 8 y el valor con el que se ajusta menos es con f = 0.5

En la figura 4.1.10 se hace la comparaciéon de las formas modales para
diferentes valores de f con la forma modal de ay = 12. Se observa que el valor de
B =0.77 se ajusta mejor a la forma modal con ag =12 y el valor con el gue se
ajusta menos es con B = 0.5.
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0.1 17—

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 4.1.10 Comparacion de formas modales para ay = 12.

Comparacion de las formas modales para diferentes valores de B con la
forma modal de ay = 16, figura 4. 1.1 |,

1 pmmmmmmmn :
0.9 f-------- R
08 - '

—_——=L__4

0.7 -
0.6 -
05 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 .

o
o
N
o 1
~
o
()}
o
(o)
[ -

b(x)

0=16 = = B=0.6 == =B=0.73 seeeeB=05

Figura 4.1.1 | Comparacion de formas modales para ay = 16.

En la figura 4.1.1 | se observa que el valor de B = 0.73 se ajusta mejor a la
forma modal con ay = 16 y el valor con el que se ajusta menos es con f = 0.5
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Comparacién de las formas modales para diferentes valores de B con la
forma modal de ay =20, figura 4.1.12. Se observa que el valor de f =0.7 se

ajusta mejor a la forma modal con ag = 20 y el valor con el que se ajusta menos es
con 8 =0.5.

o
o
N
o |
>
o
o))
o
(0]
O

$(x)

=20 = = B=06 == =B=0.7 eeeesB=05

Figura 4.1.12 Comparaciéon de formas modales para ay = 20.

Comparacién de las formas modales para diferentes valores de B con la
forma modal de ay, = 30, figura 4.1.13.
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Figura 4.1.13 Comparaciéon de formas modales para ay = 30.
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En la figura 4.1.13 se observa que el valor de B = 0.7 se ajusta mejor a la
forma modal con ay = 30 y el valor con el que se ajusta menos es con f = 0.5

De acuverdo a los resultados mostrados en las figuras anteriores se observa
que, se puede tener una buena aproximacion con [ = 1.552y 1.35 para edificios
gue tengan un comportamento como viga de flexiéon; si se desea modelar un
edificio como viga de corte o con un sistema combinado con una forma modal
simple, no se puede obtener una forma modal que se apegue a la de una viga de
corte o para valores intermedios de «q.

En la tabla 4.1.2 se encuentran los valores de ay y [ recomendados en la
literatura pero también los valores de f propuestos para cada valor de ay.

Ahora se hace la comparacion de los desplazamientos obtenidos para cada
uno de los valores considerados de By g, para el edificio utilizado en el ejemplo
|, los datos son los siguientes:

La velocidad de referencia es 24.84m/s, que corresponde a una velocidad
de tiempo de promediacion de | O minutos para la zona edlica | del D.F., el edificio
se desplantara en terreno categoria 4 de acuerdo a la tabla 4.1 . |

Las caracteristicas del edificio son las siguientes:
La altura, ancho y profundidad del edificio son: 182.88m, 30.48m y 30.48 m,
respectivamente.
La densidad del edificio es, p, = 192.03 kg/m3
El periodo de vibracién para el primer modo es Ty = 5s
Coeficiente de fuerza, Cp = 1.3
Densidad del arre, p, = 1.2 kg/m3

Tabla 4.1.2 Valores propuestos de f para diferentes valores de ay tomando en
cuenta la forma modal.

a B
Sistema estructural Viga Australiano Euro cédigo )
Propuesto | Blevins
Acoplada | AS/NZS1170.2:2002 | BSEN 1991-1-4-4:2005
Muros de corte 0 1.552
L, 1.5 1.5 1.86

(Flexidn) 2 1.35
Combinado 6 1 1 0.9 -
8 0.85 —
A base de marcos 12 0.77 -
(Cortante) 16 0.5 0.6 0.73 —
20 0.7 —
30 0.67 —
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Edificios modelados como viga de flexion

En la figura 4.1.14 se hace la comparacion de los desplazamientos para
diferentes valores de f con la forma modal de ay = 0.
1 T -

0.8

0.6

[x/H]

0.4

0.2

0 + + } $ } $ } $
0 10 20 30 40

Desplazamiento, (cm)

seeeeB=186 = = B=1552 a=0 = - =B=15

Figura 4.1 .14 Comparacién de los desplazamientos para ay = 0.

En la figura 4.1.14 se observa que el valor de B = 1.552 se ajusta mejor a la
forma modal con ay = 0 y el valor con el que se ajusta menos es con B = 1.86. El
desplazamento maximo con ay=0 es de 38.06cm y con [ =1552 es de
38.77 cm.

En la figura 4.1.15 se hace la comparacién de los desplazamientos para
diferentes valores de f con la forma modal de ay = 2. Se observa que el valor de
B = 1.35 se ajusta mejor a la forma modal con @y = 2 y el valor con el que se ajusta
menos es con f = 1.86. El desplazamiento maximo con @y = 2 es de 36.4cm y con
B = 1.35 es de 37.35 cm.
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[x/H]

0+ t t t } 1 } 1
0 10 20 30 40

Desplazamiento, (cm)

ceeeeB=186 — — B=1.35 a=2 = - =B=15

Figura 4.1.15 Comparacién de los desplazamientos para ay = 2.

Edificios con sistemas combinados

En la figura 4.1.16 se hace la comparacién de los desplazamientos para
diferentes valores de 8 con la forma modal de ay = 6.

171 >
0.8

0.6

[x/H]

0.4

0.2

0 Yttt
0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento, (cm)
oooooB:]__O - o B=105 a=6
Figura 4.1.16 Comparacién de los desplazamientos para ay = 6.
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En la figura 4.1.16 se observa que, el valor de B = 1.05 se ajusta mejor a la
forma modal con ay = 6 y el valor con el gue se ajusta menos es con f = 1.0. El
desplazamiento maximo con ay = 6 es de 31.84 cm y con ff = 1.05 es de 34.83 cm.

Edificios a base de marcos esbeltos.

En la figura 4.1.17 se hace la comparacion de los desplazamentos para
diferentes valores de f con la forma modal de a, = 8.

1 -

0.8

0.6
T
e
0.4
0.2
0 v ———t——t——t——t——t—
0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento, (cm)
""'B=0.6 oa=8 —.-B:]__O
Figura 4.1.17 Comparacién de los desplazamientos para ay = 8.
En la figura 4.1.17 se observa gue el valor de B = 1.0 se ajusta mejor a la

forma modal con ay =8 y el valor con el gque se ajusta menos es con f = 0.6. El
desplazamiento maximo con ay = 8 es de 30.8 cm y con f = 1.0 es de 34.36 cm.

Comparacién de los desplazamientos para diferentes valores de B con la
forma modal de ay = 12, figura 4.1.18. Se observa que el valor de f = 0.89 se
ajusta mejor a la forma modal con ag = 12 y el valor con el que se ajusta menos es
con B = 0.6. El desplazamiento maximo con ag = 12 es de 29.79 cm y con = 0.89
es de 33.24 cm.
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Figura 4.1.18 Comparacién de los desplazamientos para ay = 12.

Comparacién de los desplazamientos para diferentes valores de B con la

forma modal de ay = 16, figura 4.1.19.

1 =+
/7
ol
0.8 + L*
o7,
27
0.6 T ,"'
T Vs
® /z
[ - , (]

0 5 10 15 20 25 30 35

Desplazamiento, (cm)

a=16

oooo'B=0.6 - e B=085

Figura 4.1.19 Comparacién de los desplazamientos para ay = 16.
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En la figura 4.1.19 se observa que el valor de f = 0.85 se ajusta mejor a la
forma modal con ay = 16 y el valor con el que se ajusta menos es con f = 0.6. El
desplazamento maximo con @y =16 es de 2933cm y con [ =085 es de
32.81cm.

Comparacién de los desplazamientos para diferentes valores de B con la
forma modal de ay = 20, figura 4.1.20. Se observa que el valor de f = 0.83 se
ajusta mejor a la forma modal con ag = 20 y el valor con el que se ajusta menos es
con B = 0.6. El desplazamiento maximo con ay = 20 es de 29.08 cm y con = 0.83
es de 32.59 cm.
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ceeeeB=06 = — B=0.83 a=20

Figura 4.1.20 Comparacién de los desplazamientos para ay = 20.

Comparaciéon de los desplazamientos para diferentes valores de B con la forma
modal de ay = 30, figura 4.1.21. Se observa que el valor de B = 0.79 se ajusta
mejor a la forma modal con ay = 30 y el valor con el que se ajusta menos es con
B = 0.6. El desplazamiento maximo con ay = 30 es de 28.78 cm y con f = 0.79 es
de 32.14 cm.
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Figura 4.1.21 Comparacién de los desplazamientos para ay = 30.

