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"Tanto si piensas que puedes o piensas que no puedes, tienes
razon."

Henry Ford

"La diferencia entre una persona de éxito y otros no es la falta
de fuerza, no una falta de conocimiento, sino mas bien una falta
de voluntad."

Vince Lombardi
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NOMENCLATURA

A area tributaria.

B factor de excitacion de fondo.

c coeficiente sismico.

Cp coeficiente de arrastre.

C, factor correctivo por exposicion.

Cr amplitud del k-ésimo harmonico asociada con una frecuencia
27 fi .

Cp coeficiente local de presion, que depende de Ta forma de la
estructura.

Cr factor de empuje transversal igual a 0.28 para estructuras de

seccion circular.

C, y C; coeficientes que toman en cuenta el decaimiento exponencial
con la altura.

COh(ybxb)G,ZPn) coherencia en la frecuencia n.

d dimension de la estructura paralela a la direccion del
viento, m.

E modulo de elasticidad del material en kg/cm?.

f‘=!Z;) frecuencia reducida.

f'c resistencia del concreto a los 28 dias en kg/cm?.

F relacion de energia en rafaga.

F, fuerza por unidad de Tongitud, (kg/m).
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Pz

P;(t)

factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales
relativas a la topografia y a la rugosidad del terreno en
1os alrededores del sitio de desplante.

fuerza actuante por entrepiso de la estructura N.

factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la
altura z.

factor de respuesta maxima.

factor de amplificacion dinamica.

altura de la estructura.

modulo de Poisson del material.

frecuencia del modo fundamental de la estructura, Hz.
orden de la autorregresion.

presion que ejerce un fluido sobre una construccion
determinada considerando las acciones paralelas a la
direccion del flujo.

correlacion cruzada entre la n-ésima y m-ésima posicion en el
espacio en el tiempo s y s+t, respectivamente, para i,j =
1,2,3..n.

orden de la media movil.

factor de comportamiento simico.

factor de rugosidad.

factor reductivo por tamafio.
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Si(n) FDPE, en la posicion 7.
t tiempo.
T,yT, periodos caracteristicos del espectro de aceleraciones.

{vn(z 1)} vector de velocidades normalizadas para una altura z, en
cualquier tiempo t, con varianza unitaria y media cero.

V., velocidad critica del viento, m/s.
Vp velocidad de disefio, definida en la seccion 1.2.3.
Vr velocidad regional segln Ta zona que le corresponde al sitio

en donde se construird la estructura.

V(z) variacion media del viento con la altura, z es la altura de
referencia.
Z altura por encima del terreno natural a la cual se desea

conocer 1la velocidad del viento, estd dada en metros.

o exponente que determina la forma de la variacion de la
velocidad del viento con la altura.

Q coeficientes media movil.
a, coeficiente de aceleracion del terreno.
B fraccion del amortiguamiento critico, igual a 0.01 en

estructuras de acero, y 0.02 en estructuras de concreto;
Bi coeficientes de autoregresion.
5 altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de

desplante, por encima de la cual la variacion del viento no
es importante, estd dada en metros.
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v(z,t)

P

()

vector de ruido blanco Gaussiano.

varianza del viento turbulento.

denota el numero de puntos de tiempo.

velocidad del viento turbulento como funcidn de la varianza.
variable aleatoria uniformemente distribuida entre 0 y 2m.

vector de ruido blanco en un tiempo t y Se asume que t toma
valores de iAt, e ies un numero entero.
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RESUMEN

En este trabajo se compara la respuesta estructural de un edificio de 35
niveles sometido a fuerzas de viento simuladas con la obtenida empleando
el método descrito en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Viento (NTCDV, 2004) del reglamento de construccion del Distrito Federal.
Se modelaron dos edificios, el primero se establecid regular en planta y
en elevacion, estructurado a base de marcos de acero y un sistema Sismo
resistente a base de contraventeos de seccion cuadrada, mientras que el
segundo se modeld para ser fuertemente irregular. Los resultados muestran
que Ta respuesta de la estructura sometida a las fuerzas inducidas por el
viento determinadas con Tlas NTCDV (2004) es generalmente menor a la
obtenida empleando las fuerzas del viento simuladas, y que al considerar
una estructura fuertemente irregular, la respuesta se puede amplificar de
forma considerable comparada con la estructura regular.

ABSTRACT

This work compares the structural response of a 35 story building
subjected to wind forces simulated with the ones that were obtained using
the method described in the supplementary technical standards for design
by wind (NTCDV, 2004) 1in the regulation of construction of the Federal
District. Two buildings were modeled:; the first was regular established
in plan and elevation, It was structured with steel frames and a seismic
resistant system based on square section bracings, while the second was
modeled to be strongly irregular. The results show that the response of
the structure subjected to wind induced forces determined with the NTCDV
(2004) 1is generally Tless than ones that were obtained using simulated
wind forces, and considering a strongly irregular structure, the response
can be amplified considerably compared to the regular structure.
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1.
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES
Existen evidencias de las graves consecuencias que pueden ocasionar 10s
efectos del wviento en las estructuras, por 1o que es necesario
considerarlos en el disefo, principalmente en estructuras flexibles, como
es el caso de los edificios altos, chimeneas, puentes, torres de
transmision, etc.

La velocidad del viento varia dentro de una gran escala de tiempo desde
unos segundos hasta varios afios, esta variacion es aleatoria e irregular.
Es posible representar la velocidad del viento descomponiéndola en una
velocidad media y una componente fluctuante, Ta cual provoca los efectos
dinamicos sobre las estructuras.

Una manera de tomar en cuenta los efectos dinamicos de las cargas del
viento es con el método del Factor de Amplificacion Dinamico (FAD),
propuesto originalmente por Davenport (1967). EI método utiliza un
factor, normalmente mayor a la unidad, para obtener cargas estaticas
equivalentes (cargas que consideran los efectos estaticos y dinamicos).
E1 modelo del FAD considera Unicamente la contribucion del primer modo de
vibrar de la estructura, ademds de que la forma modal de la estructura
debe ser Tineal.

Las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Viento (NTCDV,
2004) emplean el modelo propuesto por Davenport para la determinacion de
las fuerzas estaticas equivalentes.

1.2 OBJETIVOS
Simular fuerzas turbulentas y de desprendimiento de vortices con el
empleo de un método de auto regresion y media movil (ARMA por sus siglas
en inglés).
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Obtener el desplazamiento longitudinal, transversal, las aceleraciones y
1as reacciones en la base de un edificio alto situado en la ciudad de
México con las fuerzas simuladas y comparar las respuestas con aquéllas
obtenidas aplicando Ta NTCDV (2004).

Verificar si los I1imites establecidos dentro del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF, 2004) para aceleraciones
inducidas por el viento cumplen con Tlos requisitos de seguridad y
habitabilidad frente a Tos eventos edlicos.

Comparar la respuesta estructural inducida por el viento en un edificio
que cumple con los requisitos de regularidad para la aplicacion del FAD
con aquélla de un edificio fuertemente irregular.

1.3 JUSTIFICACION

Los avances en los materiales utilizados en la construccion, los métodos
de fabricacidon de estructuras y las grandes concentraciones humanas en
las ciudades han dado lugar a un incremento en el nlmero de edificios
altos, mas flexibles y con un menor amortiguamiento comparado con 1as
estructuras construidas en el pasado, 1o anterior ha provocado que las
edificaciones sean mas sensibles a los efectos del viento, principalmente
a los efectos dinamicos. Lo anterior muestra la necesidad de realizar la
presente investigacion y avanzar en el conocimiento del comportamiento
del viento alrededor de edificios altos.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES
En esta investigacion, 1los andlisis se Tlimitardn al estudio de dos
edificios altos ubicados en la ciudad de México, el primero completamente
regular, y el segundo fuertemente irregular.

Se analizan los efectos longitudinales y transversales que ocasiona el
viento turbulento sobre Tas estructuras mencionadas anteriormente.

Los andlisis realizados son lineales, por 1o que se emplea el programa
ETABS 2013 para realizar Tos modelos estructurales.
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1.5 DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL
Los modelos seran analizados de acuerdo a 1o establecido en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Viento (NTCDV, 2004), tanto para
la componente estatica como para la componente dinamica.
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2.

ASPECTOS BASICOS DE NORMATIVIDAD PARA EL
ESTUDIO DE LOS EFECTOS DEL VIENTO EN
EDIFICIOS

2.1 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS DE ACUERDO A SU IMPORTANCIA

Dentro del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF,
2004), las estructuras se clasifican en los grupos A y B de acuerdo a la
importancia para la cual seran destinadas, en el primer grupo se incluyen
edificaciones cuya falla estructural podria constituir un peligro
significativo, edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de
una emergencia urbana. y otras edificaciones a juicio de la Secretaria de
Obras y Servicios. En el segundo grupo, al cual pertenecen los modelos
analizados, se encuentran las edificaciones comunes destinadas a
viviendas, oficinas y locales comerciales, hoteles y construcciones
comerciales e industriales no incluidas en el Grupo A.

2.2 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS DE ACUERDO CON SU RESPUESTA ANTE LA ACCION
DEL VIENTO

De acuerdo con la naturaleza de los principales efectos que el viento
puede ocasionar en ellas, se pueden clasificar en cuatro tipos
diferentes: 1, 2, 3, 4. Las tipo 1 comprenden estructuras poco sensibles
a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento. Las clasificadas con
el tipo 2 abarcan estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas de su
seccion transversal las hace sensibles a las rafagas, y cuyos periodos de
vibracion favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Las
indicadas como tipo 3 y 4 abarcan estructuras de seccion transversal
circular y con formas aerodinamicas inestables.

2.3 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DISENO
Los efectos estaticos del viento sobre una estructura se determinan con
base en la velocidad de disefio Vj:

Vp = Frr E, Vg (2.1)

19 | Pagina



en donde:

Frg  Tactor correctivo que toma en cuenta Tlas condiciones Tlocales
relativas a Ia topografia y a la rugosidad del terreno en 1os
alrededores del sitio de desplante;

F, factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la
altura z; y

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

2.4 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD REGIONAL

Se determina la velocidad regional de acuerdo a la tabla de zonificacion
e6lica del Distrito Federal. Se considerd una velocidad de 36 m/s?,
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios.

2.5 FACTOR DE VARIACION CON LA ALTURA
E1 factor de variacion con la altura se puede calcular de la siguiente
manera:

F,=1; si z <10m (2.2)
F, = (z/10)%; Si 10m<z <68 (2.3)
F, = (6/10)%; Si z =24 (2.4)
en donde:
z altura por encima del terreno natural a la cual se desea conocer la
velocidad del viento, esta dada en metros;
5 altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de

desplante, por encima de Ta cual la variacion del viento no es
importante, esta dada en metros; y

o exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad
del viento con Ta altura.

