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RESUMEN

El andlisis de estructuras sometidas a esfuerzos de viento es fundamental en
la construccién civil, especialmente para estructuras de tamafio mediano y grande.
Por tal motivo, para guiar este andlisis, se establecen normas y regulaciones que se
basan en investigaciones cientificas y practicas establecidas. Generalmente la
metodologia utilizada para determinar las cargas de viento es el modelo discreto.
Antiguamente, debido a la limitada capacidad computacional disponible, se solian
emplear hipotesis simplificadoras para facilitar la determinacion répida de resultados.
Siendo este el caso de la norma brasilefia NBR 6123:1988 con actualizacion del afio
2013, se basa en la metodologia del modelo discreto simplificado. En ese sentido, el
objetivo de este trabajo fue estudiar e implementar computacionalmente el modelo
discreto propuesto en la norma para la evaluacion de fuerzas del viento. Para el cual
primeramente se realizd una revision bibliografica de los contenidos de la norma,
como la definicién de la velocidad caracteristica del viento y los factores asociados.
También se revisaron los conceptos de analisis de vibraciones aleatorias y analisis
dindmico de estructuras. Seguidamente, se desarroll6 el cdédigo en MATLAB® para
analizar la respuesta dindmica de las estructuras ante la accion del viento. Se evallan
los resultados a partir de dos ejemplos académicos y se presenta los resultados. En
resumen, este trabajo se centrd en el analisis de estructuras sometidas a esfuerzos
de viento, destacando sobre todo la importancia del dominio de la norma brasilera
para campo del analisis estructural. Se implementé el modelo discreto propuesto en
la norma brasilefia NBR 6123:1988 mediante el uso del software MATLAB®,
permitiendo analizar la respuesta dinamica de las estructuras. Los resultados
obtenidos brindan informacién relevante con respecto al funcionamiento de los

métodos.

Palabras clave: Modelo discreto. Modelo discreto simplificado. Analisis dinamico.
Fuerzas del viento.
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ABSTRACT

The analysis of structures subjected to wind loads is essential in civil
construction, especially for medium and large-sized structures. For this reason,
standards and regulations based on established scientific research and practices are
established to guide this analysis. Generally, the methodology used to determine wind
loads is the discrete model. In the past, due to limited computational capacity,
simplifying assumptions were often employed to facilitate quick determination of
results. This is the case with the Brazilian standard NBR 6123-1988, updated in 2013,
which is based on the methodology of the simplified discrete model. In this regard, the
objective of this study was to study and computationally implement the discrete model
proposed in the standard. Firstly, a bibliographic review of the standard's content was
conducted, including the definition of wind characteristic velocity and associated
factors. Random vibration analysis concepts and dynamic analysis of structures were
also reviewed. Subsequently, MATLAB® code was developed to analyze the dynamic
response of structures to wind action. The results were evaluated based on two
academic examples and presented. In summary, this study focused on the analysis of
structures subjected to wind loads, highlighting the importance of adhering to the
Brazilian standard in the field of structural analysis. The proposed discrete model of
the Brazilian standard NBR 6123:1988 was implemented using MATLAB® software,
allowing the analysis of dynamic response of structures. The obtained results provide
relevant information regarding the performance of the methods.

Keywords: Discrete model. Simplified discrete model. Dynamic analysis. Wind

forces.
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1 INTRODUCION Y JUSTIFICATIVA

El analisis de estructuras sometidas a esfuerzos de viento es importante en la
construccion civil, especialmente para estructuras de tamafio mediano y grande. En
este contexto, es fundamental considerar la importancia de establecer normas y
regulaciones que guien dicho andlisis. Cabe destacar, las normas: canadiense
NBCC(National Building Code of Canada) y la estadounidense ASCE/SEI 7-10
(American Society of Civil Engineers) fueron las pioneras; teniendo en consideracion
que la ingenieria del viento es una disciplina relativamente joven(TERRES-NICOLI,
JM; MANS, 2014).

Estas normas, basadas en investigaciones cientificas y practicas establecidas,
fueron referentes importantes para la creaciéon de normas en los deméas paises.
Teniendo en cuenta que basicamente, todas las normas derivan, en términos
generales, de los procedimientos adoptados tanto para la evaluacion de las cargas de
viento como de sus respuestas inducidas a partir de la denominada la “cadena de
carga de viento de Alan G. Davenport”, en honor al ya difunto ingeniero canadiense,
pionero en estudiar este fendmeno dentro del area de ingenieria edlica (ISYUMOV,
2012).