De acuerdo a los resultados mostrados en las figuras anteriores se observa
que, se puede tener una buena aproximacion con [ = 1.552y 1.35 para edificios
gue tengan un comportamento como viga de flexiéon; si se desea modelar un
edificio como viga de corte o con un sistema combinado con una forma modal
simple, no se pueden obtener desplazamentos en los niveles intermedios de tal
manera que éstos se apeguen a la de una viga de corte o para valores intermedios
de ay.

En la tabla 4.1.3 se encuentran los valores de ay y f recomendados en la
literatura pero también los valores de B propuestos para cada valor de ay.
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Tabla 4. 1.3 Valores propuestos de B para diferentes valores de ay tomando en
cuenta la respuesta.

a B
Sistema estructural Viga Australiano Euro cédigo )
Acoplada | AS/NzS1170.2:2002 | BSEN 1991-1-4-4:2005 Propuesto | Blevins
Muros de corte 0 15 15 1.552 186
(Flexion) 2 1.35
Combinado 6 1 1 1.05 —
8 1 -
A base de marcos 12 0.89 —
(Cortante) 16 0.5 0.6 0.85 —
20 0.83 -
30 0.79 —
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4.2 Respuesta edlica dindmica

En este sub capitulo se estudia la respuesta dinamica longitudinal de
edificios modelados como una viga de flexion, de corte y una viga acoplada como
sistemas continuos, bajo la accidn del viento.

Como Inicio, se presenta la forma de calcular las fuerzas longitudinales del
viento sobre un edificio, sobre el lado perpendicular al flujo del viento. También se
muestran las velocidades de viento smuladas, para algunos de los niveles del
edificio analizado.

Posteriormente, se resuelve el problema de vibracion forzada de una viga de
flexion, de corte y una viga acoplada en voladizo, empotrada en su base, sin
amortiguamiento y con amortiguamiento, ante la accion del viento. En cada uno de
los problemas, se presenta un ejemplo de aplicacion; para el caso de la viga
acoplada, se hace la comparacion de su respuesta con los modelos de la viga de
flexion y la viga de corte.

4.2.1 Fuerzas del viento

Las fuerzas producidas por la interaccion del viento en la direccion del flyjo,
F(x,t), son calculadas con la siguiente expresion:

1
F(x,t) =§paCDBv,§(x,t) “4.2.1)
Donde:
Pa Es la densidad del arre en (kg/m3).
Cp Es el coeficiente de fuerza.
B Es el ancho del edificio, lado perpendicular al flujo del viento en (m).

vp(x,t) Es la velocidad del viento que actia en la viga y que depende de la
posicion x y del tiempo t, en (m/s).

Las velocidades del viento, vp(x,t), utilizadas para el cilculo de las fuerzas
son obtenidas de simulaciones de viento. Se utilizan registros de velocidades
simuladas en cada uno de los niveles del edificio, de tal manera que, para cada
instante de tiempo se tiene un perfil de velocidades y por lo tanto un perfil de
fuerzas que actia en el edificio.

En los ejemplos de aplicacion presentados en éste sub capitulo, se utilizaran
velocidades simuladas para la respuesta longitudinal al flujo del viento y se tomara
en cuenta un reqgistro de velocidades simuladas en cada uno de los niveles del
edificio considerado.
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Se obtienen velocidades simuladas para un edificio con una altura de 162.68m, seccidn cuadrada de 30.48m de
lado, 50 niveles y el terreno de desplante es centro de ciudad. La velocidad de referencia es la correspondiente a la zona
edlical del D.F. de 31m/s promediada a 3 seqgundos a | O metros de altura y con periodo de retorno de |0 afios.

En la figura 4.2.1 se muestran las velocidades simuladas correspondientes a los niveles 10, 30 y 50 del edificio.

Velocidad, (m/s)
R N W b 1D
o O O O o o

o

Tiempo, (s)

== == Nivel 10 Nivel 30 Nivel 50

Figura 4.2. 1 Velocidades simuladas correspondientes a los niveles 10, 30 y 50 del edificio.

En la figura 4.2.2 se muestran las fuerzas del viento que actian en los niveles 10, 30 y 50 del edificio, las cuales
fueron obtenidas segin la ecuacion (4.2.1).
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Respuesta edlica dinamica

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo, (s)
- === Nivel 10 Nivel 30 Nivel 50

Figura 4.2.2 Fuerzas del viento actuantes en niveles 10, 30 y 50 del edificio.
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4.2.2 Viga de flexion

Se estudia la respuesta longitudinal de edificios altos modelados como una
viga de flexiéon, de seccion constante, sometidos a fuerzas laterales, F(x,t),
producidas por la accion del viento.

La ecuvacion dferencial que gobierna el problema sin considerar
amortiguamiento, deducida en el apartado 3.1, es escrita de la siguiente forma:

0y 0%y
— — 4.2.2)
El PP +m 32 F(x,t)

Donde:
m Es masa por unidad del longitud
F(x,t) Es la carga derivada de la accion del viento que actia en la viga, y que
depende de la posicion y del tiempo

En los apartados 4.2.2.1 y 4.2.2.3 se presenta la solucidon del modelo de
la viga de flexion en vibracion forzada sin amortiguamiento y con amortiguamiento,
respectivamente.

4.2.2.1 Vibracion forzada sin amortiguamiento

Se resuvelve el caso del modelo de la viga de flexién en voladizo, sin
amortiguamiento, sometido a las fuerzas laterales del wviento en direccion
longitudinal. La ecuacion (4.2.1) se escribe como:

[EIYTT +m Y = F(x,t) (4.2.3)

La solucidn es planteada de la siguiente manera:
(CHOEPWNOPAO (4.2.4)
i=1

Sustituyendo la ecuacidon (4.2.4) en (4.2.3) se tiene,

L

(516" yi(0) + ) 7 o) 3, = F(x,0)
=1 i=1

Al multiplicar la expresion anterior por ¢j(x) e integrar entre 0y H
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) H 0 H H
D@ [ 516" 0)0dx + ) 5 [ 70 (dx = [ Fex oG
i=1 0 i=1 0 0

Al resolver por partes la primera de las integrales y aplicando las
condiciones de borde para una viga en voladizo se encuentra que:

) H o0 H H
D@ [ E198) ax+ Y 5 [ 7 4o Gdx = [ P Goax
i=1 0 i=1 0 0

Tomando en cuenta la ortogonalidad de los modos de vibracion o sea, sélo

hay valores para i = j,
H H

H
yi(0) f EI (") dx + ¥, j i 2 (x)dx = f F(x, £y (x)dx
0 0

0

Al dividir la expresién anterior por fOHTTL ¢;2(x)dx y sustituyendo la ecuacion
(3.1.30), resulta:

L (x, )¢y () dx

mYi(t) = 4.2.5)
Whion(®) = fon ¢;* (x)dx
Escrita de otra forma,
W2y () = Q;(t) (4.2.6)
Donde:
F d
Q()—f PO Ofib)dx 4.2.7)
f ¢l (x)dx

H Es la altura total del edificio, (m)

Asi que, la respuesta en el tiempo se escribe como:

1 : 2.
7(® = g [Q@sentir (¢ - ar e
0

lgualmente, es posible calcular la integral de Duhamel de manera exacta para
obtener la respuesta en el tiempo del sistema utiizando el procedimiento
presentado en el apartado 3.1.4.1.
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La respuesta en velocidad y aceleracion relativa del sistema para cualguier
tiempo y altura se calculan con las siguientes expresiones.

V0 =) i vy (4.2.9)
i=1

Y(x,t) =Z¢i(x) ¥; (4.2.10)
i=1

4.2.2.2 Ejemplo de aplicacion 1

Se modela un edificio como una viga de flexion sin amortiguamiento y el cual
es sometido a la accion del viento por medio de velocidades simuladas. La
velocidad de referencia es la correspondiente a la zona | del D.F. con periodo de
retorno de |0 afios para condiciones de servicio. El terreno se considera como
centro de ciudad.

Los datos del edificio son:

Altura del edificio, H = 182.88m

Ancho del edificio, B = 30.48m

Profundidad del edificio, D = 30.48m

Numero de niveles considerados, niveles = 50
Periodo fundamental de vibrar, T; = 5s
Densidad del edificio, p, = 192.03 kg /m?3

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles. La respuesta es graficada con respecto a la altura normalizada a la unidad

en la altura total del edificio, (z/H).

Resultados

En la figura 4.2.3 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del edificio bajo la accién edlica para centro de ciudad.
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1T 1T
0.8 + 0.8 ¢+
0.6 + 0.6 ¢+

T T

SN SN

N N
0.4 + 0.4 +
0.2 ¢ 0.2 ¢

0 20 40 60 80 100 0O 02 04 06 08 1
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)

08 ¥+

0.6 +

[z/H]

0.2 +

0 0.1 02 03 04
Aceleracion, (g)

Figura 4.2.3 Respuesta edlica del modelo a flexién sin amortiguamiento para
centro de cwdad.