2.6 FACTOR CORRECTIVO POR TOPOGRAFIA Y RUGOSIDAD
E1 factor correctivo por topografia y rugosidad se considerd igual a
0.88, el cual corresponde a una rugosidad de terreno en alrededores tipo
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R3 (urbano y suburbano), y a una forma de topografia local T3 (terreno
practicamente plano).

2.7 DETERMINACION DE LA PRESION DE DISENO

La presion p, (Pa) que ejerce un fluido sobre wuna construccion
determinada considerando las acciones paralelas a la direccion del flujo,
se obtiene tomando en cuenta la forma estructural y esta dada por la
siguiente expresion:

p, = 0.47C,V? (2.5)
en donde:

Cp coeficiente local de presion, que depende de Ta forma de la

estructura; y
Vp velocidad de disefio, definida en la seccion 2.3.

2.8  FACTORES DE PRESION
Los factores de presion C, de la ecuacion (2.5), empleados en el método

estatico, se determinan segin el tipo y forma de la construccion. Para el
caso de los modelos realizados, se emplearon los coeficientes de presion
de Ta Tabla 2.1, normales a la superficie expuesta:

Tabla 2.1 Coeficientes C, para construcciones cerradas

C

p
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento -0.4
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8

2.9 ANALISIS DINAMICO

De acuerdo a 1o establecido en el inciso 5 de Tlas Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Viento (NTCDV, 2004), si la relacion de
esbeltez, definida como la relacidn entre la altura y la minima dimension
en planta es mayor a 5, o el periodo fundamental de la estructura es
mayor a 1 segundo, es necesario tomar en cuenta los efectos producidos
por la interaccion dinamica entre el flujo del viento y la estructura.
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Los efectos dinamicos debidos a la turbulencia del flujo se toman en
cuenta multiplicando la presion de disefio calculada con la ecuacion (2.5)
por un factor de amplificacion dinamica, determinado con la siguiente

expresion:
_ L3 Sl
G—O.43+g/ce (B+B)21 (2.6)
en donde:
g factor de respuesta maxima, dado por:
= ( 2In(3600 +L)i>148 (2.7)
9= n v) J2In(3600v) ) 23 = '
_ SF
v =n, /SF+BB (2.8)
B factor de excitacidn de fondo, calculado con:
_ 4 914/H( 1 1 x
B=1f <1+;_;) (1%) ((1+x2)4/3)dx (2.9)
S factor reductivo por tamano, definido como:
_ T 1 1
F Relacion de energia en rdfaga, cuya expresion es:
F=—%__ (2.11)
(1+23)*"? '

C. factor correctivo por exposicion, escrito como:

7z n
¢ = (%) (2.12)
X0 = 1220n,/Vy (2.13)
VH = VR\,RCe (214)
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R factor de rugosidad;

ng frecuencia del modo fundamental de la estructura, Hz;

H altura de Ta estructura;

B fraccion del amortiguamiento critico, igual a 0.01 en estructuras
de acero, y 0.02 en estructuras de concreto.

Con el fin de complementar 1la informacidon de este capitulo, en el
apéndice A de este trabajo se muestra el desarrollo matemdtico para
obtener la respuesta eldstica de una estructura sujeta a viento
turbulento.

2.9.1 FUERZA ACTUANTE SOBRE LA ESTRUCTURA PARALELA A LA DIRECCION DEL FLUJO
Las fuerzas totales considerando la componente estatica y la componente
dinamica paralelas a la accion del viento se determinan con la siguiente
expresion:

E,=p,GA (2.15)
en donde:
Dy presion de disefio;
G factor de amplificacion dinamica; y
A area tributaria.

2.9.2 FUERZA ACTUANTE SOBRE LA ESTRUCTURA PERPENDICULAR A LA DIRECCION DEL
FLUJO
Este fenOmeno se representa mediante fuerzas estaticas equivalentes
perpendiculares a la accion del viento. Se determina una fuerza F, por
unidad de longitud del eje de la estructura, mediante:
Cr

F, = 550.047V;d (2.16)

en donde:

F, fuerza por unidad de Tongitud, (kg/m);

B coeficiente de amortiguamiento de la estructura como porcentaje del
amortiguamiento critico;

Cr factor de empuje transversal igual a 0.28 para estructuras de
seccion circular;

d dimension de la estructura paralela a la direccion del viento, m; y

23 | Pédgina



V.. velocidad critica del viento, m/s.

La velocidad critica del viento para la cual se generan los vortices, se
obtiene empleando Ta siguiente ecuacion:

V.. = 5nyd (2.17)
en donde:
ng frecuencia del modo fundamental de la estructura, Hz.

E1 ndmero 5 en la ecuacion (2.17) corresponde al valor del numero de
Strouhal para una seccion circular.
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3.

SIMULACION DE LAS FUERZAS INDUCIDAS POR
EL VIENTO

3.1 SIMULACION DE LA COMPONENTE TURBULENTA DEL VIENTO LONGITUDINAL
Se empled un método de simulacion basado en técnicas de auto regresion y
media movil (ARMA por sus iniciales en inglés), en el cual se considera
la variacion espacio-temporal del viento turbulento. La Figura 3.1
presenta dos historias del viento turbulento tipicas de la simulacion
para diferentes alturas.

It It
4, . . ‘ 4,

3} 1 3} 1
2, ‘ 2, ﬁ 1
’ ‘ | M '
-, 1 1, | }
-2, 1 2.+ }
3 3
— 1 1 i I 1 4 1 i L
4t}|‘ 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, t D, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000 t
a) b)

Fig. 3.1. Simulacion del viento turbulento: a) 2.5 m; b) 87.5 m.

En 1a Figura 3.la se observa una mayor variabilidad (intensidad de
turbulencia) de Tlas velocidad turbulenta del viento comparada con la
mostrada en la Figura 3.1b, To anterior se debe a que existe mayor
turbulencia del viento cerca del suelo.

E1 método ARMA considera la combinacion de un vector de ruido blanco
Gaussiano, ¥, con los coeficientes de autorregresion y media movil
denotados por {A4;} y {B;}, respectivamente. Con la finalidad de simular
una muestra del proceso estocastico estacionario.
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Con base en los coeficientes y el vector de ruido blanco del método ARMA,
la siguiente ecuaciodn se empleb para simular las historias de velocidades
del viento turbulento:

va(z,t) = X0 AiK(t — iA) + X1 Bip(t — iAt) (3.1)

donde v,(z,t) es un vector de velocidades normalizadas para cualquier
tiempo t a diferente altura z, con media cero y varianza unitaria. El
orden de la autorregresion y media movil estan denotados por py @
respectivamente.

La turbulencia aleatoria puede modelarse usando un proceso estocastico
Gaussiano, k(x,y,z) sobre el espacio (x,y,z) y el tiempo (t); k(x,y,z)
tiene varianza unitaria, media cero y es estacionario en el tiempo. Una
manera de representar k(x,y,z), se consigue discretizando espacio y tiempo
para modelar k(x,y,z) como un vector. En un modelo auto-regresivo de media
movil (ARMA por sus siglas en inglés) sobre el tiempo, los componentes
del vector son procesos para las posiciones en el espacio.

Denotando al proceso vectorial como K(t) = {k(x,y,2)}xy, y asumiendo que

el orden del movimiento promedio es el mismo (q), el vector del modelo de
autorregresion y media movil estd dado por:

K@) =X, AiK(t — iAt) + X7 Bip(t — iAt) (3.2)
en donde:
Y(t) vector de ruido blanco en un tiempo t, donde se asume que t
toma valores de iAt, e ies un nimero entero.
A; matriz de coeficientes de autorregresion.
B; matriz de coeficientes de media movil.

Como el vector de ruido blanco es un proceso Gaussiano, estacionario en
el tiempo, de media cero, es necesario especificar la estructura de Tla
covarianza, por lo que es necesario elegir un modelo para la matriz de
correlacion cruzada Cgqy. entre K(s) y K(s+t).La matriz de correlacion
cruzada es dependiente del tiempo, pero no del espacio, por 1o que el
modelado se asumirda continuo a 1o largo del tiempo t.
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La matriz de correlacion resultante para {K(iAt)}; serd utilizada para
determinar los coeficientes matriciales de autorregresion y media movil
A; y B; del vector K(t).

Si K(t) tiene n componentes, la matriz de correlacion cruzada se puede
determinar de la siguiente forma:

Pi1(t) -+ Pia(0)
CK(t) = 2 ., S (33)
Pnl(t) Pnn(t)
en donde:
P;;(t) correlacion cruzada entre la n-ésima y m-ésima posicion en el
espacio en el tiempo s y s+t, respectivamente, para i,j =

1,2,3..n.

S1 (x;,y:,2;) denota la 7-ésima posicion en el espacio, luego se asume que
P”(t) es:

Pl](t) = fooo,/Sl(f)Sl(f) ' Coh(yi,xi,yj,zj,f) * COS 27Tft df (34)
en donde:

Si(f) es la FDPE, en Ta posicion 7; vy
coh(ybxqu,zpf) es la funcidn de coherencia en la frecuencia n.

Las correlaciones P;;(t) se obtienen por medio de integracion numérica
utilizando, por ejemplo, la regla de Simpson.

E1 espectro utilizado para generar las fluctuaciones de turbulencia es el
dado por Kaimal et al. (1972), escrito como:

fs(fz) _ 222/V(2)
62  (1+33fz/V(2))5/3 (3.5)

en donde:
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V(z) variacion media del viento con la altura, z es la altura de
referencia;
o2 varianza del viento turbulento.

Para poder describir la variacion del viento entre 2 puntos separados una
determinada distancia empleamos la funcidon de coherencia propuesta por
Davenport, dada por:

f[CSZ/ (Zi—Zj)2+CZZ(Zi—Zj)2]
[V(z)+V(z:)/2]

(3.6)

COh(yi'xilyj'Zj’f) =exp|—

E1 efecto de la separacion en las direcciones lateral (y) y vertical (2)
se toma en cuenta con las constantes C, y C,, respectivamente.

La matriz de correlacion C completa se forma por la combinacion de 1las
matrices de correlacidn cruzadas y esta dada por:

[ ChO CE(a0) 1670 N A (CR VL)
| Ck(At) ACk(0) Ck (A?) o Cx((p—2)At) |
C=| cxnr Ck (200 Cx(0) T -an| B
(@ =B Ce((p-BE) Ce((p—DA)  Ce(0)
en donde:

t toma valores {At,2At ---pAt}: y
Joj denota el ndmero de puntos de tiempo.