La cadena de carga de viento de Alan G. Davenport, en términos generales
establece que el viento es influenciado por variables como: los efectos combinados
del clima y la meteorologia, por la influencia del entorno del terreno o entorno
circundante, la aerodinAmica de la estructura (geometria de la estructura), la
respuesta dinamica de la estructura y finalmente los criterios de proyecto. Siendo asi,
la determinacion de las cargas de viento es una tarea multidisciplinar.

La metodologia aplicada en la norma brasilefia (ABNT NBR 6123, 2013) para
la determinacién de las cargas del viento es el modelo discreto. Antiguamente debido
a baja capacidad computacional existente para la época, era comun optar por
hipotesis simplificadoras, con el proposito de facilitar una rapida y facil la
determinacion de resultados(GALINDEZ, 1979), tal es el caso de la metodologia del
modelo discreto simplificado presentado en la norma brasilera (ABNT NBR 6123,
2013). Importante especificar segun la misma norma, que el método simplificado del
modelo discreto es aplicable exclusivamente en estructuras apoyadas con altura
inferior a 150 m con seccion constante, consiste en considerar Unicamente la

contribucion del modo fundamental. Por otro lado, el método del modelo discreto
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completo abraza una gama de edificaciones con: propiedades variables en relacion a
la altura. A diferencia de la anterior permite considerar la contribucién de mas de un
modo de vibracion, hasta conseguir establecer un umbral de convergencia.

En ese sentido, el presente trabajo tuvo como objetivo estudiar e implementar
computacionalmente el modelo discreto en la forma completa y modelo discreto
simplificado propuesto en la norma (ABNT NBR 6123, 2013). Con base en la
comprension de las fundamentaciones tedricas que respaldan la metodologia y se
desarroll6 una rutina en MATLAB® para el andlisis de la respuesta dindmica de
estructuras ante la accion del viento.

De esa forma este trabajo fue divido en los siguientes aspectos: empieza por
una breve revision bibliografica de contenidos como: las consideraciones de la norma
(ABNT NBR 6123, 2013) y sus parametros: la definicion de la velocidad caracteristica
del viento, definicion de los factores, etc. Seguidamente se realiza una revision general
del andlisis de vibraciones aleatorias y conceptos. Para finalmente entrar en el campo
del analisis dinamico de la estructura y el analisis del método discreto.

Finalmente se realiza el cddigo en el software MATLAB®, se evaltan los
resultados para dos ejemplos académicos, posteriormente se da paso la presentacion

de resultados y sus respectivas consideraciones finales.

2 OBJETIVOS

2.10bjetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar y modular computacionalmente
el modelo discreto completo y el modelo discreto simplificado propuesto en la norma
(ABNT NBR 6123, 2013).

2.2 Objetivos Especificos

a) Estudiar las bases teoricas que llevan a la definicion del método del modelo
discreto propuesto en la NBR 6123:1988;

b) Modelar en MATLAB® el método del modelo discreto y el método
simplificado del modelo discreto para la respuesta dinamica de la estructura
debido a la accion del viento;

c) Comparar y analizar los resultados obtenidos a través del modelo.

14
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

Se presenta la fundamentacion teorica relevante de conceptos que seran
abordados a continuacion, cuya finalidad es asentar as bases para el desarrollo de los

objetivos planteado en el presente trabajo.

3.1Consideraciones de la norma brasilera NBR 6123:1988

La norma brasilefia (ABNT NBR 6123, 2013) presenta el analisis de los efectos
dinamicos causados por la turbulencia atmosférica, en la cual propone un modelo de
calculo simplificado a partir del modelo discreto. De acuerdo con (MIGUEL, 2003) la
norma brasilefia determina la accion dinamica del viento tomando como referencia el
método de la vibracion aleatoria propuesta por Davenport, sin embargo, igual que
otras normas existentes, la norma brasilera asume su propia metodologia para la
determinacién de ciertos parametros importantes que seran necesarios abordar para

ejecucion del presente trabajo, a continuacién, se detalla:

3.1.1 Velocidad caracteristica del viento

La velocidad caracteristica basica del viento es dada por la siguiente ecuacion:
V., =V,S;S,S, (3.1)