En el modelo a flexion sin amortiguamiento se obtiene un desplazamiento
maximo de 111.42cm, la velocidad maxima es de 0.924m/s y la aceleracion maxima
es de 0.385g. Se observa en la figura 4.2.3, que la respuesta maxima ocurre en €l
oltimo nivel del edificio.
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4.2.2.3 Vibracion forzada con amortiguamiento

Sien la viga de flexion se considera amortiguamiento clasico, la respuesta en
el tiempo se obtiene solucionando la siguiente ecuacion.

[ F (0 (0)dx
[ ¢ (x)dx

Vi 286uWyi + Wiiyi(®) = (4.2.11)
O bien,
Vi + 28niWnidi + Woiyi () = Qi(2) (4.2.12)
Donde:
¢ Es el amortiguamiento asociado al modo i.

La ecvacién (4.2.12) es solucionada de manera exacta con la integral de
Duhamel. For lo gue, la respuesta en el tiempo se escribe como:

t
1

f Q;(t)e niWnilt=Dsen[W,,(t — 1)]dt 4.2.13)
ai

0

yi(t) = W

De ésta manera, la respuesta en el tiempo se puede obtener aplicando las
formulaciones utilizadas en el apartado 3.1.5.

4.2.2.4 Ejemplo de aplicacion 2

Se modela el edificio, del ejemplo de aplicacion |, como una viga de flexion
amortiguada y el cual es sometido a la accion del viento por medio de velocidades
simuladas. Como dato adicional, se considera que los amortiguamientos asociados
al primero y segundo modo son, §; = 0.01 y &, = 0.005, respectivamente.

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles. La respuesta es graficada con respecto a la altura normalizada a la unidad
en la altura total del edificio, (z/H).

Resultados

En la figura 4.2.4 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del edficio bajo la accion edlica para centro de ciudad.
Adicionalmente se grafica la respuesta del edificio considerando é; = 0.
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1T v
U4
/
V4
U4
0.8 + (4
U4
/
’I
0.6 + 4
T )/ T
SN SN
N / N
0.4 + ,'
/
’
4
0.2 +/
0
0 20 40 60 80 100 0 02 04 06 08 1
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)

€=001 ====£=0

£=001 ===<£=0

[z/H]

0 01 02 03 04

Aceleracion, (g)

£=001 m==ef=0

Figura 4.2.4 Respuesta edlica del modelo a flexén amortiguado para centro de
ciudad con & =0.01y & = 0.

En el modelo a flexion amortiguado se obtiene un desplazamento maximo de
67.34 cm, la velocidad maxima es de 0.297m/s y la aceleracién maxima es de
0.061g. Se observa en la figura 4.2.4, gue la respuesta maxima ocurre en el Gltimo

nivel del edificio.
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4.2.3 Viga de corte

Se estudia la respuesta longitudinal de edificios altos modelados como una
viga de corte, de seccién constante, sometidos a las fuerzas laterales, F(x,t),
producidas por la accion del viento.

La ecuvacion dferencial que gobierna el problema sin considerar
amortiguamiento, deducida en el apartado 3.2, se escribe de la siguiente forma:

GAd*Y %Y

_ _ P 2.
B ox? mat F(x,t) 4 4)

En los apartados 4.2.3.1 y 4.2.3.3 se presenta la solucion del modelo de
la viga de flexion en vibracion forzada sin amortiguamiento y con amortiguamiento,
respectivamente.

4.2.3.1 Vibracion forzada sin amortiguamiento
Se resuelve el caso del modelo de la viga de flexién en voladizo, sin

amortiguamiento, sometido a las fuerzas laterales del viento en direccion
longitudinal. La ecuacion (4.2.14) se escribe como:

[— Y’] —mY =F(x,t) (4.2.15)

La solucion es planteada de la siguiente manera:

Y(x,t) = Z ;) y:(£) 4.2.16)

Al sustituir la ecuacion (4.2.16) en (4.2.15)
[ee] I [ee]
>[5 ¢ wo- Y mewn=rFeo
i=1 i=1

Al multiplicar la ecuacién anterior por ¢;(x) € integrar entre 0y H

oo H H

o0 H
5o [ [ 0] ay0a= 52 [ moiog,wax = [ rex o as
i=1 0 0

i=1 0
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Al resolver por partes la primera de las integrales y aplicando las
condiciones de borde para una viga en voladizo se encuentra gue:

H H
ji [ 9109, dx = [ Fex 09

0

0

s

4

1l
=

. H
—Z%(t) fG"TA ¢, p; dx —
i1 o

Tomando en cuenta la ortogonalidad de los modos de vibracion o sea, sélo

hay valores para i = j
H

‘ GA 2 ‘
yi(t) J-? (¢:") dx +}7if771¢i2(x)dx = —.[F(x, t);(x)dx
0 0

0

Al dividir la expresion anterior  por fOHrTL ¢:>(x)dx y sustituyendo la ecuacién
(3.2.16), resulta:

[T F(x, £)p; (x)dx
i + Wy (6) = == 4.2.17
Vi + Wy yi(t) 7 (o dx ( )

Escrita de otra forma,

Vi + Wz yi(0) = Q:(®) (4.2.18)

Donde:
H
F(x,t)p;(x)d
[ F(x, 0 (0)dx “o o

= T 52 o

H Es la altura total del edificio, (m)

Asi que, la respuesta en el tiempo se escribe como:

(4.2.20)

t
1
5(©) = [ @@sentwe - 0ldr
0

Del mismo modo que en la ecuvacion (4.2.8), es posible calcular la integral
de Duhamel de manera exacta para obtener la respuesta en el tiempo del sistema
utilizando el procedimiento presentado en el apartado 3.1.4.1.

La respuesta en velocidad y aceleracion relativa del sistema para cualquier

tiempo y altura se calculan con las siguientes expresiones.
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Y(x,t) = Z ¢;(x) y; 4.2.21)
i=1

V0 =) i) 3 (4.2.22)
i=1

4.2.3.2 Ejemplo de aplicacion 3

Se modela el edificio, del ejemplo de aplicacion |, como una viga de corte
sin amortiguamiento y el cual es sometido a la accidn del viento por medio de
velocidades simuladas.

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles. La respuesta es graficada con respecto a la altura normalizada a la unidad
en la altura total del edificio, (z/H).

Resultados

En la figura 4.2.5 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del edificio bajo la accién edlica para centro de ciudad.

En el modelo de corte sin amortiguamiento se obtiene un desplazamiento
maximo de 77.25 cm, la velocidad maxima es de 0.678 m/s y la aceleracion maxima
es de 0.177g. Se observa en la figura 4.2.5, que la respuesta maxima ocurre en el
ultimo nivel del edificio.
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1 =+
0.8 +
0.6 +
T T
S~ S~
N, N
04 +
0.2 +
0 ]

0 20 40 60 80 0 0.2 0.4 0.6
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)

[z/H]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Aceleracion, (g)

Figura 4.2.5 Respuesta edlica del modelo de corte sin amortiguamiento para
centro de cidad.

4.2.3.3 Vibracion forzada con amortiguamiento

Sien la viga de corte se considera amortiguamiento clasico, la respuesta en
el tiempo se obtiene solucionando la siguiente ecuacion.

Jy FCx, )¢ () dx

(4.2.23)
fOH m ¢i2(X)dx

Vi + 2&EiWniyi + Wiyi(t) = —

O bien,
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i+ 28uWoii + Waiyi () = Qi(®) (4.2.24)
Donde:
&qi Es el amortiguamiento asociado al modo 1.

La ecvacidon (4.2.12) es solucionada de manera exacta con la integral de
Duhamel. For lo gue, la respuesta en el tiempo se escribe como:

1
Wa;

t
yi(t) = f Q;(t)e niWnilt=Dsen[W,,(t — 1)]dt (4.2.25)
0

De ésta manera, la respuesta en el tiempo se puede obtener aplicando las
formulaciones utilizadas en el apartado 3.1.5.

4.2.3.4 Ejemplo de aplicaciéon 4

Se modela el edificio, del ejemplo de aplicacion |, como una viga de corte
amortiguada y el cual es sometido a la accion del viento por medio de velocidades
simuladas. Como dato adicional, se considera que los amortiguamientos asociados
al primero y segundo modo son, §; = 0.01 y & = 0.005, respectivamente.

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles. La respuesta es graficada con respecto a la altura normalizada a la unidad
en la altura total del edificio, (z/H).