Para calcular las matrices de coeficientes en K(t), se utiliza C. Se
calculan primero un grupo de matrices 4, para i =1,---,p. utilizando:

[, 4y -+ Ay = —[Cly (A0) CFy(2A1) -+ CFy (PAD)]C™? (3.8)
Posteriormente se aplica la descomposicion de Cholesky a:

BoBY = Y2, A, Ck(iAt) (3.9)
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Se obtiene una matriz triangular inferior 1lamada By, y Se construye otra
matriz Tlamada D de la siguiente forma:

I 0 —C@F(O) 0
D= 0 i Cix((lz—q)At) —CJ:K(O) (3.10)
—ng(o) CwK((l‘—q)At) Cx (0) e Ce((1 - q)A)
0 —w®  GA-DB) - Ce(O)
en donde:

Cyx Son matrices que se obtienen empleando la siguiente relacion:

Cyk(0) = By (3.11)

Cyu(—kAt) + T, (A,Cp (G = k)AL)) = 0 (3.12)

Para k=12,..,q, notando que Cyx =0 para un intervalo de promediacion

positivo. Finalmente, los coeficientes de autoregresion y media movil
empleados en la ecuacion (3.2) se calculan de la siguiente forma:

[B1B, ... ByA1 A3 ... Ay] = [Cyx (—qAt) — CTK(AD) ...— CTK(qAD)|D™Y  (3.13)

Es posible obtener las fuerzas producidas por el viento partiendo de Tlos
resultados de la ecuacion (3.2), empleando la siguiente relacion.

Fo(z,t) = 2 pACy(V(@) +v(z,1))’ (3.14)
en donde:
Cp coeficiente de arrastre;
A area expuesta;
p densidad del aire; y
v(z,t) velocidad del viento turbulento como funcidon de la varianza

a2
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3.2 SIMULACION DE LA COMPONENTE TRANSVERSAL DEL VIENTO
LONGITUDINAL DEBIDO AL DESPRENDIMIENTO DE VORTICES
Para la simulacion de 1la componente transversal del viento turbulento
debido al desprendimiento de voOrtices, a diferencia de Tla seccion
anterior, se empled la superposicion de funciones trigonométricas con
angulos de fase aleatorios. Considere que Si un proceso estocastico Z(t)
es caracterizado por su FDPE  (Spr(f)). una muestra del proceso
estocastico, z(t). puede ser expresada como (Shinozuka, 1972):

2(t) = V2 EIL1y/Szz(fi)Af sen(2rfi + ¢y) (3.15)

en donde:

fi =kAf, k=1.2,..,N,Af =1/(NAt), At es el incremento de tiempo; y
¢, variable aleatoria uniformemente distribuida entre 0 y 2m.

En la figura 3.2 se muestra el proceso de simulacion.
S={f)

Suff) = C?n/(2Af)

IIII.I-
Af

frfafs=-= Bf fo f fifafs- -~ & 4

" o
Z2 t
szz}\ e I i VD503 z(t)
Dy, NeA ONSA NGk \l' z(t) = Z Casen(2TTit+®)
Csfa]‘\ i T, O 2 T . O
2 N2 N I \‘ t

Fig. 3.2. Proceso de simulacién del viento turbulento

En Ta figura 3.2 se observa que las amplitudes de la funcidn arménica se
encuentran relacionadas con el darea bajo la curva de la FDPE del viento
turbulento mediante Ta siguiente formula:
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Sy (fi) = & (3.16)
en donde:
Cy amplitud del k-ésimo armonico asociada con una frecuencia 2mf}.
Empleando una gran cantidad de armonicos en la ecuacion (3.15) se logra
simular historias en el tiempo de fuerzas asociadas al desprendimiento de

vortices. Para el mecanismo de vibracion de desprendimiento de vortices
la FDPE estd dada por (Vickery y Clark, 1972):

.2 _\2
&00=(Q%?) M;#mp—c;ﬁ (3.17)
en donde:
c, desviacion estandar del coeficiente de fuerza del viento
perpendicular;
B ancho de banda efectivo;
P densidad del aire;
v(z,t) velocidad media del viento;
b ancho de la estructura;
ng frecuencia del desprendimiento de vortices; y
n frecuencia

La frecuencia del desprendimiento de vortices ng, para secciones
rectangulares se encuentra en funcion del nOmero de Strouhal el cual
depende de las relaciones entre el largo y ancho de la seccion.

St A

0.15-
0.10+
0.054 N

T T I T l >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 db
Fig. 3.3. Nimero de Strouhal en funcion de 1la relacidon ancho-Tlargo
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E1 coeficiente de arrastre transversal depende de 1la escala de
turbulencia, el desprendimiento de vortices ocurre a frecuencias de
aproximadamente 1 Hz, por 1o que las escalas de turbulencia de mayor
importancia son del mismo tamafio de la estructura. En la figura 3.4 se
muestra la variacion del coeficiente de arrastre en funcidn de la escala
de turbulencia.

CLA

0.20

0.10 ¢

T T <
0.04 0.08 0.12
escala de turbulencia

Fig. 3.4. Coeficiente de arrastre transversal en funcidn de Ta turbulencia

3.3 PROCEDIMIENTO DE SIMULACION
Los métodos de simulacion descritos en las secciones anteriores fueron
integrados en una interface grdafica para usuarios (GUI por sus siglas en
inglés) de MATLAB. La figura 3.5 muestra los diagramas de flujo del
modulo de captura de datos y seleccidn de las opciones de cdlculo para
realizar la simulacion de la componente turbulenta del viento.
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Simulacion - -
Longitudinal _gimmmeng °‘Mutacon

Longitudinal

[
Densidad de
Potencia
Espectral

Densidad de
3 Potencia —_—
Espectral

S

Simulacion — -
Transversal b
5 Transversal

Fin
Fig. 3.5. Diagrama del proceso general de simulacidén del viento turbulento

La figura 3.6 muestra el modulo para el calculo de Tla simulacion
longitudinal de Tla componente dinamica del viento, esta caracterizacion
se puede realizar utilizando tres funciones de densidad de potencia
espectral: Kaimal, Davenport y Harris.
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Lo g itudinal

Kaimal

lavenport

Funcion de
coherenca
P = Numero de
coeficientes
m = Numero
total de datos

n = Puntos de
integracion

Fig. 3.6. Diagrama del proceso de simulacién del viento turbulento empleando el método
ARMA

En la figura 3.7 se indica el procedimiento para el calculo de la funcion
de densidad de potencia espectral tedrica, la cual es comparada con el
resultado de la simulacion.
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avEnpor i

P = Numero
espacial

m = Ndmero
de frecusncias

—
l

Fin

Fig. 3.7. Diagrama del proceso de simulacién del viento turbulento Tongitudinal

La figura 3.8 muestra el procedimiento para la simulacion de la fuerza
generada por el desprendimiento de vortices, para caracterizar el
fenomeno de desprendimiento se empled la FDPE propuesta por Vickery vy
Clark (1972).
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Simulacian
Transwversal

Calculo

M = Namero
frecuencias

L = 5,000

Fig. 3.8. Diagrama del proceso de simulaciéon de 1a fuerza inducida por el
desprendimiento de vértices

Mas detalles de la GUI desarrollada se presentan en el Apéndice B.
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4,

ESTRUCTURACION Y DISENO DE LOS EDIFICIOS
ANALIZADOS

4.1DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS
Se empled un sistema de marcos ortogonales en la direccidn longitudinal y
transversal de la estructura. El sistema se compone de columnas cuadradas
de seccidn compuesta y trabes de seccidon IPR, se emple6 también un
sistema de contraventeos concéntricos como sistema sismo resistente, el
sistema de piso se estructurd a base de losacero seccion 4.

Los edificios analizados constan de treinta y cinco pisos, se eligid una
distribucion regular en planta, en elevacion, con simetria respecto del
eje de direccion en el cual se aplican las cargas para el primer caso de
analisis, esto asegura la ausencia de excentricidades debido a
concentracion de rigidez, con el fin de enfatizar el andlisis sobre 1as
caracteristicas del edificio. Para el segundo caso se generd una
excentricidad en planta con la finalidad de estudiar el 1impacto que
podria tener la torsion en la estructura, 1o cual no es considerado en
Tas NTCDV (2004).

4.2CONFIGURACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO
Se construyd un modelo matematico base, que se empled para generar la
configuracion de los dos edificios analizados. E1 primer edificio esta
formado por diez marcos planos, estructurado Unicamente por columnas y
vigas; el segundo edificio incorpora muros de 20 centimetros de espesor
en dos de sus ejes (ejes A 'y 5 de la figura 4.1), en toda la elevacion de
la estructura.

La planta de las dos estructuras, medida a partir de los ejes, es de 14.8
m. de ancho (direccion X) por 17.4 m. de largo (direccion Y), con una
altura total de 87.5 m. y altura de entrepiso de 2.5 m. (el eje vertical
perpendicular al plano XY es el eje 7).
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La planta estructural del primer edificio se observa en la figura
4. 1(a), y la del segundo en Ta figura 4.1 (b). Se aprecia la planta
estructural para el modelo que 1incorpora muros. Se considera como
sentido Tongitudinal el eje “Y” y transversal el eje “X”.

=1
4 1 1 1
1 4 4 1
} 1 1 }
I B B B =]
4 1 1 }
4 1 1 1
4 1 1 1
=1
g 4 4 4
1 1 1 1
1 4 4 1
=1
4 1 1 1
1 1 1 1
4 1 1 1
& £ £ £ £]
a)
d ) ] )
4 1 1
1 1 |
| =18 ] ] ] i
(3 1 1 b
] 1 1 |
1 1 1 1
| H1
1 4 1 f
1 1 1 1
1 4 1 1
| —F Hl
] 1 1 1
1 1 1 1
] 1 1 |
= ) 5 1
b)

Fig. 4.1. Plantas estructurales: a) Edificio 1 (regular);b) Edificio 2 (irregular)
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Las dimensiones de las columnas se resumen a continuacion:

e primero al quinto nivel 60 x 60 centimetros

e sexto al quinceavo nivel 55 x 55 centimetros

e dieciseisavo al veinteavo nivel 50 x 50 centimetros

e veintiunavo al veintisieteavo nivel 45 x 45 centimetros

e veintiochoavo al treintaicincoavo 30.5 x 30. 5 centimetros

En todos los niveles se consideran vigas principales con una seccion IPR
8 x 4 x 22.4 kg/m y vigas secundarias de seccion IPR 8 x 4 x 14.9 kg/m.

Se considera ademas una losa de 12.3 centimetros totales de espesor con
una capa de compresion de 6 centimetros para todos los niveles de ambos
edificios.

Los detalles de las cargas y materiales empleados para el disefio de los
edificios se presentan en el Apéndice C.

4.3BASES DE CALCULO

Los andlisis para cargas estaticas y dinamicas, ademas del disefio se
realizan con ayuda del software de andlisis estructural ETABS 2013, que
incorpora las herramientas necesarias para el analisis. Los edificios se
modelaron mediante elementos tipo barra (frame). Se asignaron diafragmas
rigidos sobre todos los nodos ubicados a un mismo nivel de piso, 1as
losas y muros se modelaron mediante elementos tipo cascaron (Shell), Tas
cargas se colocaron en las losas de entrepiso.

4.3.1 HIPOTESIS DE MODELACION
Se asume que los edificios analizados serdan destinados a wuso de
oficinas con dreas privadas sin equipos y se ubicaran en la delegacion
Cuauhtémoc, en el Distrito Federal.