Donde: V,: Es la velocidad basica del viento, S;: Factor topografico, S,: Factor

de rugosidad del terreno, S,: Factor probabilistico. A continuacion, se presenta una
breve explicacion de cada uno de los factores.
Velocidad béasica del viento: La velocidad basica del viento V,, es la velocidad

de rafaga de 3 segundos superada en el valor medio una vez en 50 afios. Se obtiene
a partir de datos colectados a la altura de referencia de 10 metros con relacion al
suelo, en campos abiertos y planos. La norma admite que el viento puede soplar en
cualquier direccion en el plano horizontal. En el grafico de isopleta Figura 1, de la
norma brasilera se puede observar las velocidades béasicas para las regiones de
Brasil. Cabe mencionar que las curvas de velocidades basicas se encuentran
distanciadas a por intervalos de 5, por lo que es de esperar que ciertas regiones se

encuentren dentro de eses intervalos, para lo cual se recomienda obtener la velocidad

15

Versdo Final Honol ogada

26/ 06/ 2023 23: 37



caracteristica por intermedio de interpolacion. Importante observar que las mayores
velocidades se encuentran distribuir al sur de Brasil.

Isopletas: Son medidas de enumeraciones de fendmenos discretos distribuidos
de manera discontinua, también se define como una linea a lo largo de la cual se
mantiene una relacién constante entre dos conjuntos de informacion (PORTER, 1957),

en el presente caso se muestra la relacion de velocidad del viento con la superficie.

Figura 1 - Isopleta de velocidad basica del vientoV,

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)

Cabes destacar que, en la medida que la obra o infraestructura sea de
excepcional relevancia, la norma recomienda que velocidad basica sea obtenida a

través de estudios para la localizacion especifica.
Factor topogréafico: El factor topografico S, lleva en consideracion las

variaciones de relevo del terreno, clasificado en dos grupos:
a) Para terreno plano o poco accidentado S, =1.
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b) Taludes y colinas.

Para taludes y colinas alargadas, la norma admite el flujo de aire bidimensional

soplando en la direccion conforme mostrada en la Figura 1. Para los puntos Ay C de

la Figura 2 a) y para el punto A de la Figura 2 b) se consideraS, =1. Para los puntos

B de la Figura 2 a) como de la Figura 2 b) S, es dada por la funcion S,(z,6), conforme

mostrado en la ecuacion ( 3. 2 ). Para los intervalos 3 <0<6y 17°<0<45 los

resultados de S, se obtiene a través de interpolacion.

1.0 0<3
(S:(2)-5,(2)
(6-3)

1.0+(2.5—§j*tg (0-3)>10 6 <o<17

0 I <0<b’

5.(2)= (3.2)
(345(2)_517(2))*9 17° < 0 < 45°
(45" -17)
1.0+(2.5—§]*0.3521.0 45 <0
17
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Figura 2 — Factor topografico S

4d

o) Tolude

S 2%, gz

bl Marro

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)

Factor de rugosidad del terrenoS,: Considera el efecto combinado de la

rugosidad del terreno, de la variacién del viento con respecto a la altura y de las
dimensiones de la edificacion. La norma clasifica en cinco categorias.

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensiones con mas de 5km de
extension, medido en direccién y sentido del viento incidente. Como, por ejemplo: mal
calmo, lagos, rios, pantanos sin vegetacion.

Categoria ll: Terrenos rasos abiertos o aproximadamente rasos, con pequefios
obstaculos, tales como: arboles y pequefias construcciones. Por ejemplo: zonas
costeras planas, pantanos con vegetaciones dispersas, pequefios matorrales, campos
de aviacion, praderas, haciendas sin muros o con cercas de arbustos. Se considera
las cotas medias de altura de los obstaculos igual o inferior a 1m.

Categoria lll: Terrenos planos u ondulados, con obstaculos, tales como sebes
y muros, pequeiios quiebra vientos de arboles, edificaciones bajas y dispersas, por
ejemplo: granjas y casas de campo con excepcion de partes con vegetacion densa,

haciendas con sebes y muros, suburbios a distancias considerables de la ciudad
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céntrica cuyas casas sean bajas y dispersas entre ellas. La cota media de los
obstaculos varia entre 1m a 3 m.

Categoria IV: Terrenos parcialmente densos, cubiertos por numerosos
obstaculos, zonas como: bosques, areas industriales y areas urbanas. Por ejemplo:
zonas de parques, bosques con muchos arboles; pequefias ciudades o alrededores;
suburbios densos de grandes ciudades; sectores industriales plena o parcialmente
desarrollados. La altura media de los obstaculos es de 10 m.

Categoria V: Terrenos cubiertos por numerosos obstaculos, grandes, altos y
poco espaciados. Lugares como: bosques con arboles altos, de copas aislados;
centros de grandes ciudades; complejos industriales desarrollados. La cota media de
la altura de los obstaculos es considerado igual o superior a 25m.