Resultados

En la figura 4.2.6 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del edificio bajo la accion edlica para centro de ciudad.
Adicionalmente se grafica la respuesta del edificio considerando é; = 0.
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[z/H]
[z/H]

0 0.2 0.4 0.6

Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)

£=0.01 ====£=0

£=001 ====£=0

1+ X,
—"
"
~
0.8 + N
Ss
\
’I
06 + AT
— N\
< S~
N S
04 + ’
/',
\
“\
0.2 + ~
,)
v"
—"‘
0 —

0 005 01 015 0.2

Aceleracion, (g)

£=001 m==ef=0

Figura 4.2.6 Respuesta edlica del modelo de corte amortiguado para centro de
ciudad con & =0.01y & = 0.

En el modelo de corte amortiguado se obtiene un desplazamento maximo de
47.68 cm, la velocidad maxima es de 0.249m/s y la aceleracién maxima es de
0.0506 g. Se observa en la figura 4.2.6, que la respuesta maxima ocurre en el

Oltimo nivel del edificio.
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4.2.4 Viga de corte acoplada a una viga de flexion

Se estudia la viga de corte acoplada con una viga de flexién cuando dicho
modelo, esta sujeto a las fuerzas del viento. La ecuvacion diferencial parcial que
gobierna éste sistema es:

0%u(x, t) ou(x, t) 1 0? E)Zu(x t) 10 ou(x,t)
T " Z[E ) ] 17 5z | FA) 5 ] (4.2.26)
=F(x,t)
Donde:

p(x) Es la masa por unidad de longitud del modelo.

u(x,t) Es el desplazamiento lateral en el instante t a una altura adimensional x
(relacion entre la altura del piso desde el nivel de terreno y la altura total
del edificio).

c(x) Es el coeficiente de amortiguamiento por unidad de longitud.

El(x) Es la ngidez en flexion en la altura del edificio.

GA(x) Es la rigidez a cortante del sistema.

H Es la altura total del edificio.
F(x,t) Es lafuerza del viento en el instante t a una altura adimensional x.

El modelo se simplifica al considerar constante a la masa por unidad de
longitud y al coeficiente de amortiguamiento. Si se toma la distribucién de rigidez a
flexion y la de cortante como el producto de la rigidez en la base del edificio por
una funcién adimensional S(x) que describe la variacion de la rigidez con la altura,
las rngideces son expresadas como las ecuaciones (3.3.35) y (3.3.36) de la
siguiente manera:

El(x) = El, S(x)

GA(x) = GAy S(x)
S Sx)=1

Entonces, la ecuvacion (4.2.26) resulta:

0%u(x,t)  ou(x,t) Ely 0% [0%u(x,t) _GAp 0 ou(x,t)
P "o TH x| ox? W2 ox| ox | F@b “4.2.27)

Al dividir la ecuacion (4.2.27) por Elj se tiene:

a2 0 [ou(x,t) 1

H*ox| o0x EI

2 0 1 02 [0?
p 92u(x,t) ¢ ou(xt) [ ulx,t) — F(x,b) (4.2.28)

El, a2 " El, ot < H'oxZ| ox?

Donde: ag, €s un parametro adimensional definido con la ecuacion (3.3.39)
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4.2.4.1 Vibracion forzada con amortiguamiento

La viga acoplada es sometida a las fuerzas laterales del viento en direccién

longitudinal y cuya ecuacion (4.2.28) es:

p 9%u(x,t) ¢ 6u(x,t)+ 1 0% [0%u(x,t)] af @ [Ju(x,t)] 1 Flx.0)
El, 0t? El, ot H*0x?%| 0x? H*dx| ox | EI,
Como solucion se propone la ecuacion (4.2.29),
m m
u(rt) = Y ot = Y G 4,0 (4.2.29)
i=1

i=1

Sustituyendo la solucion en la ecuacion deferencial (4.2.28)

o

p S e I
E_h);¢i(x)qi+ qu( x) q, +H4a [Zq)i g, -=>
=E—IOF(X t)

ZEi[cp(x)ql Z[Eloq)(x)ql] qu(t)

=—F t
£l (x,t)
Como,
192 ag @ ¢ P 2
[Fﬁ((ﬁi ) —ma(%)] =B ¢,
Entonces,

m

ZEL il (sz,O a9+ ) g o4 (19i) ——F(x )

i=1

Multiplicando la expresion anterior por ¢;(x) € integrando de cero a uno

Pagina 336



Respuesta edlica dindmica

ZEL di f¢> (X)¢](x)dx+ZEIO Gi] f¢> ()¢;(x)dx

+ ) Frotla) f BB dx = 5 f Flo, )¢, (0)dx
i=1 0 o

Tomando en cuenta las condiciones de ortogonalidad,

1
Sii#j fd)i(x)gbj(x)dx =0
Sii=j j¢i(x)¢>i(x)dx =1
0

Por lo que para el modo i, se tiene

1

1 1 1
Eilo [G.] f PP () + f P (dx + 102, (0] f $2(x)dx = — F(x Dby (x)dx
0 0 0

Dividiendo la expresion anterior por fol dZ(x)dx

1 f) F(x, ) (x)dx

L 141+ —
l El, fol dZ(x)dx

El,

C
£l —[q;] + Ele L w0 qu(0)] =

Multiplicando por Ely/p

[} F(x, )¢ (x)dx
pJy $F(0)dx

6] + % 4] + w?[q:(D)] =

Como se considera amortiguamiento clasico, se tiene que,

[} F(x, )¢ (x)dx

G; + 2&w;q; + wiq;(t) = 1 (4.2.30)
p [, d7(x)dx
Escrita de otra forma,
i + 2&w;G; + wfq;(t) = Q;(¢) 4.2.31)

Donde:
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[} F(x, )¢ (x)dx
pJy $F(0)dx

La ecvacidon (4.2.31) es solucionada de manera exacta con la integral de
Duhamel. Por lo que, la respuesta en el tiempo se escribe como:

Q:(t) =

t

1
q;(t) = jQi(T)e_fi“’i(t_f)sen[wdi(t—r)]dr (4.2.33)
"o

De ésta manera, la respuesta en el tiempo se puede obtener aplicando las
formulaciones utilizadas en el apartado 3.1.5.

La respuesta relativa del sistema se puede escribir como,

u(x, t) = Z wi(x, t) = Z ;) () (4.2.34)
i=1 i=1
'I:L(X, t) = zll-(x, t) = ¢i(X)qi (4.2.35)

Donde:
u;(x,t) Es la contribuciéon de i-ésimo modo a la respuesta en desplazamiento.
U;(x,t) Es la contribucién de i-ésimo modo a la respuesta en velocidad.
i;(x,t) Es la contribuciéon de i-ésimo modo a la respuesta en aceleracion.

4.2.4.2 Ejemplo de aplicacion 5

Se modela el edificio, del ejemplo de aplicacion |, como una viga de corte
acoplada a una viga de flexion y el cual es sometido a la accion del viento por
medio de velocidades simuladas. Se considera que los amortiguamientos asociados
al primero y segundo modo son, §; = 0.01 y &, = 0.005, respectivamente.

Se desea conocer la respuesta maxima del edificio en cada uno de los
niveles, si se utiliza ag = 0 para un modelo de flexion y ay = 30 para un modelo de
corte. La respuesta es graficada con respecto a la altura normalizada a la unidad en
la altura total del edificio, (z/H).

Resultados
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Respuesta del edificio modelado con ag = 0

En la figura 4.2.7 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del edificio bajo la accion edlica para centro de ciudad.
Adicionalmente se grafica la respuesta obtenida del modelo de flexion.

[z/H]
[z/H]

o +———————— 0 +—
0 20 40 60 0 0.1 0.2 0.3
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)

=0 w===eFexion s (| = ) === Flaxion

0.8 +

0.6 +

[z/H]

0 —t—
0 0.02 0.04 0.06
Aceleracion, (g)

a=0 ====Flexidn
Figura 4.2.7 Respuesta edlica del modelo de la viga de corte acoplada a una viga
de flexion para centro de ciudad con ay = 0.
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En el modelo de la viga acoplada con ay = 0 se obtiene un desplazamiento
maximo de 67.34 cm, la velocidad maxima es de 0.297m/s y la aceleracion maxima
es de 0.061g. Se observa en la figura 4.2.7, que la respuesta maxima ocurre en €l
ultimo nivel del edificio y es 1gual a la obtenida con el modelo de la viga de flexion.

Respuesta del edificio modelado con ay = 30

En la figura 4.2.6 se muestra la demanda de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones del edficio bajo la accion edlica para centro de ciudad.
Adicionalmente se grafica la respuesta obtenida del modelo de corte.