La estructuracion esta basada en marcos planos de seccidon compuesta, con
un sistema de piso de Tlosacero, se supone que el sistema posee la

suficiente rigidez para ser considerado un diafragma rigido.

Se asume que los edificios estan situados sobre un suelo rigido por Tlo
cual se opta por considerar las bases empotradas.
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4.3.2 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

4.3.2.1 Objetos de Punto
Los puntos son objetos empleados para conectar los elementos, para apoyar
la estructura o aplicar cargas concentradas en 1os elementos y puedan ser
transmitidas a las barras del modelo.

Para modelar el edificio se emplearon 900 objetos punto, de los cuales 25
son modelados como apoyos empotrados del edificio por 1o que se
restringieron 1os seis grados de Tlibertad (3 traslaciones y 3
rotaciones).

4.3.2.2 0Objetos barra
Son lineas rectas, que se conectan en sus extremos a los nodos de la
estructura y se les puede asignar una seccion transversal de cierto tipo.
Estos objetos poseen propiedades de seccion, 1os cuales consideran 1os
efectos de deformacion por fuerza axial, deformacidn por fuerza cortante,
torsion y flexion.

Los objetos barra se clasifican segln su orientacion en el modelo en

objetos barra tipo columna (orientacion vertical) y viga (orientacion
horizontal).

En la tabla 4.1 se muestra el ndmero de elementos barras empleado en 10s
modelos y las secciones asignadas.

Tabla 4.1. Secciones de elementos barra

Ndmero de barra Seccidn transversal Nimero de elementos

1 HSS 12X12X5/8" 200
2 Seccion compuesta 5 175
3 Seccion compuesta 4 125
4 Seccion compuesta 3 150
5 Seccion compuesta 2 100
6 Seccion compuesta 1 125
/ IPR 8X4X14.9KG/M 1120
8 IPR 8X4X22.4KG/M 1400
9 Contraventeo 1 16
10 Contraventeo 2 32
11 Contraventeo 3 8
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En el apéndice C se muestran detalladamente Tas secciones de 1os
elementos consideradas en el analisis estructural.

4.3.2.3 Objetos area
Segun la direccidon de Tlas cargas y las condiciones de apoyo de 1os
elementos, los objetos se comportan como membranas, placas o cascaras.

Para el caso del modelo estructural los elementos area para los pisos se
modelaron como “deck section”, debido a que es posible modelar una
seccion de Losacero, ademas de repartir la carga Unicamente en una
direccion.

Para el caso de los muros se empled “wall section”

4.3.2.4 Diafragmas rigidos
Las Tlosas de entrepiso que conforman la estructura presentan mayor
rigidez en su propio plano que fuera de éI. Por 1o que se idealizan como
cuerpos infinitamente rigidos para deformaciones en su propio plano. Por
1o que se asignd un diafragma rigido por nivel.

4.3.2.5 Porcentaje de amortiguamiento
E1 mecanismo mediante el cual un sistema masa-resorte disipa energia y
vuelve a su estado original de reposo se conoce como amortiguamiento, el
valor numérico del amortiguamiento corresponde a un porcentaje del
amortiguamiento critico. Para el caso de nuestros modelos se empled el 1%
del amortiguamiento critico como 1o establece 1a NTCDV-2004.

4.3.2.6 Cargas externas
La carga muerta, carga viva maxima e instantdnea, se aplicaron como
cargas estaticas, este tipo de cargas no tienen una variacion espacio
temporal .

E1 peso propio se considera multiplicando el peso de cada uno de 1os
objetos por un factor generalmente igual a Ta unidad.
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Las cargas se asignaron a los objetos drea de la estructura en diferentes
casos de carga estatica previamente definidos.

Las cargas sismicas se aplicaron por medio de una funcion espectral de
respuesta de frecuencias vs valores de aceleracion espectral, 1os valores
de la funcion espectral se definieron tomando en cuenta los parametros
establecidos en el RCDF (2004).

Las cargas eblicas se aplicaron en los nodos de Ta estructura por medio
de funciones tiempo historia, para cada analisis que se realizd fue
necesario configurar un caso de andalisis tiempo historia indicando un
nombre y especificando el amortiguamiento modal, el ndmero y tamafio de
1os intervalos de tiempo de salida, para el caso del modelo estos valores
fueron de (1%, 6000, 0.1), vrespectivamente para la componente
longitudinal, 'y para la componente transversal (1%, 6000, 0.1),
respectivamente.
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5.
DESCRIPCION DE ANALISIS Y RESULTADOS

5.1PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
Se estudiaron los edificios descritos en el capitulo anterior con el fin
de determinar las siguientes respuestas:

e Desplazamientos estaticos.

e Desplazamientos dindmicos.

e Aceleraciones maximas.

e Reacciones en la base de Ta estructura.
e fFactor de amplificacion dinamico.

Para los analisis se considerd que los edificios se ubican en la Colonia
Juarez, delegacion Cuauhtémoc, México D.F. La siguiente tabla resume 10s
parametros empleados en Tas NTCDV (2004) para el cdlculo de las presiones
de disero.

Tabla 5.1. Parametros de analisis

Periodo Velocidad

Importancia de , Tipo de Tipo de
/ona . de regional j
la construccion terreno topografia
retorno (Vr)
Del. =
. B 50 afios 36 m/s R3 T3
Cuauhtémoc

E1 tipo de terreno R3 es de una zona tipica urbana y suburbana. E1 sitio
esta rodeado predominantemente por construcciones de mediana y baja
altura o por d4reas arboladas. Para este tipo de terreno la altura
gradiente & es igual a 390 m., y el exponente que determina la forma de
variacion de la velocidad del viento con la altura o es igual 0.156. EI
factor de topografia Frgr empleado de acuerdo al tipo de topografia y la
rugosidad de los terrenos en los alrededores es igual a 0.88.
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El perfil de velocidad media del viento, desde el nivel del terreno hasta
el punto mas alto de la estructura, se determiné con los datos de la
tabla 5.1, y se muestra en la figura 5.1
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Fig. 5.1. Perfil de velocidad de viento para terreno tipo R3 (NTCDV, 2004)

Para determinar las presiones que ejerce el viento en la estructura es
necesario emplear los coeficientes de presion C,. establecidos en la
seccion 3.3 de las NTCDV (2004). Los coeficientes de presion empleados
son para edificios y construcciones cerradas, y se muestran en la tabla
5.2.

Tabla 5.2. Coeficientes de presiodn

CP
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento -0.4
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8

Las presiones estdticas, en valor absoluto, en las diferentes caras de 1a
estructura, se presentan en la siguiente figura.
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Fig. 5.2. Perfil de presiones estaticas

Debido a que Ta esbeltez de Ta estructura (relacion entre la altura y la
minima dimension en planta) es mayor a 5, y que el periodo fundamental de
la estructura es mayor a 1 segundo, es necesario calcular los empujes
dinamicos paralelos a la direccion del viento, utilizando el factor de
amplificacion dinamico. Este procedimiento se establece en la seccidn 5
de Tas NTCDV (2004).

Los parametros utilizados en el calculo de amplificacion dinamico se
muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Parametros para el cédlculo dinamico

Factor de Relacion de
H
Estructura rugosidad R o \ no (H2) aspecto b/H
Tipo 2 0.16 20 0.5 0.366 0.169

Los efectos dindamicos son tomados en cuenta a través de cargas estaticas
equivalentes, con 1o cual se pretenden obtener resultados similares al
aplicar las cargas dinamicas ocasionadas por el viento.

En la figura 5.3 se presentan los valores de factor de amplificacion

dinamico G, y las presiones calculadas tomando en consideracion 10s
efectos estaticos y dinamicos del viento a todo 1o alto de la estructura.
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Fig. 5.3. Perfil de presiones dindmicas y factor de ampliacién dindmico

Finalmente, para obtener las fuerzas que actdan en el edificio
multiplicamos las presiones amplificadas por el area tributaria de cada
entrepiso.

Con Ta finalidad de investigar los efectos perpendiculares a la accion
del viento en las estructuras, se emplea el procedimiento de calculo que
establecen Ta NTCDV (2004) en la seccion 6, en este apartado se toman en
cuenta las vibraciones generadas por el desprendimiento de vortices
alternantes.

E1 efecto del desprendimiento de vortices se representa mediante fuerzas
estaticas equivalentes perpendiculares a 1la accion del viento. Se
determina una fuerza F, por unidad de longitud a todo Tlo alto del
edificio.

Los pardmetros que intervienen en el calculo de la fuerza estatica

equivalente para el desprendimiento de voértices alternantes se muestran
en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Parametros para caracterizar los efectos perpendiculares a Ta
accion de viento

Coeficiente de
amortiguamiento de 1a
estructura B

Factor de empuje Frecuencia natural de
transversal Cr vibracion ny (Hz)

0.01 0.28 0.366

Fuerza y velocidad critica para el desprendimiento de vortices

Fuerza por unidad de Fuerza por entrepiso

\/-| . 24 (1
elocidad critica V., (m/s) Tongitud (N/m) (N)

31.879 11,633.88 29,804.7

Nota: (1) Para el cédlculo de la velocidad critica se asumi6 que la longitud mds grande
en planta de la estructura se puede considerar igual al didmetro D de Tla ecuacidn:

‘/CT = SnoD .
Empleando las ecuaciones (2.16), y una altura tributaria de 2.5 m., se
obtiene la fuerza que actua perpendicular a la direccion del viento. La

cual se incluye también en la Tabla 5.4.

Las fuerzas longitudinales y perpendiculares en la estructura, se aplican
al modelo matematico para obtener la respuesta del sistema estructural.
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5.2COMPARACION DE RESULTADOS EMPLEANDO LA NTCDV (2004)
5.2.1 ESTRUCTURA REGULAR

5.2.1.1 DESPLAZAMIENTOS
En la figura 5.4 se muestra el desplazamiento longitudinal y transversal

de Tlos entrepisos de la estructura causados por el viento, empleando las
NTCDV (2004).

e | ongitudinal = = = Transversal
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Fig. 5.4. Desplazamientos Tongitudinal y transversal calculados de acuerdo con las NTCDV
(2004)

E1 desplazamiento maximo en el sentido Tlongitudinal es de 3.15 cm,
mientras que el desplazamiento transversal ocasionado por el
desprendimiento de vortices alterantes es de 3.28 cm, ambos
desplazamientos se presentan en el nivel superior de la estructura. Es
interesante observar de la figura 5.4 que los desplazamientos son
similares, To anterior muestra que para edificios sensibles a los efectos
del viento no basta con el estudio de la componente longitudinal del
viento, sino que es necesario considerar también los potenciales efectos
inducidos por el desprendimiento de vortices en el edificio.

5.2.1.2 REACCIONES EN LA BASE
Se obtuvieron las reacciones en la base de la estructura considerando la
componente longitudinal y transversal de las fuerzas inducidas por el

viento. Se estudiaron tres columnas, una central, una lateral y una de
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esquina, las cuales se identifican en la figura 5.5. Se obtuvieron los
momentos en direccion X7y “Y’, ademds se calcularon las fuerzas
cortantes en las mismas direcciones. Los resultados se muestran en la
tabla 5.5.