En el modelo de la viga acoplada con ay = 30 se obtiene un desplazamiento
maximo de 49.79 cm, la velocidad maxima es de 0.25m/s y la aceleraciéon maxima es
de 0.0707g. Se observa en la figura 4.2.8, que la respuesta maxima ocurre en el
ultimo nivel del edificio y la diferencia con el modelo de la viga de corte se reduce
si el valor de ay es mayor.
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17 I
]
[}
[
0.8 +
0.6 +
T T
SN SN
) o
04 +

0 10 20 30 40 50 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)

=30 ====(Corte

a=30 ====Corte

[2/H]

0.02 0.04 0.06
Aceleracion, (g)

o

=30 ====(Corfe

Figura 4.2.5 Respuesta edlica del modelo de la viga de corte acoplada a una viga
de flexién para centro de ciudad con ay = 30.
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Resultados y conclusiones

5.1 Resultados y conclusiones

En este apartado se hace la comparacion de la respuesta paramétrica obtenida del
reglamento japonés para las categorias de terreno Il y IV con la respuesta
paramétrica obtenida por el sismo de servicio y sismo de colapso para edificios
modelados como vigas acopladas con valores de ay = 0y 30.

Posteriormente, se compara la respuesta para condiciones de servicio
sfsmica con la respuesta edlica, ambos paso a paso, de un edificio modelado como
una viga acoplada para los valores de ay = 0,5,10 y 30.

5.1.1 Comparacion de resultados obtenidos con el reglamento japonés y
el analisis sismico

Se realiza la comparativa de los resultados obtenidos con la norma japonesa
correspondientes a las categorias de terreno Il y IV en direccion longitudinal y
transversal al flujo del viento presentados en las figuras 2.1.10 a la 2.1.12, con
los resultados obtenidos de los andlisis sismicos mostrados en las figuras 3.3.15
a la 3.3.18 correspondientes al evento sismico registrado el dia 30 de
septiembre de 1999 en la SCT para condiciones de servicio y el evento sismico
registrado el dia 19 de septiembre de 19865 en la SCT para condiciones de
colapso.

En el andlisis sismico se han tomado en cuenta los valores de ay, = 0y 30,
considerando como un modelo de una wviga de flexién y uno de corte,
respectivamente.

COMPARACION DE RESULTADOS CON EL SISMO DE SERVICIO

En la figura 5.1.1 se muestra la variacion de la fuerza cortante con respecto
a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de terreno I
y €l sismo de servicio conay = 0.
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Figura 5. 1.1 Variacion del cortante basal en direccion longitudinal y transversal
para categoria Il por viento, y el sismo de servicio conay = 0.

De acuverdo a la figura 5.1.1se observa que, el cortante basal producido por
el viento en la direccion longitudinal es mayor que el producido por el sismo de
serviclo, para la categoria Il cuando la altura es mayor que 87.5m y a partir de 2.5
segundos de periodo del edificio; y para la direcciéon transversal a una altura de
mayor que 98m vy de 2.8 segundos de periodo.

En la figura 5.1.2 se muestra la variacién del momento de volteo con
respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
terreno Il y el sismo de servicio con ay = 0.
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Periodo (s)
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Long C-ll esss==Trans C-ll ====Sismo de servicio

Figura 5.1.2 Variacion del momento de volteo en direccion longitudinal y
transversal para categoria Il por viento y el sismo de servicio con ay = 0.

En la figura 5.1.2 se observa que, para la direccion longitudinal al viento el
momento de volteo es mayor que el producido por el sismo de servicio, para la
categoria Il cuando la altura es mayor que 94.5m y a partir de 2.7 segundos de
periodo del edificio y para la direccion transversal a partir de una altura de 98m vy
de 2.8 segundos de periodo.

En la figura 5.1.3 se muestra la variacion de las aceleraciones con respecto
a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de terreno |l
y €l sismo de servicio con ay = 0.

Pagina 344



Resultados y conclusiones

0.25 m----q-==-=p---=mm----
0.225 ---f4-----F----4-----
0.2 -1k ----F---------

0.15 g----d-g---f----qm---
0.125 g----4--§z-f----qm---
0.1 F----14----Mgi------
0.075 ----a-----f---g--z--
0.05 gh----dmmmmmbom oo T e
0.025 == T .

P

e e E  E T

Aceleracion (

Altura (m)

a) Variaciéon de las aceleraciones con la altura del edificio

0.25 q---r--a---

T r-TTr-TTT T T i s i
‘ I I 1 1 I
0.225 4------ T S S .
‘ I I 1 1 I
0.2 B S T
 0.175 A R -
£ 015 SN L
S 0125 41 P S S S oot
S I I 1 1 I
S g dbldee e T
& 0075 F----1--- LI T - gt
0.05 f-----1--- e R R aag -
0.025 - ------- R 2
0 — i
7

[y
N
w
IS
v
o =1~

Periodo (s)

b) Variaciéon de las aceleraciones con el periodo fundamental del edificio
Long C-ll esss==Trans C-ll ====Sismo de servicio

Figura 5.1.3 Variacion de las aceleraciones en direccion longitudinal y transversal
para categoria Il por viento y el sismo de servicio con ag = 0.

En la figura 5.1.3 se observa gue, la aceleracion producida por el viento en
direccion transversal €s mayor que la producida por el sismo de servicio cuando la
altura es mayor que |1 96m y a partir de 5.6 segundos de periodo del edificio.

En la figura 5.1.4 se muestra la variacion de la fuerza cortante con respecto
a la altura y al periodo de vibracion de los edificios, para la categoria de terreno IV
y €l sismo de servicio conag = 0.
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Figura 5. 1.4 Variacion del cortante basal en direccion longitudinal y transversal
para categoria IV por viento, y el sismo de servicio conay = 0.

De la figura 5.1.4 se obtiene que, el cortante basal producido por el viento
en la direccion longitudinal es mayor que el producido por el sismo de servicio
cuando la altura es mayor que |26m y a partir de 3.6 sequndos de periodo del
edificio y para direccién transversal al viento es mayor a partir de una altura de
[ 54m y 4.4 segundos de periodo.

En la figura 5.1.5 se muestra la variacién del momento de volteo con
respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
terreno IV y el sismo de servicio con ag = 0.
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Figura 5.1.5 Variacion del momento de volteo en direccion longitudinal y
transversal para categoria IV por viento y el sismo de servicio con ay = 0.

En la figura 5.1.5 se observa que, para la direccion longitudinal al viento el
momento de volteo es mayor que el producido por el sismo de servicio cuando |a
altura es mayor que 129.5m y a partir de 3.7 segundos de periodo del edificio y
para la direccion transversal es mayor a partir de una altura de 140m y de 4
segundos de periodo.

En la figura 5.1.6 se muestra la variacion de las aceleraciones con respecto
a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de terreno [V
y €l sismo de servicio con ay = 0.
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Figura 5.1.6 Variacion de las aceleraciones en direccion longitudinal y transversal
para categoria IV por viento y el sismo de servicio con ag = 0.

En la figura 5.1.6 se observa que, las aceleraciones producidas por el sismo
de servicio son mayores que las obtenidas por el viento en las direcciones
longitudinal y transversal.

En la figura 5.1.7 se muestra la variacion de la fuerza cortante con respecto
a la altura y al periodo de vibracion de los edificios, para la categoria de terreno |l,
y €l sismo de servicio con ag = 30.
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Figura 5.1.7 Variacion del cortante basal en direccion longitudinal y transversal
para categoria Il por viento y el sismo de servicio con ag = 30.

De los resultados mostrados en la figura 5.1.7 se observa que, el cortante
basal producido por el viento en la direccion longitudinal es mayor que el producido
por el sismo de servicio cuando la altura es mayor que 91m y a partir de 2.6
segundos de periodo del edificio y la direccién transversal es mayor a partir de una
altura de 105m y de 3 segundos de periodo.

En la figura 5.1.5 se muestra la variacién del momento de volteo con
respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
terreno Il y el sismo de servicio con ay = 30.
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Figura 5.1.5 Variacion del momento de volteo en direccion longitudinal y
transversal para categoria Il por viento, y el sismo de servicio con ay = 30.

En la figura 5.1.8 se observa que, para la direccion longitudinal al viento el
momento de volteo es mayor que el producido por el sismo de servicio cuando |la
altura es mayor que 98m vy a partir de 2.6 segundos de periodo del edificio y para
la direccion transversal a partir de una altura de 105m y de 3 segundos de
periodo.

En la figura 5.1.9 se muestra la variacion de las aceleraciones con respecto
a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de terreno |l
y €l sismo de servicio con ay = 30.
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Figura 5.1.9 Variacion de las aceleraciones en direccion longitudinal y transversal
para categoria Il por viento y el sismo de servicio con ag = 30.

En la figura 5.1.9 se observa gue, la aceleracion producida por el viento en
direccion transversal €s mayor que la producida por el sismo de servicio cuando la
altura es mayor que 23 I my a partir de 6.6 segundos de periodo del edificio.

En la figura 5.1.10 se muestra la vanacién de la fuerza cortante con
respecto a la altura y al periodo de vibracion de los edificios, para la categoria de
terreno IV y el sismo de servicio con ay = 30.
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Figura 5.1.10 Variaciéon del cortante basal en direccion longitudinal y transversal
para categoria |V por viento y el sismo de servicio con ag = 30.

De acuerdo a la figura 5.1.10 se observa qgue, el cortante basal producido
por el viento en la direccion longitudinal es mayor que el producido por el sismo de
serviclo cuando la altura es mayor que 133m y a partir de 3.8 segundos de
periodo del edificio y la direccion transversal es mayor a partir de una altura de
| 786.5my de 5.1 seqgundos de periodo.

En la figura 5.1.1 1 se muestra la variacién del momento de volteo con
respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
terreno IV y el sismo de servicio con ay = 30.
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Figura 5.1.1 | Variacién del momento de volteo en direccion longitudinal y
transversal para categoria IV por viento y el sismo de servicio con ay = 30.

En la figura 5.1.1 | se observa que, para la direccion longitudinal al viento el
momento de volteo es mayor que el producido por el sismo de servicio cuando |la
altura es mayor que 133m y a partir de 3.6 sequndos de periodo del edificio y
para la direccion transversal a partir de una altura de 140m y de 4 sequndos de
periodo.

En la figura 5.1.12 se muestra la variacion de las aceleraciones con
respecto a la altura y al periodo de vibracion de los edificios, para la categoria de
terreno IV y el sismo de servicio con ay = 30.

Pagina 353



30.

Pagina 354

Resultados y conclusiones

Periodo (s)

S
Q
o = e e e ek s Tl X el Wl
B e el e el b Eils Sk B o E |m 1 1 1 1 1 ' ] 1 y
A T A W y Q el N
1 ] ] 1 1 A 1 1 TTTTTrFTTAT T T T Ce T XTI
1 ] ] 1 1 o, 1 1 I 1 1 1 »” ] ] 1
_d oL Lo ‘I‘I._.III_II AN Q I I I e I ! ! I
1 1 1 ] ] 1 1 [ AN 1 L J SNy L !
1 ] 1. 1 1 1 1 — B T R ) ~ SO TR
1 ] T VY 1 1 1 1 N 1 1 1 1 R ]
1 1 1 [ 1 1 | o W 1 1 1 1 1 I 1 4
R R DU S ) FU— (- S
|."|||_7||J_|||"||||"||J.4_.|||“ ||||| - O e 1 1 1 1 1 _v\. 1
oo T ~ S 0L L
A B G e
i DRSO USRS & O T BT
1 ] ] 1 _II_ 1 1 —_ @) it S et Bl sy el Yalalnkalde ta W of |
A N S O S T R R
1 ] ] 1 1 1 1 1 o laW ) S R SO S NP Y S S
B et Tl S B S S R n ® ) 1 i i i 1 ] ) 1
1 ] ] 1 1 1N 1 - 5 1 1 1 1 1 [y N 1
1 ] ] 1 1 oy 1 - o 1 1 1 1 1 [ 1
1 ] ] 1 1 1 1 1 = 0 ST Y U Y S U —— | |
S I N R U 8 Lo e
||_|||_||||_|||_||||_|||f|'||_||||_| i [\ 1 1 1 1 1 P4 1 1
1 ] ] 1 1 g I 1 . (T R R (R R
A A N ) A S
1 ] ] 1 1 \.\ 1 1 o QO 1 1 1 1 v 0 ] 1
R L R e | S e e Al S thbt b
1 ] ] 1 v 1 1 - ° 1 1 ae==" ] ] 1
1 ] ] 1 *\ 1 1 1 O |."ﬂ|\|.1||| [ R S R R S
1 ] e 1 1 1 S Lo r 1 T I T
LI L s R R S B = 1 - 1 1 ] ] 1
T e ml r | T I T 1 | o ] ] 1 1 1
SEYOUIEEE s s TSR et SESUEEN B
1 _\\l_r 1 1 1 1 N 1 1 1 L_."_’
1 Ll 1 1 1 1 — 1 1 1 1 1
—— Q 0 —t— :
N 1N NN o N O N 1 N o o o
o N < &N 5 N O i\ o N = N 4
— — o : c — L
o o o W o o
(8) uoneussPIy (8) uoieuss|Rdy
©

b) Variacién de las aceleraciones con el periodo fundamental del
edificio

e, | QNG C-1V s Trans C-|V = === Sismo de servicio
Figura 5.1.12 Variaciéon de las aceleraciones en direccion longitudinal y transversal

para categoria IV por viento y el sismo de servicio con ay

En la figura 5.1.12 se observa que, las aceleraciones producidas por el

sismo de servicio son mayores que las obtenidas por el viento en las direcciones

longitudinal y transversal.
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COMPARACION DE RESULTADOS CON EL SISMO DE COLAPSO

En la figura 5.1.13 se muestra la vanacién de la fuerza cortante con
respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
terreno Il y el sismo de colapso conay = 0.
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Figura 5.1.13 Variacién del cortante basal en direcciéon longitudinal y transversal
para categoria Il por viento, y el sismo de colapso con ag = 0.

De acuerdo a la figura 5.1.13 se observa que, el cortante basal producido
por el viento en la direccion longitudinal es mayor que el producido por el sismo de
colapso cuando la altura es mayor que 1862m y a partir de 5.2 segundos de
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periodo del edificio y la direccion transversal es mayor a partir de una altura de
168 my de 4.8 sequndos de periodo.

En la figura 5.1.14 se muestra la variacién del momento de volteo con

respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
terreno Il y el sismo de colapso conay = 0.
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b) Variaciéon del momento de volteo con el periodo fundamental del edificio
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Figura 5.1.14 Variacién del momento de volteo en direccion longitudinal y
transversal para categoria Il por viento y el sismo de colapso con ay = 0.

En la figura 5.1.14 se observa que, para la direcciéon longitudinal al viento el
momento de volteo es mayor que el producido por el sismo de colapso cuando la
altura es mayor que |61m y a partir de 4.6 sequndos de periodo del edificio y
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para la direccion transversal es mayor a partir de una altura de 150.5m y de 4.3
segundos de periodo.

En la figura 5.1.15 se muestra la variacion de las aceleraciones con
respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
terreno Il y el sismo de colapso con ay = 0.
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Figura 5.1.15 Variaciéon de las aceleraciones en direccion longitudinal y transversal
para categoria Il por viento y el sismo de colapso con ay = 0.

En la figura 5.1.15 se observa que, las aceleraciones producidas por el
sismo de colapso son mayores que las obtenidas por el viento en las direcciones
longitudinal y transversal.
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En la figura 5.1.16 se muestra la vanacién de la fuerza cortante con

respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de

terreno IV y el sismo de colapso con
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.16 Vanacion del cortante basal en direccion longitudinal y transversal

e | ONG C-|V s Trans C-1V

Figura 5. |

=0.

para categoria |V por viento, y el sismo de colapso con ay

En la figura 5.1.16 se observa que, el cortante basal producido por el

sismo de colapso es mayor que el obtenido por el viento en las direcciones

longitudinal y transversal.
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En la figura 5.1.17 se muestra la variacion del momento de volteo con

respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
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-

En la figura 5.1.17 se observa que, el momento producido por el viento en

direccion transversal es mayor qgue la producida por el sismo de colapso cuando la
altura es mayor que 206.5m y a partir de 5.9 sequndos de periodo del edificio.
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~ci6n longitudinal y

= = = = Sismo de colapso
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b) Variacién de las aceleraciones con el periodo fundamental del
edificio

Figura 5.1.18 Variacion de las aceleraciones en direc
transversal para categoria IV por viento y el sismo de colapso con ay

En la figura 5.1.186 se observa que, las aceleraciones producidas por el

siIsmo de colapso son mayores que las obtenidas por el viento en las direcciones

longitudinal y transversal.
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En la figura 5.1.19 se muestra la vanacién de la fuerza cortante con

respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
terreno Il y el sismo de colapso con ay = 30.
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a) Vanacién del cortante basal con la altura del edificio
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b) Variacién del cortante basal con el periodo fundamental del edificio

Long C-ll esss==Trans C-1l «====Sismo de colapso

Figura 5.1.19 Varnacién del cortante basal en direccion longitudinal y transversal
para categoria Il por viento, y el sismo de colapso con ay = 30.

De la figura 5.1.19 se observa que, el cortante basal producido por el
viento en la direccion longitudinal es mayor que el producido por el sismo de
colapso en el rango de 171.5m a 1786.5m de altura y de 4.9 segundo a 5. |
seqgundos de periodo. En la direccién transversal, los resultados son mayores en el
rango de |57.5m a 206.5m y para alturas mayores que 220.5m, con respecto a
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los periodos los resultados son mayores en el rango de 4.5 a 5.9 segundos vy
para periodos mayores que 6.3 segundos.