.\.—M( + @2 + 3@

Fig. 5.5. Columnas seleccionadas para el andlisis

Tabla 5.5. Reacciones de la estructura para la componente longitudinal y
transversal del viento

longitudinal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 21,073.98 0 0 -3,982.51
2 20,987 .47 0 0 -3,869.30
3 27,285.84 -646.08 50,412.96 -276,524 .40
transversal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 0 -21,481 .88 -4.,047 .42 0
2 0 -21,484 .75 -4,051.19 0
3 624 .84 -28,031.30 -233,477 .82 49,466 .67
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5.2.2 ESTRUCTURA IRREGULAR

5.2.2.1 DESPLAZAMIENTOS

De la misma manera que en la seccion anterior, en la figura 5.6 se
muestran los desplazamientos longitudinal y transversal mdximos de 1los
entrepisos de 1la estructura inducidos por el viento en la estructura
irregular. A diferencia de la estructura regular, en la estructura con
geometria irregular, la aplicacion de la fuerza inducida por el viento en
el sentido Tlongitudinal produce desplazamientos en las direcciones “X” y
‘Y7, cuyos maximos son respectivamente igual a 9.24 cm y 11.08 cm Es
importante notar que los desplazamientos obtenidos del edificio
irregular, al aplicar las cargas con las mismas magnitudes que al
edificio regular, resultan ser considerablemente mayores a 1los del
edificio regular. La observacion anterior es muy importante, ya que en la
practica profesional, no es practica comun revisar la irregularidad de un
edificio antes de aplicar las cargas inducidas por el viento.

e Transversal lado izquierdo == = Transversal lado derecho
Paralelo lado izquierdo e Paralelo lado derecho
Vértices
40
35
30
25
)
2 20
2

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14

Desplazamiento (cm)

Fig. 5.6. Desplazamientos en “X” y “Y” debidos a la aplicacién de 1a fuerza del viento
longitudinal y desprendimiento de vértices.
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En el caso del edificio irregular el desplazamiento transversal maximo
ocasionado por el desprendimiento de vortices alterantes en 1as
direcciones “X” y “Y” se muestra en la figura 5.6.

Se observa en la figura 5.6 que el desplazamiento transversal maximo
ocasionado por el desprendimiento de vortices es de 11.60 cm, el cual se
presenta en el nivel superior de la estructura. Este desplazamiento es
mayor que el obtenido al aplicar la carga longitudinal del viento sobre
la estructura.

5.2.2.2 REACCIONES EN LA BASE

Se obtuvieron Tas reacciones en la base de la estructura para la
componente longitudinal y transversal inducida por el viento. Se
estudiaron Tas mismas columnas que en el caso anterior (ver seccion
5.2.1.2). Se obtuvieron Tos momentos en direccion “X” y “Y”, ademds se
calculan las fuerzas cortantes en las mismas direcciones. Los resultados
se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5.6. Reacciones de la estructura para la componente longitudinal y
transversal del viento

longitudinal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 47,507 .34 -38,811.56 -8,710.36 -12.273.06
2 47,341.73 -82.,396.51 -18,961.52 -12.056.36
3 83,810.00 -82,051.80 -18,509.07 -20,461.44
transversal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 32,859.46 -53,571.79 -13,357.05 -7,348.09
2 32,738.52 -96,763.82 -23,451.33 -7,189.83
3 68,875.56 -96,364 .89 -22.,927 .73 -15,461.95

Como se esperaba, debido a la irregularidad de 1la estructura, T1as
reacciones en la base se redistribuyeron, ocasionando un aumento
considerable en algunas columnas.
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5.3RESULTADOS EMPLEANDO EL METODO DE SIMULACION

Empleando el método de simulacidn descrito en el capitulo 3, y aplicando
las simulaciones de Tlas fuerzas del viento al modelo estructural es
posible determinar 1la respuesta de 1la estructura, en términos de
historias en el tiempo. Fue necesario utilizar un perfil de viento
diferente al establecido dentro de Tlas NCTDV (2004), ya que la duracidn
de 1la simulacion es de 10 minutos, por 1o que se optd por emplear el
perfil de viento del Manual de Disefio de QObras Civiles, “Disefio por
viento”, de la Comision Federal de Electricidad del 2008 (MDOCV, 2008),
ya que el intervalo de promediacion del viento concuerda con el tiempo de
simulacion.

E1 perfil de viento obtenido al aplicar Tlos procedimientos del MOCDV
(2008) se muestra en la figura 5.7
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Fig. 5.7. Perfil de velocidad del viento calculado de acuerdo al MDODV (2008)

5.3.1 Simulacién de velocidades turbulentas, fuerzas inducidas por
vortices alternantes y su verificacion

En Ta figura 5.8 se grafican las velocidades Tlongitudinales del viento
para cada instante de tiempo, simuladas mediante el modelo ARMA (por sus
siglas en inglés) de acuerdo al perfil de velocidades del viento de la
figura 5.7. Para verificar la simulacidn de las velocidades turbulentas,
se determiné la funcion de densidad de potencia espectral (FDPE) de la
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sefial simulada y se compar6 con la FDPE tedrica de Kaimal et al.,

(1972).

Se observa una buena comparacion de las densidades espectrales estimadas

y tedricas.
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Fig. 5.8. Velocidades del viento simuladas y comparativas del espectro tedrico (rojo) y
simulado (azul) a 2.5 m, 42.5 m, y 87.5 m, respectivamente
De 1a misma manera, en la figura 5.9 se muestran Tlas fuerzas
transversales por unidad de Tlongitud para cada instante de tiempo,
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simuladas mediante superposicion de funciones trigonométricas (Shinozuka,
1972), empleando el perfil de viento de la figura 5.7. En Ta misma figura
se comparan las FDPE de Ta sefial y la tebrica dada por Vickery y Clark
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Fig. 5.9. Fuerzas del viento simuladas y comparativas del espectro tedérico (rojo) y
simulado (azul) a 2.5 m, 42.5 m, y 87.5 m, respectivamente
Es importante mencionar que para la simulacion de las fuerzas inducidas
por vortices alternantes, se considerdé que éstas se encontraban
completamente correlacionadas a 1o largo de la altura del edificio.
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5.3.2 ESTRUCTURA REGULAR

5.3.2.1 DESPLAZAMIENTOS

Es posible simular Ta componente Tlongitudinal del viento turbulento
utilizando Ta FDPE propuesta por (Kaimal et al., 1972), y posteriormente
afladir Tla componente media del viento de tal manera que obtengamos la
respuesta total de 1la estructura. En Tla figura 5.10 se muestra el
desplazamiento longitudinal estatico, cuyo maximo es de 3.15 cm, la parte
dinamica induce un desplazamiento maximo de 3.37 cm, 1o que resulta en un
desplazamiento total maximo de 6.52 cm. El desplazamiento ocasionado por
el desprendimiento de vortices alterantes sobre el edificio también se
muestra en la figura 5.10, con un desplazamiento maximo de 1.9 cm,
aproximadamente.

e Fstitico Longitudinal e Dindmico Longitudinal
= = = Total Longitudinal e Desplazamiento vortices total
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Fig. 5.10. Desplazamiento longitudinal y transversal debido a las fuerzas inducidas por
el viento

Se observa en la figura 5.10 que el desplazamiento longitudinal total es
mayor al debido por el desprendimiento de vortices alternantes.

5.3.2.2 ACELERACIONES
Al trabajar con la componente dinamica del viento es posible determinar
las aceleraciones actuantes en los diferentes niveles de las estructuras,

y verificar si cumplen el Tlimite establecido dentro de NTCDV (2004),
tanto para la componente Tongitudinal del viento, asi como para la fuerza
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inducida por el desprendimiento de vortices. Las NTCDV (2004) establecen
una aceleracion 1limite maxima de 0.04 veces la aceleracion de 1la
gravedad, la cual puede ser expresada como 40 milli-g.

En la figura 5.11 se presenta una comparacion del Timite sugerido en las
NTCDV (2004) y Tas aceleraciones obtenidas en los diferentes niveles de
la estructura, obtenidas al aplicar la fuerza longitudinal y transversal
del viento.

e | imite RCDF-2004

Aceleracién simulada longitudinal
— = = Aceleracion simulada transveral
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Nivel

Fig. 5.11. Comparacidén de aceleraciones maximas

Se observa en la figura 5.11 que la componente longitudinal del viento
induce aceleraciones maximas por arriba del nivel permitido por las NTCDV
(2004), mientras que la aceleracion inducida por el desprendimiento de
vortices estd dentro del limite establecido. Es importante enfatizar que
aceleraciones cercanas a los 15 milli-g, como Tla provocada por el
desprendimiento de vértices, son ya perceptibles por las personas (Pozos-
Estrada, 2009) y pueden ocasionar problemas en ellas. Un limite de
aceleracion de 40 milli-g, como el sugerido por Tlas NTCDV (2004), se
encuentra en los limites de aceleracion muy perceptible de acuerdo con
Van Koten (1971).

También se observa en la figura 5.11 una oscilacidon de las aceleraciones
en los diferentes niveles. Esto puede deberse a que las fuerzas
introducidas en el modelo estructural son el resultado de un proceso de
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simulacion de un procesos aleatorio, en donde Tlas fuerzas no
necesariamente se encuentran en fase con el movimiento de la estructura.

5.3.2.3 REACCIONES EN LA BASE

Se obtuvieron las reacciones para las columnas identificadas en la figura
5.5, considerando Tlas componentes longitudinal y transversal simuladas
del viento. Las reacciones, momentos y cortantes, se resumen en la Tabla
5.7 para las direcciones “X” y "Y”.

Tabla 5.7. Reacciones de la estructura para las componentes longitudinal y
transversal simuladas del viento

longitudinal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 47,696.57 0.31 0.08 -6,494 .49
2 47,489.31 24,538 .43 7,903.42 -6,227.16
3 70,828.48 -31,275.38 239,082.77 -805,236.13
transversal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 0.07 -11,301.48 -1196.08 0.02
2 0.07 -11,304.43 -1199.94 0.02
3 561.30 -15,711.37 -172.,684 .35 44,499 11

5.3.3 ESTRUCTURA IRREGULAR

5.3.3.1 DESPLAZAMIENTOS

De la misma forma que para el caso de la estructura regular, se simuld la
componente Tongitudinal del viento turbulento empleando la FDPE propuesta
por (Kaimal et al., 1972) y se le agregd la componente estdatica del
viento. Para obtener 1la fuerza inducida por el desprendimiento de
vortices, se empled la FDPE propuesta por Vickery y Clark (1972),
considerando Unicamente 1la contribucion al desplazamiento debido al
desprendimiento de vortices. La figura 5.12 presenta la comparacidn de
los desplazamientos obtenidos al aplicar las fuerzas simuladas al modelo
matematico de la estructura irregular.