En la figura 5.1.20 se muestra la variacién del momento de volteo con
respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
terreno Il y el sismo de colapso con ay = 30.
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Figura 5.1.20 Variacién del momento de volteo en direccion longitudinal y
transversal para categoria Il por viento y el sismo de colapso con ay = 30.

En la figura 5.1.20 se observa que, en la direccion longitudinal al viento el
momento de volteo es mayor que el producido por el sismo de colapso cuando la
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las aceleraciones con

la variacién de

= 30.
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altura es mayor que |61m y a partir de 4.6 sequndos de periodo del edificio y
para la direccién transversal es mayor a partir de una altura de 150.5m y de 4.3

seqgundos de periodo.

En la figura 5.1.21
respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de

terreno Il y el sismo de colapso con a

a) Variacion de las aceleraciones con la altura del edificio
A
-

b) Variacién de las aceleraciones con el periodo fundamental del edificio

Figura 5.1.2 1 Vanacién de las aceleraciones en direccion longitudinal y transversal

para categoria Il por viento y el sismo de colapso con a
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En la figura 5.1.21 se observa que, las aceleraciones producidas por el

sismo de colapso son mayores que las obtenidas por el viento en las direcciones

longitudinal y transversal.

En la figura 5.1.22 se muestra la varniacién de la fuerza cortante con

respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de

terreno IV y el sismo de colapso con
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De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 5.1.22 se

observa que, el cortante basal producido por el sismo de colapso es mayor que el

obtenido por el viento en las direcciones longitudinal y tran

sversal.

c

En la figura 5.1.23 se muestra la variacién del momento de volteo con

respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
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En la figura 5.1.23 se observa que, el momento de volteo producido por el

viento en direccion transversal €s mayor que la producida por el sismo de colapso
cuando la altura es mayor que 225m y a partir de 6.4 segundos de periodo del

edificio.
En la figura 5.1.24 se muestra la variacion de las aceleraciones con

respecto a la altura y al periodo de vibracién de los edificios, para la categoria de
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Figura 5.1.24 Variacion de las aceleraciones en direc
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En la figura 5.1.24 se observa que las aceleraciones producidas por el
sismo de colapso son mayores que las obtenidas por el viento en las direcciones
longitudinal y transversal.

En el crniterio de disefio convencional de edificios altos en general, se
contempla que las cargas producidas por el sismo gobiernan el disefio y no las
producidas por la accion del viento. Las cargas laterales debidas al viento se
Incrementan de manera considerable al aumentar la altura de los edificios y llegan a
ser mayores a las que se producen con el sismo, de tal manera que, los elementos
mecanicos producidos por el wviento tanto en direccion longitudinal como
transversal al viento tienen mayor relevancia en edificios altos, que los obtenidos
con el analisis sismico.
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5.1.2 Comparacion de la respuesta maxima sismica y edélica

Se estudia la respuesta de un edificio modelado como una viga de corte
acoplada a una viga de flexién, de seccion constante, sometido a la accién sismica
y a la del viento, considerando los valores de ay = 0,5,10y 30 y sélo los primeros
cuatro modos de vibracion.

Los datos del edificio son:
Altura del edificio, H = 182.88m
Ancho del edificio, B = 30.48m
Profundidad del edificio, D = 30.48m
Numero de niveles considerados, niveles = 50
Periodo fundamental de vibrar, T; = 5s
Densidad del edificio, p, = 192.03 kg/m?3

ANALISIS SISMICO

Para el analisis sismico se utiliza el registro considerado de servicio y los
amortiguamientos asociados al primero y segundo modo, & = 0.05 y &, = 0.02,
respectivamente.

Respuesta para ag = 0

[z/H]
[z/H]

0 + $ } + } $ {
0 5 10 15 0 0.1 0.2 0.3

Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)
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0.6 +

[z/H]

04 4

0 0.02 0.04 0.06
Aceleracion, (g)

Figura 5.1.25 Respuesta maxima del edificio con el sismo
del 30 de septiembre de 1999 (SCT) para ay = 0.

El desplazamiento maximo obtenido es de 14.3cm, la velocidad méaxima es
0.281m/s y la aceleracion maxima es 0.066g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:
Cortante maximo registrado, 4.131 MN
Cortante maximo por combinacién modal, 4.946 MN
Momento de volteo maximo registrado, 0.284 GN -m

Momento de volteo maximo por combinacion modal, 0.397 GN - m

15w

R ,\\vﬂwﬁuwvmwﬁ\vp“w i

TIEMPO (s)

Figura 5.1.26 Respuesta sismica en el tiempo de desplazamientos
correspondiente al Ultimo nivel para ag = 0.
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Figura 5.1.27 Respuesta sismica en el tiempo de velocidades correspondiente al
oltimo nivel para ay = 0.
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Figura 5.1.28 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones correspondiente al
ultimo nivel para ag = 0.
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Respuesta para ay = 5
1 -
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Figura 5.1.29 Respuesta maxima del edificio con el sismo
del 30 de septiembre de 1999 (SCT) para ay = 5.

El desplazamento maximo obtenido es de 13.84cm, la velocidad maxima es
0.365m/s y la aceleracién maxima es 0.082g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:

Cortante maximo registrado, 5.897 MN
Cortante maximo por combinacion modal, 5.512 MN
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Momento de volteo méximo registrado, 0.375 GN - m
Momento de volteo maximo por combinacion modal, 0.399 GN - m

15 oo

E 10 F--------1-------- ]
2 |
(o] 1
- R ]
2 !
S |
N0 f
©
a
(%]
A 5 -t
I 0 I S i e
0
TIEMPO (s)
Figura 5.1.30 Respuesta sismica en el tiempo de desplazamientos
correspondiente al Ultimo nivel para ag = 5.
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Figura 5.1.3 | Respuesta sismica en el tiempo de velocidades correspondiente al
Ultimo nivel para ay = 5.
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Figura 5.1.32 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones correspondiente al
ltimo nivel para ag = 5.

Respuesta para ay = 10
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Figura 5.1.33 Respuesta maxima del edificio con el sismo

del 30 de septiembre de 1999 (SCT) para ay = 10.

El desplazamiento maximo obtenido es de 13.2cm, la velocidad méaxima es
0.381m/s y la aceleraciéon maxima es 0.0883g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:

Cortante maximo registrado, 6.552 MN
Cortante maximo por combinacién modal, 6.482 MN
Momento de volteo maximo registrado, 0.402 GN - m

Momento de volteo méximo por combinacion modal, 0.418 GN - m

Desplazamiento (cm)

15

80 100
TIEMPO (s)

correspondiente al Ultimo nivel para ay = 10.

Figura 5.1.34 Respuesta sismica en el tiempo de desplazamientos
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Figura 5.1.35 Respuesta sismica en el tiempo de velocidades correspondiente al
oltimo nivel para ay = 10.
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Figura 5.1.36 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones correspondiente al
ultimo nivel para ay = 10.
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Respuesta para ay = 30

1T 1T
08 + 0.8 +
0.6 + 0.6 +
T T
S~ S~
M N,
04 T 0.4 +
0.2 + 02 +
0 —t——t—t
0O 2 4 6 8 10 0 0.1 0.2 0.3
Desplazamiento, (cm) Velocidad, (m/s)
1 -
08 +
0.6 +
I
S~
N,
04 +
0.2 +

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Aceleracion, (g)

Figura 5.1.37 Respuesta maxima del edificio con el sismo
del 30 de septiembre de 1999 (SCT) para ay = 30.

El desplazamento maximo obtenido es de 10.44cm, la velocidad maxima es
0.31m/s y la aceleracion maxima es 0.0851g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:

Cortante maximo registrado, 5.836 MN
Cortante maximo por combinacion modal, 5.824 MN
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Momento de volteo maximo registrado, 0.382 GN - m
Momento de volteo maximo por combinacion modal, 0.442 GN - m

Desplazamiento (cm)

TIEMPO (s)

Figura 5.1.38 Respuesta sismica en el tiempo de desplazamientos
correspondiente al Gltimo nivel para ay = 30.
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Figura 5.1.39 Respuesta sismica en el tiempo de velocidades correspondiente al
oltimo nivel para ay = 30.
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Figura 5.1.40 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones correspondiente al
ltimo nivel para ay = 30.

En la figura 5.1.41 se muestra la comparacion de las respuestas maximas
debidas al sismo para cada uno de los valores utilizados de aj.
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Figura 5.1.41 Comparacion de la respuesta maxima sismica
para cada uno de los valores utilizados de ay.

De la figura 5.1.41 se observa que el desplazamento en los niveles
superiores €s mayor con valores bajos de a, y el desplazamento disminuye al
aumentar el valor de aqy; en los niveles nferiores del edificio los desplazamientos
son mayores al aumentar el valor de ay.

Las velocidades obtenidas son menores para ag = 0. En los niveles menores
a la altura adimensional de 0.72, las velocidades maximas se obtienen cuando
ay =30 y para los niveles mayores de O.72 las velocidades maximas se obtienen
con ay = 10.

Las aceleraciones mas pequefias se obtienen con ay = 0. Las aceleraciones
maximas se obtienen para ay = 30 en las alturas adimensionales de O.1 a 0.26 y
de 0.64 a 0.96; para ay = 10 se obtienen aceleraciones maximas en las alturas
adimensionales de 0.26 a 0.864 y en los Ultimos niveles.

ANALISIS EOLICO

Para el andlisis edlico se utihizan registros de velocidades simuladas para
cada uno de los niveles del edificio, en la figura 4.2.1 se muestran las velocidades
utiizadas en los niveles 10, 30 y 50; los amortiguamentos asociados al primero y
segundo modo, & = 0.01 y & = 0.005, respectivamente.
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Respuesta para ag = 0
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Figura 5.1.42 Respuesta edlica maxima del edificio para ay = 0.

El desplazamiento maximo obtenido es de 67.34 cm, la velocidad maxima es
0.297m/s y la aceleracién maxima es 0.061g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:

Cortante maximo registrado, 16.262 MN
Cortante maximo por combinacion modal, 14.145 MN
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Momento de volteo maximo registrado, 1.887 GN - m
Momento de volteo maximo por combinacion modal, 1.819 GN - m
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Figura 5.1.43 Respuesta edlica en el tiempo de desplazamientos correspondiente
al Ultimo nivel para ay = 0.
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Figura 5.1.44 Respuesta edlica en el tiempo de velocidades correspondiente al Oltimo
nivel para ay = 0.
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Figura 5.1.45 Respuesta sismica en el tiempo de aceleraciones correspondiente al Oltimo
nivel para ag = 0.
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Figura 5.1.46 Respuesta edlica maxima del edificio para ay = 5.

El desplazamiento maximo obtenido es de 56.23 cm, la velocidad maxima es
0.266m/s y la aceleracion maxima es 0.072g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:

Cortante maximo registrado, 16.135 MN

Cortante maximo por combinaciéon modal, 15.099 MN

Momento de volteo maximo registrado, 1.861 GN - m

Momento de volteo maximo por combinacion modal, 1.85 GN - m
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Figura 5.1.47 Respuesta edlica en el tiempo de desplazamientos correspondiente
al dltimo nivel para ay = 5.
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Figura 5.1.48 Respuesta edlica en el tiempo de velocidades correspondiente al
Ultimo nivel para ay = 5.
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Figura 5.1.49 Respuesta edlica en el tiempo de aceleraciones correspondiente al
Ultimo nivel para ay = 5.
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Respuesta para ay = 10
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Figura 5.1.50 Respuesta edlica maxima del edificio para ay = 10.

El desplazamiento maximo obtenido es de 52.9 cm, la velocidad maxima es
0.248m/s y la aceleracién maxima es 0.0724g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:
Cortante maximo registrado, 16.169 MN

Cortante maximo por combinaciéon modal, 15.408 MN
Momento de volteo maximo registrado, 1.863 GN - m
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Momento de volteo maximo por combinacion modal, 1.846 GN - m
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Figura 5.1.51 Respuesta edlica en el tiempo de desplazamientos correspondiente
al Ultimo nivel para ay = 10.
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Figura 5.1.52 Respuesta edlica en el tiempo de velocidades correspondiente al
ultimo nivel para ay = 10.
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Figura 5.1.53 Respuesta edlica en el tiempo de aceleraciones correspondiente al
ultimo nivel para ay = 10.

Respuesta para ay = 30
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Aceleracion, (g)

Figura 5.1.54 Respuesta edlica maxima del edificio para ay = 30.

El desplazamiento maximo obtenido es de 49.79 cm, la velocidad maxima es
0.25m/s y la aceleracién maxima es 0.0707g. La respuesta maxima se presenta en
la altura total del edificio.

Los elementos mecanicos obtenidos son:

Cortante maximo registrado, 16.819 MN

Cortante maximo por combinaciéon modal, 15.645 MN

Momento de volteo maximo registrado, 1.862 GN - m

Momento de volteo maximo por combinacion modal, 1.837 GN - m
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Figura 5.1.55 Respuesta edlica en el tiempo de desplazamientos correspondiente
al oltimo nivel para ay = 30.
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Figura 5.1.56 Respuesta edlica en el tiempo de velocidades correspondiente al
ultimo nivel para ay = 30.
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Figura 5.1.57 Respuesta edlica en el tiempo de aceleraciones correspondiente al
oltimo nivel para ay = 30.

En la figura 5.1.58 se muestra la comparacion de las respuestas maximas
debidas al viento para cada uno de los valores utilizados de .
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Figura 5.1.58 Comparacion de la respuesta maxima edlica
para cada uno de los valores utilizados de ay.

De la figura 5.1.58 se observa que el desplazamiento en los niveles
superiores €s mayor con valores bajos de ap y el desplazamento disminuye al
aumentar el valor de aq; en los niveles inferiores del edificio los desplazamientos

son mayores al aumentar el valor de ay.

Las velocidades obtenidas son menores para ay =0 en las alturas

adimensionales de O a O.76. En los niveles menores a la altura adimensional de
0.76, las velocidades maximas se incrementan al tener valores de ag > 0 y para los
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niveles mayores de O.76 las velocidades maximas se obtienen con ay = 0. Las
aceleraciones mas pequeflas se obtienen con ag = 0. Las aceleraciones maximas se

obtienen para ag = 30 en las alturas adimensionales de O a 0.26 y de 0.84 a

0.98; para a3 =10 se obtienen aceleraciones maximas en las alturas

adimensionales de 0.26 a 0.84 y en el Oltimo nivel.

En las figuras de la 5.1.59 a la 5.1.62, se muestran las comparaciones de
las respuesta maximas obtenidas del analisis sismico y edlico para cada uno de los

valores de ay.
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Figura 5.1.59 Comparacion de la respuesta maxima sismica y edlica para ay = 0.
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De la figura 5.1.59 se puede ver que las respuestas en desplazamento y

velocidad debidas al viento, son mayores que la obtenida con el analisis sismico.
Los niveles que se encuentran entre las alturas adimensionales de 0.52 a 0.9, las

aceleraciones obtenidas por viento son mayores que las generadas por el sismo de

SErviclo.
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Figura 5.1.60 Comparacion de la respuesta maxima sismica y edlica para ag = 5

De la figura 5.1.60 se observa que las respuestas en desplazamiento debida

al viento, es mayor que la obtenida con el andlisis sismico. Las velocidades
obtenidas con el anadlisis edlico son mayores que las obtenidas con el sismo de

Pagina 392




Resultados y conclusiones

servicio entre las alturas de O a O.72. Los niveles que se encuentran entre las
alturas adimensionales de 0.6 a 0.62, las aceleraciones obtenidas por viento son

mayores que las generadas por el sismo de servicio.
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Figura 5.1.61 Comparacion de la respuesta maxima sismica y edlica para ay = 10.

De la figura 5.1.61 se observa que las respuestas en desplazamiento debida
al viento, es mayor gue la obtenida con el analisis sismico. Los niveles gue se
las velocidades

encuentran entre las alturas adimensionales de 0.42 a 0.66,
obtenidas por viento son mayores qgue las obtenidas por el sismo de servicio. Los
niveles que se encuentran entre las alturas adimensionales de 0.6 a 0.786, las

Pagina 393




Resultados y conclusiones

aceleraciones obtenidas por viento son mayores que las generadas por el sismo de

SErviclo.
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Figura 5.1.62 Comparacién de la respuesta méaxima sismica y edlica para ay = 30.

De la figura 5.1.62 se observa que la respuesta en desplazamento debida al
viento, es mayor que la obtenida con el andlisis sismico. La velocidad debida al
viento, es menor que la obtenida con el andlisis sismico. Los niveles que se
encuentran entre las alturas adimensionales de 0.56 a O.78, las aceleraciones

obtenidas por viento son mayores que las generadas por el sismo de servicio.
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La respuesta de las edificaciones bajo las fuerza del viento es importante, ya
gue el viento actia de manera continua sobre ellas, de tal manera que se puede
afectar la comodidad de los ocupantes y en el caso de los edificios altos tiene
mayor importancia para su disefio.

En el disefio por servicio de edificios altos debera regir el analisis edlico ya
qgue en algunos niveles, las aceleraciones producidas por el viento son mayores que
las obtenidas bajo el sismo de servicio asi como los desplazamentos y los
elementos mecanicos. Aunque en algunos niveles se presenten aceleraciones
mayores por sismo, los valores obtenidos con el analisis edlico no pueden ser
Ignorados sobre todo en los niveles superiores.
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