57 | Pédgina



e Desplazamiento estatico longitudinal Desplazamiento dindmico longitudinal

Desplazamiento total longitudinal e Desplazamiento transversal total
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Fig. 5.12. Desplazamientos debidos a las componentes longitudinal y transversal del
viento

Es importante notar de la figura anterior que los efectos de torsion
juegan un papel 1importante en 1la respuesta estructural, ya que 10s
desplazamientos aumentan considerablemente con respecto a los obtenidos
con la estructura regular. EI desplazamiento maximo lTongitudinal estatico
es de 9.24 cm, y el asociado con la parte dinamica es igual a 25.10 cm,
resultando en un desplazamiento total mdximo de 34.38 cm. Asimismo, el
desplazamiento mdximo inducido por el desprendimiento de vortices
alternantes es 1igual a 43 cm, aproximadamente. En este caso, 10s
desplazamientos inducidos por el desprendimiento de vortices alternantes
son mayores a los inducidos por la fuerza longitudinal del viento.
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5.3.3.2 ACELERACIONES

En la figura 5.13 se muestran las aceleraciones obtenidas en 1los
diferentes niveles de la estructura, debidas las componentes longitudinal
y transversal del viento, y el Tlimite maximo permitido dentro de Ia
NTCVD-2004.

Se observa en la figura que Ta aceleracion en los niveles superiores del
edificio, ocasionada por la componente longitudinal del viento, excede el
1imite permitido por parte de las NTCDV (2004). Lo anterior no sucede
para el caso de las aceleraciones inducidas por el desprendimiento de
vortices.

e | imite RCDF-2004 Aceleraciones longitudinales simuladas
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Fig. 5.13. Aceleraciones méximas debidas a las componentes longitudinal y transversal
del viento

5.3.3.3 REACCIONES EN LA BASE

Se obtuvieron las reacciones para las columnas indicadas en la figura
5.5, para la componente Tongitudinal y transversal del viento empleando
el método de simulacion. Dentro de las reacciones se consideraron 1los
momentos en direccion “X” y “Y”, ademas de las fuerzas cortantes en 1as
mismas direcciones. Las reacciones se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 5.8. Reacciones de la estructura para la componente longitudinal y
transversal simulada del viento

longitudinal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 131,786.00 -136,213.32 -31.702.39 -32.624.77
2 131,292.73 -269,294 .71 -62,931.97 -32.015.75
3 242,863.20 -268,173.09 -61,461.93 -57.592 .53
transversal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 129,765.51 -159,140.01 -36.,774.75 -58,080.09
2 129,294 .38 -309,166.30 -71,691.35 -29,462 .64
3 254,823.53 -307,871.26 -69,991.67 -58,080.09

En general se observa que 1as reacciones en las columnas analizadas
aumentaron con respecto a las reacciones de la estructura regular. Lo
anterior se explica al considerar el alto grado de irregularidad que
presenta la estructura analizada.
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5.4 COMPARACION DE RESULTADOS

5.4.1 DESPLAZAMIENTOS

La figuras 5.14 y 5.15 presentan una comparacion para la estructura
regular e irregular de Tlos desplazamientos maximos obtenidos para cada
componente del viento (longitudinal y transversal), empleando Tas NTCDV
(2004) y el método de simulacion.

W Reglamento

& | msimulade

Cesplazamiento maximo icm)

Longitudinal Transversal

Fig. 5.14. Comparacién de desplazamientos maximos para la estructura regular

50

M Reglamento

~
x

M Simulado

w W N
o »n o

Desplazamiento maximo (cm)
= = N N
o wv o (6]

(6]

Longitudinal Transversal

Fig. 5.15. Comparacién de desplazamientos méximos para la estructura irregular

Se observa en la figura 5.14 que los desplazamientos maximos obtenidos al
aplicar las NTCDV (2004) para el sentido longitudinal y transversal son
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similares, y que el desplazamiento longitudinal mdximo calculado con Tas
fuerzas simuladas es mayor al obtenido con la aplicacion de la norma.
Asimismo, el desplazamiento maximo obtenido con las fuerzas simuladas, en
el sentido transversal, es menor al proporcionado al aplicar la norma e
incluso menor al desplazamiento longitudinal. Lo anterior pude deberse a
que, en el perfil de velocidades el tiempo de promediacion es menor en el
calculo de las fuerzas inducidas por vortices. Una comparacion de 10s
desplazamientos longitudinal y transversal al aplicar la norma y con la
simulacion indica que el porcentaje de diferencia entre una y otra es de
206.78% y 57.31% respectivamente.

Es importante sefialar que la velocidad de viento considerada dentro de
Tas NTCDV (2004) para el calculo del desprendimiento de vortices es una
velocidad de disefio conservadora, debido a que no se considera la
variacion con la altura, y esta dada para una frecuencia especifica de
desprendimiento. Lo anterior ocasiona que los desplazamientos simulados
para la estructura regular sean menores a 1los calculados empleando Tla
NTCDV (2004) para el caso de la estructura regular.

Para la estructura irregular, se observa en la figura 5.15 que, al igual
que para la estructura regular, los desplazamientos maximos obtenidos al
aplicar la norma son practicamente similares, pero sensiblemente mayores
a los del caso regular. También se observa que los desplazamientos
obtenidos con las fuerzas simuladas son siempre mayores a los obtenidos
al aplicar la norma. Asimismo, el desplazamiento inducido por las fuerzas
transversales simuladas es mayor que el obtenido con las fuerzas
longitudinales simuladas. Los resultados anteriores muestran que Ia
torsion juega un papel importante en el comportamiento frente al viento.

Dentro del apéndice D, se muestra Tla verificacion del proceso de
simulacion para el viento lTongitudinal.

5.4.2 ACELERACIONES

Las siguientes figuras muestran una comparacion de las aceleraciones
maximas obtenidas para el edificio regular e irregular.
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Fig. 5.16. Comparacién de aceleraciones maximas para la estructura regular
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Fig. 5.17. Comparacidn de aceleraciones maximas para la estructura irregular

Se observa en las figuras 5.16 y 5.17 que en ambos casos 1as
aceleraciones longitudinales exceden el Timite establecido en Ta NTCDV
(2004), y que Ta componente transversal se encuentra por debajo de este
Timite.
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Es importante sefialar que el limite maximo de aceleraciones marcado en la
NTCDV (2004) el cual es de 40 milli-g, es mayor al umbral de percepcion
que comienza alrededor de 15 milli-g.

5.4.3 REACCIONES EN LA BASE DE LA ESTRUCTURA

Al existir una variacion en Tlos desplazamientos estructurales, debe de
existir un cambio en las reacciones en la base de la estructura. En Tas
tablas 5.9 y 5.10 se muestran los porcentajes de diferencia (en valor
absoluto) entre las reacciones obtenidas al aplicar la norma con aquellas
obtenidas con base en la simulacion de fuerzas del viento.

Tabla 5.9. Porcentajes de diferencia entre Tas reacciones obtenidas al
aplicar la norma con aquellas obtenidas con base en la simulacidén para Ta
estructura regular

longitudinal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 226.33% 0.00% 0.00% 163.08%
2 226.27% - - 160.94%
3 259 .58% 857 .46% 474 .25%  291.20%
transversal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 0.00% 52.61% 29.55% 0.00%
2 0.00% 52.62% 29.62% 0.00%
3 89.83% 56.05% 73.96% 89.96%

Tabla 5.10. Porcentajes de diferencia entre las reacciones obtenidas al
aplicar la norma con aquellas obtenidas con base en la simulacidén para Ta
estructura irregular

longitudinal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 277 .40% 350.96% 363.96% 265.82%
2 277 .33% 326.83% 331.89% 265.55%
3 289.78% 326.83% 332.06% 281 .47%
transversal
Columna Mx (N-m) My (N-m) Vx (N) Vy (N)
1 394 .91% 297.06% 275.32% 790.41%
2 394.93% 319.51% 305.70% 409.78%
3 369.98% 319.48% 305.27% 375.63%
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En general, se observa que las mayores diferencias entre 1as reacciones
corresponden al caso de la estructura irregular. Lo anterior debe ser
tomado en cuenta cuando se desee emplear el método sugerido por las NTCDV

(2004).
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6.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se obtuvo Tla respuesta estructural de un edificio alto ubicado en la
ciudad de México empleando un método de simulacidon para obtener Tas
fuerzas inducidas por el viento y 1los lineamientos de la NTCDV (2004).
Las conclusiones del presente estudio son las siguientes:

Los desplazamientos provocados por la componente longitudinal del viento
son mayores aplicando el método de simulacion, por 1o que, para este caso
en particular, Tlas NTCDV (2004) resultaron ser insuficientes para tomar
en cuenta los efectos originados por el viento.

Las fuerzas calculadas empleando la NTCDV (2004) para el caso del
desprendimiento de vértices se asocian a una velocidad critica del
viento, dando resultados conservadores para la estructura regular; por el
contrario, para la estructura rregular se observd un aumento
considerable de Tla respuesta. Lo anterior indica que la torsidn en un
edificio con las caracteristicas de los analizados en este trabajo, debe
ser tomada en cuenta al aplicar las cargas de viento establecidas en las
NTCDV (2004).

No solo los desplazamientos sufren amplificaciones provocadas por el
viento turbulento, toda la estructura se ve sujeta a mayores
solicitaciones traduciéndose en mayores elementos mecdnicos y reacciones
en la base. Por 1o que es necesario estudiar cada caso en particular de
acuerdo a la forma estructural y de ser necesario emplear otros métodos
para obtener la respuesta de una estructura bajo las acciones del viento
turbulento.

Es importante verificar el Timite maximo de aceleraciones que establece
Ta NTCDV (2004), debido a que Tlas aceleraciones inducidas por el viento
comienzan a ser perceptibles en las personas a partir de aceleraciones
cercanas a los 15 milli-g, como los sugieren diversos estudios.

Es importante sefialar que la funcidon de densidad de potencia espectral
para caracterizar el desprendimiento de vortices empleada en este trabajo
fue propuesta para obtener la respuesta estructural de chimeneas, por 1o
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que en un trabajo futuro serd necesario emplear una funcion especifica
para edificios, la cual no existe actualmente.

Se sugiere estudiar los mismos edificios, pero incluyendo la correlacion
entre las fuerzas inducidas por el desprendimiento de vortices.
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Apéndice A

A.1 Respuesta elastica
La respuesta elastica de una estructura sujeta a viento turbulento se

puede estudiar con la siguiente ecuacion:

mE p d¢

en donde:

R; fuerza por unidad de area en el objeto a un determinado tiempo t;
Vi velocidad del fluido en el tiempo t;

P densidad del fluido;

D diametro del objeto;

A, area de referencia para la masa virtual;

Cp coeficiente de arrastre;

C, coeficiente de masa virtual.

La ecuacion (A.1) esta formada por dos términos, el primero de estos es
el arrastre el cual es proporcional al cuadrado de la velocidad. EI
segundo término es la reaccidon inercial asociada con la aceleracion del
fluido.

Aplicando la ecuacion (A.1) a un oscilador de un grado de libertad,

podemos obtener la ecuacion de movimiento de la siguiente forma:

2
mSS+C T +kY =R, (A.2)
en donde:
Yi deflexion del sistema en un tiempo t;
M masa del sistema;
C coeficiente de amortiguamiento;
k rigidez por deflexion unitaria.

Por 1o que la respuesta del sistema Y, a una velocidad V., queda
completamente definida por las ecuaciones (A.1) y (A.2), y es necesario

estudiar la solucion en el flujo de interés.
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En 1960, Davenport realizd experimentos simples y concluyd que el
coeficiente de arrastre asociado con la velocidad media del viento
permanece constante, y el coeficiente de arrastre perteneciente a Ia

parte fluctuante depende del parametro adimensional %?, comdnmente esta

relacion se conoce como frecuencia reducida (§).

A.2 Flujo con una fluctuacién periddica

Si se considera un flujo con una velocidad media V, al cual se Tle
superpone una fluctuacion senoidal de amplitud v (pequefia a comparacion
de V), y frecuencia n, tenemos:

Ve =V (1 + Zsin 2mt) (A.3)

Usando Ta informacion anterior, la solucion a la ecuacion 1 puede ser
escrita como:

Rt=§[1+Xaz_7Vsin21mt+7\a] (A.4)
en donde:
— 1 _

-1 T[zcm(z)z

A, = tan 2Co (0

(et @+m/a-g e

Ka = Co(0)

Con el valor obtenido de Ry la solucion de Ta ecuacion A.2 se vuelve:

Yt=Y[1+XaXm%Vsin1T(nt+?\a+7\m)] (A.5)
en donde:

Y =R/k
(8 n/n,
Am = tan”" (E) <1 - (n/n0)2>
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1 /k
ny = Frecuencia natural del sistema iguala: — |—
21 |m

o . . 2meng
0 = decremento logaritmico del amortiguamento igual a: I
1
el (-G @ G
mo n, /) \n,
A.3 Flujo con funciones aleatorias estacionarias

Cuando hablamos de Ta velocidad del viento turbulento implica una
velocidad aleatoria, y es necesario aplicar ciertas leyes probabilisticas
las cuales son estacionarias para poder caracterizar el fenémeno. Este
tipo de flujo es caracteristico del viento turbulento y en general del
viento.

Bajo estas condiciones, la respuesta de una estructura sujeta al viento
turbulento se determina relacionando propiedades estadisticas de 1la
velocidad del flujo con las deflexiones, reacciones y esfuerzos con 10s
cuales se disefla. En general estas propiedades estadisticas se definiran
para ciertos valores medios para los cuales el viento estd dado por:

= 1 T
VJZEIO Vjtdt (A.0)

Afortunadamente sabemos que la velocidad del viento se distribuye de
acuerdo a una ley Gaussiana para la cual la funcion de frecuencia es:

f(V)dV = = e 05 dx (A.7)
Y Ta funcion de distribucion es:
F) = = [, /% dx (A.8)
en donde:
_ Vv
o(v)
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o(v) = V2 -V2

Como se observa, para este caso se necesita definir Ta distribucion
estadistica conociendo 1la velocidad media V, y 1a velocidad media
cuadrada V2. Para obtener esto es necesario ir al registro original y
descomponerlo en series arménicas mediante el andlisis de Fourier.

También es importante tener una duracion de registro lo suficientemente
grande para que el intervalo entre frecuencias consecutivas se pueda
considerar infinitamente pequefio, la suma sSea continua y pueda ser
remplazada por una integral. Con estas consideraciones la velocidad total
del viento se puede definir como:

Vt=V[1+Zf§1%sin(2nj%+6j)] (A.9a)
Vi=V [1 + %fooo a(n) sin 2mnt + 6, dn] (A.9b)
en donde
Eégﬁzz S(n), es conocido como espectro de densidad de potencia.

La varianza de la velocidad turbulenta del viento se puede determinar de
la siguiente forma:

o?(v) = fOOOS(n) dn (A.10)

Es razonable aproximar la ecuacion (A.1) a una relacion lineal entre la
resistencia y la componente fluctuante de la velocidad, y de la ecuacion
(A.2) podemos observar que la relacion entre la deflexion y la
resistencia es lineal. Por 1o que la distribucion de velocidad,
resistencia, y deflexiones se asume similar. Ya que la distribucion de
velocidad sigue una distribucion Gaussiana la resistencia y la deflexidn
también son Gaussianas.
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Se hace una analogia directa de los resultados obtenidos con el flujo
peridodico y podemos obtener Ta resistencia media y desviacion estandar

iguales respectivamente a:

R = pCp(0)V? (A.11a)
o(R) = R[f;1X. (1> 32 dg|* (A.11b)

De manera similar podemos obtener la deflexion media y su desviacion
estandar:

Y= (A.12a)

= | =l

(V) = Y [[;71Xal? [Xn|? 22 dn]? (A.12b)

Las ecuaciones (A.11) y (A.12) definen completamente las distribuciones
estadisticas de resistencia y deflexidon en término de la velocidad media
del viento V y del espectro S(n) de rdfagas. Es importante mencionar, que
el desarrollo descrito arriba es también empleado para el desarrollo del
FAD empleado en Ta NTCDV (2004) del Distrito Federal.
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Apéndice B

B.1

E1l programa genera
fuerzas,

media del
siguientes figuras s

INTRODUCCION

historias en el tiempo de velocidades de viento o

a diferentes alturas basandose en la variacion de la velocidad
viento con la altura y de un espectro de potencia.

En Tlas
e muestra el procedimiento necesario para generar 1as

historias en el tiempo.

B.2SIMULACION DE LA COMPONENTE LONGITUDINAL DEL VIENTO TURBULENTO

| Examinar

Nedo Coord y Coord z Velocidad | Area |

@ Kaimal () Harris  (C) Davenport ‘

Calcular l [

[

Vérices | | |

Universidad Nacional Autbnoma de México
Facuttad de Ingenieria
Cadigo Original (ARMA) : Dr. Sudhan Banik
Modificado: Ing. Marco A.Orozco Baute
sep-2014

En la figura B.1 se
paso a realizar es

Fig. B.1. Ventana principal del programa

muestra la ventana principal del programa, el primer
especificar la ruta del archivo con los datos de

entrada, utilizando el botdn de “Examinar”.
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| » Tesis » Interfes Grafica » Datos

Organizar v Incluir en biblioteca v Compartir con ¥ Grabar Nueva carpeta =~ M @
I
Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamatio

05/11/2014 09:32 p.m. Hoja de célculo d... 35KB
10/12/2014 08:13 p.m. Hoja de célculo d... 25KB

j 2 elementos

Fig. B.2. Ubicacidn de archivos

En Ta carpeta que contiene 1la informacion de entrada aparecen dos
archivos, el primero de ellos de nombre Datos contiene cinco columnas
como se muestra en la figura B.3.

Dentro de 1a columna A se especifica el numero total de nodos, donde se
realizara la simulacion de 1las velocidades del viento turbulento
partiendo de 1.

Las columnas B y C indican las coordenadas “x” y “y”, respectivamente, de
10s nodos donde se realizaran las simulaciones.

La columna D contiene el perfil de las velocidades del viento a cada una
de las diferentes alturas donde se encuentran 1os nodos de la estructura.

Finalmente en 1la columna E encontramos el d&rea tributaria por nodo

necesaria para calcular las fuerzas del viento turbulento que actlan
sobre la estructura.
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A E c [u] E

1 1 0.aa 2.50 19.520 12.5000
2 2 1480 2.50 19.520 12.5000
3 3 0.aa f.00 19.520 12.5000
4 4 1480 b.00 19.520 12.5000
|3 7] 0.aa T.50 19.520 12.5000
E E 1480 T.50 19.520 12.5000
T T 0.aa 10,00 19.520 12.5000
g b 1480 0,00 19.520 12.5000
q 4 0.aa 1250 20.45E 12.5000
jlt} 10 1480 12,50 20456 12.5000
1 1 0.aa 15.00 21.254 12.5000
12 12 1480 15.00 21.254 12.5000
13 13 0.aa 1750 21.954 12.5000
14 14 1480 1r.60 21.954 12.5000
15 15 0.aa 20,00 22578 12.5000
1E B 1480 20,00 22573 18,5000
17 17 0.aa 22.50 23143 18.5000
12 1B 1480 2280 23143 185000
13 13 0.aa 26.00 23.6E1 18.5000
20 20 1480 2500 23661 185000
21 21 0.aa 27.A0 24.140 18.5000
22 22 1480 2750 24.140 185000
23 23 0.aa 30,00 24 585 18.5000
24 24 1480 20,00 24 525 185000
25 26 0.aa 3260 26001 18.5000
26 26 1480 3260 25.001 185000
27 27 0.aa 3600 20394 18.5000
28 28 480 3500 25.394 185000
29 24 0.aa ri] 20.7E4 18.5000
30 00 1480 3760 25764 185000
H H 0.aa 40.00 Z2E.116 18.5000
32 32 480 40,00 2E1E 185000
33 33 0.aa 42560 26450 18.5000
34 34 480 4250 26450 185000
36 35 0.aa 45.00 2B.770 18.5000
36 36 480 4500 26,770 185000
37 37 0.aa LX) 27075 18.5000
38 3 480 4750 27.075 185000
34 34 0.aa A0.00 27383 18.5000
40 40 1480 5000 27.369 185000
4 H 0.aa h2.H0 2760 18.5000
42 42 1480 B260 27680 185000
43 43 0.aa HE.00 27822 18.5000
M 4 » M| Hojal |
Listo |

Fig. B.3. Documento “Datos”

ET segundo archivo de nombre “Parametros” contiene todos Tlos datos
necesarios para realizar la simulacion empleando el método ARMA.

La columna A del archivo contiene Ta informacion que se requiere para el
calculo, en la columna B se introducen los datos necesarios para realizar
la simulacion de Ta componente Tongitudinal del viento turbulento vy
dentro de Ta columna C se introducen 1los datos necesarios para simular
los efectos del desprendimiento de vortices.

La figura B.4 muestra la ventana del documento “Parametros” con todos 1os
campos necesarios para realizar el proceso de simulacion.
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A B =

1 #Nodo 70

2 Coeficiente P 5 5

3 Coeficiente Q 5 5

4 Incremento en el tiempo 0.10 0.10

5 Coeficiente de coherencia CZ 10

6 Coeficiente de coherencia CY 16

7 | Namero de puntos de integracion 5000

3 Intervalo de frecuencias 0.001

9 frecuencia de inicio 0.001

10 puntos de ruido blanco 6000

11 Velocidad a 10 metros 32

12 Velocidad media 7.122

13 Altura para espectro 124.40

14 Didgmetro 17.40
E frecuencia de muestreo critico ]|

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
M 4 > V| Hojal /Hoja2 ¥

Listo |

Fig. B.4. Documento “Parametros”

Una vez especificada la ruta donde se encuentran los dos archivos se
selecciona cualquiera de Tos dos documentos y se da clic en el boton
“abrir” para que los datos sean cargados y se desplieguen en la ventana
principal del programa como se muestra en la figura B.5.

Ruta del archive con los datos de entrada

C:\Users\Marco'\Desktop\Tesis\interfas Grafica\Datos\Parametros.

Datos
Nodo Coord y Coordz Velocidad | Area |
N 1 0 25000 19.5195 185000 -
2 2 14,8000 25000 19.5195 185000
EN 3 0 5 19.5195 18.5000
4 4 14,8000 5 19.5195 18.5000
|5 | 5 0 7.5000 19.5195 18.5000
6 | 6 14,8000 75000 19.5195 18,5000
| 7 | 7 0 10 19.5195 185000
CLpp— —

@ Kaimal () Harris  (C) Davenport

[ Calcular ] [ DPE ] [ Fuerzas

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Ingenieria
Codigo Original (ARMA) : Dr. Sudhan Banik
Modificado: Ing. Marco A Orozco Baute
sep-2014

Fig. B.5. Ventana principal del programa
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E1 siguiente paso es seleccionar la funcion de densidad de potencia
espectral (FDPE), que emplearemos en el proceso de simulacion,
seleccionando uno de los tres “radio button” como se indica en la figura
B.5.

Al dar clic en el boton Calcular, inicia el proceso de simulacion de las
historias en el tiempo de las velocidades del viento en cada uno de 1los
nodos de interés, este proceso toma varios minutos y es necesario esperar
hasta que el programa nos indique el término del proceso como se muestra
en la figura B.6.

u Primero =] =

Ruta del archivo con los datos de entrada :
C:\Users\Marco\Desktop\Tesis\interfas Grafica\Datos\Parametros..

Datos :

Nodo| B Calculo ARMA i [scnlsizin S
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Fig. B.6. Ventana del estado del calculo

Es posible graficar la funcidn de densidad de potencia espectral telrica
y compararla con la simulada, para ello se emplea el boton DPE, al dar
clic, se despliega una nueva ventana (figura B.7). En ésta, es necesario
introducir el ndmero de nodo de interés, la altura sobre el nivel del
suelo, y la velocidad del viento.

La figura B.8 muestra la comparacion del espectro tedrico (rojo) contra

el espectro simulado (azul) para la componente Tlongitudinal del viento
turbulento.

79 | Pdgina



-
- Primero = ES |

Ruta del archive con los datos de entrada :

C:\Users\Marco\Desktop\Tesis\interfas Grafica\Datos\Parametros.;

Datos :
I I =
Modo | Cog— - — Area
1 1 B atura L= S 185000 -
2 2 ] | 185000
3 3 ':“' g linea 18.5000
4 4 | i 185000
5 5 Atura il 18 5000
6 8 75 18.5000
7 7 185000 .
FDPE. 18.87
@ Kaimal () Har
i - oK Cancel
[ Calcular ] ]

Inicio:22:09:05 Fin:22:28:58

Universidad Nacional Autnoma de México
Facultad de Ingenieria
Cadigo Original (ARMA) : Dr. Sudhan Banik
Modificade: Ing. Marco A Orozco Baute
sep-2014

Fig. B.7. Ventaﬁé para realizar la grafica de la funcién de densidad de potencia
espectral del viento.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
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_Comparative analysis of wind speed power spectrum

10

Fig. B.8. FDPE teérica vs FDPE simulada para la componente longitudinal del viento
turbulento

Finalmente al dar clic en el boton Fuerzas se calculan Tas fuerzas para
cada uno de los nodos de interés de la estructura.
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B.3 PROGRAMA PARA LA SIMULACION DEL DESPRENDIMIENTO DE VORTICES

E1 proceso de simulacion del desprendimiento de vortices es mas sencillo,
botdon de vortices que se

encuentra en la ventana principal del programa, como se muetran en la

ya que Unicamente es necesario emplear el

figura B.9.

Al dar clic en el boton de vortices se despliega la ventana mostrada en
la figura B.9 en la cual necesitamos introducir el nodo de interés, la
altura a la que se encuentra, la velocidad del viento a dicha altura y el
ancho tributario. Con Ta informacion anterior se calcula una historia en
el tiempo de la fuerza ocasionada por el desprendimiento de vortices y se

despliega la grafica comparativa del

simulado como se muestra en la figura B.10.
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Fig. B.9. Simulacién del desprendimiento de voértices

espectro de fuerzas teorico y
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Fig. B.10. Comparativa del espectro de fuerzas teérico vs simulado para el
desprendimiento de vértices
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Apéndice C

C.1 INFORMACION EMPLEADA PARA LA ELABORACION DEL MODELO MATEMATICO

C.1.1 MATERIALES EMPLEADOS
En las columnas se utiliza concreto clase 1 con una resistencia de
f'c =450 kg/cm? alcanzada a los 28 dias.

Se utilizan perfiles de acero estructural con una resistencia a la
fluencia de fy =3515 kg/cm?, y un esfuerzo minimo a la ruptura en
tension de fu =4920 kg/cm?.

Para el refuerzo longitudinal varillas se utilizan acero comercial con
una resistencia a la fluencia de fy = 4200 kg/cm?.

El modulo de elasticidad se obtiene segin 1o establecido en la Norma
Técnica Complementaria para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (NTCDC, 2004).

E = 140001/f'c (C.1)
E
G= 2(1+v) (C.2)

en donde:

f'c  resistencia del concreto a los 28 dias en kg/cm?;

E médulo de elasticidad del material en kg/cm?;
G médulo de corte del material en kg/cm?: y
N modulo de Poisson del material.

La tabla C.1 resume Tlas propiedades del concreto reforzado y acero
utilizadas en el andlisis y disefio de los edificios.
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Tabla C.1. Propiedades de Tos materiales

Propiedad Concreto Acero
Peso especificos (t/m?) 2.4 7.85
Modulo de elasticidad 221,359 2,039,000
(kg/cm?)

Coeficiente de Poisson 0.2 0.3
Médulo de corte (kg/cm?) 92,233.1 849,583

C.2 ESTADOS DE CARGA
A continuacion se definen los estados de carga estaticos y dinamicos que
afectan las estructuras y que son utilizados para el analisis y disefio de
1as mismas.

C.2.1 PESO PROPIO

Las cargas debidas a la accion del peso propio son calculadas de manera
automatica por ETABS 2013 mediante la definicidn de los pesos especificos
de Tos materiales utilizados, Tlas secciones de los elementos y sus
longitudes.

C.2.2 SOBRECARGAS DE USO

Estas son aplicadas directamente sobre las losas de acuerdo a 1las
disposiciones de la tabla 6.1 de la Norma Técnica Complementaria Sobre
Criterios y Acciones para el Diseno Estructural de Tlas Edificaciones
(NTCCADE, 2004).

C.2.3 ACCION SISMICA

Los requisitos minimos relacionados con la accidn sismica se calculan en
concordancia con las disposiciones de 1la Norma Técnica Complementaria
para el Disefio por Sismo (NTCDS, 2004)

La respuesta maxima de un sistema ante una solicitacidon sismica se
obtiene utilizando el analisis modal espectral. El espectro de disefio
esta definido por Tas siguientes ecuaciones:

a=a0+(ﬁc—a0)T1; Si T <T, (C.3)
a=c; si T,<T <T, (C.4)
a=qc; Si T>T, (C.5)

84 | Pagina



en donde:

a, coeficiente de aceleracion del terreno;

T,y T, periodos caracteristicos del espectro de aceleraciones;
c coeficiente sismico; y

q= (T,/T)"

Para realizar Tlos andalisis sismicos, 1las ordenadas espectrales de
aceleracion obtenidas con las ecuaciones (C.3) a (C.5) podran ser
reducidas por los factores de ductilidad, Q', y de sobrerresistencia R,
empleando las siguientes expresiones:

@=1+(Q—DJ§%; si T <T, (C.8)
@=1+{Q—DJ§ si T,<T <T, (C.9)
@=1+(Q—DJ%; S T>T, (C.10)
en donde:
Q factor de comportamiento sismico.

Los pardmetros empleados para el analisis sismico se muestran a
continuacion:

e =045
e aqy=011
e T,=085s
L] Tb=35

o r=2

[ ] Q:Z

En Ta figura C.2 se muestra el espectro eldstico empleado en el programa
para realizar el andlisis modal espectral.
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Fig. C.2. Espectro elastico de disefo

Del analisis dinamico se obtienen los periodos, y modos de vibrar para
ambas estructuras, 10s cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla C.2. Modos de vibrar y periodos de la estructura regular

Modo de vibrar Periodo (s) Frecuencias (Hz)
1 2.729 0.366
2 2.394 0.418
3 0.991 1.009
4 0.886 1.129
5 0.808 1.238

Tabla C.3. Modos de vibrar y periodos de Ta estructura irregular

Modo de vibracion Periodo (s) Frecuencias (Hz)
1 5.596 0.179
2 2.745 0.364
3 2.333 0.429
4 1.350 0.741
5 0.901 1.110
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C.2.4 ACCION DEL VIENTO

La accion del viento sobre 1los edificios se calcula segin 1las
disposiciones de Ta Norma Técnica Complementaria para Disefio por Viento
(NTCDV, 2004), con los pardmetros indicados en este estudio.
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Apéndice D

D.1 VERIFICACION DEL PROCESO DE SIMULACION

D.1.1 FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICO

Con base en 1los resultados obtenidos empleando el proceso de simulacion
se buscO obtener un factor de amplificacidon dinamico (FAD) y compararlo
contra el obtenido empleando Ta NTCDV-2004.

Para el calculo del factor de amplificacion dinamico del método de
simulacion se emplea la siguiente relacion:

Fator pico * Desplazamiento dinamico
Desplazamiento estatico

La figura D.1 muestra la comparacion del factor de amplificacion dinamico
para la componente Tongitudinal del viento. Como se observa el factor de
amplificacion dinamico es uniforme en toda la elevacion del edificio a
diferencia del obtenido empleando Ta NTCDV (2004).

4.000

3500 & ——

3.000

2.500

g 2.000 - e=mmSimulado sin torsion

1.500 -
\§

1.000 —_——

e NTC-2004

e Simulado con torsién

0.500

0.000

Nivel

Fig. D.1. Factor de amplificacién dindmico para el viento longitudinal

En la figura D.2 se presenta el porcentaje de variacion del factor de
amplificacion dinamico del método de simulacion y del obtenido con 1as
NCTDV-2004.
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Fig. D.2. Porcentaje de variacion del FAD

Se observa en la figura anterior que la relacidn del FAD obtenido con 1las
fuerzas del viento simuladas al FAD definido en las NTCDV (2004) es en
promedio igual a 2 para el edificio regular, mientras que para el
edificio fuertemente irregular, esta relacion asciende en promedio hasta
3.
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