Sobre las categorias, en la Figura 3 se muestra algunos perfiles de las

velocidades de acuerdo a sus localizaciones, cuyo perfil son definido por el parametro
S,. Po lo que en funcién a las definiciones de las categorias realizadas, se puede

apreciar perfiles para la categoria V, IV y I.

Figura 3 — Perfiles de velocidad media de viento para diferentes tipos de terrenos.
2000 —
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R0 |

- -39 GRADIENT WI\JD—.:'CW‘
Vec 290

1000 =~
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Fuente: (ISYUMOV, 2012)

Dimensiones de la edificacién: Con relacion a las dimensiones de las
estructuras, la velocidad del viento varia continuamente y el valor medio puede ser

calculado sobre cualquier intervalo de tiempo. La norma especifica, para el intervalo
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de tiempo mas corto, en este caso, 3 segundos, las rafagas cubren tranquilamente
obstaculos de hasta 20 metros en la direccion del valor medio del viento. Quiere decir
que cuanto mayor sea el intervalo del tiempo usado en la obtencion de la velocidad
media, mayor sera la distancia abarcada por la rafaga. Dada esta consideracion, la
norma clasifica en clases: para 3s como clase A, 5s clase B y 10s clase C, ver Tabla
1. A continuacion, se especifican cada una de las clases.

Clase A: Toda edificacion en la cual la mayor dimensién horizontal o vertical
no sea superada los 20 m, corresponde al tiempo 3s.

Clase B: Toda edificacion o parte de la edificaciéon en la cual la mayor
dimensién horizontal o vertical de la superficie frontal se encuentre en un intervalo de
20m a 50 m, corresponde al tiempo 5s.

Clase C: Toda edificacion o parte de la edificacion en la cual la mayor
dimensién horizontal o vertical de la superficie frontal exceda los 50 m y corresponde
al tiempo 10s

Independientemente de las categorias de rugosidades definidas en la norma,

el factor S, se puede obtener a través de la siguiente ecuacion.

-\
S, =bF,, [Ej (3.3)

Donde: F,, : Es el factor de rafaga siempre correspondiente a la categoria Il; 1

. es la cota; p: Exponente de ley potencial de variacion de S, ; h: Factor multiplicativo.

Estos pardametros también son conocidos como parametros meteorolégicos. En la
Tabla 1 se presentan algunos de los parametros en funcion de categorias y clases.
Para casos donde la dimensién mayor de la edificacion, siendo este horizontal o
vertical cuya longitud supere los 80 m, la norma recomienda calcular el intervalo de

tiempo de céalculo de velocidad media a través de la ecuacion:

L

t=75 D (3.4)

V,

t
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

Donde L: es la dimension mayor de: la altura o base de la edificacion, cuya

superficie es frontal a la incidencia del viento. V,(h): Es la velocidad media del viento

sobre t segundos en la parte superior de la estructura en estudio, es dada por la
ecuacion ( 3. 5 ) , la norma recomienda realizar el célculo por aproximaciones
sucesivas. Implica que a partir de aproximaciones sucesivas se puede obtener los

parametros meteorologicos para el intervalo de tiempo t calculado.
Vt(h)zslsz(h)vo (3.5)

Tabla 1 — Parametros meteoroldgicos: b, p, Fr,ll en funcion de la categoria y clase.

Cat | t(s) |3 5 10 15 20 30 45 60 120 | 300 | 600 | 3600
| b 110 | 111 112 (113 114 115 116 [ 117 1119 121 123 | 1.25
p 0.06 |0.065 |0.07 |0.075 | 0.075 | 0.08 |0.085 |0.085 |0.09 |0.095 |0.095 | 0.10
b 1.00 {100 |100 [100 |100 |1.00 [1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00
I p 0.085 009 |010 0105|011 |0.115 |0.12 |0.125 | 0.135 | 0.145 | 015 | 0.16
F.|100 [098 [095 |093 |090 |0.87 |0.84 |082 |[077 |[072 |069 |0.65
m b 094 (094 093 |09 |09 |091 |09 |09 |089 |087 |0.86 |0.85
p 0.10 |0.105 | 0.115 | 0125 | 013 |0.14 ]0.145 [ 015 | 016 |0.175 | 0.185 | 0.20
v b 08 |08 |084 (083 |083 |08 080 [079 |076 |073 071 |0.68
p 012 |0.125 | 0.135 | 0145 | 015 |0.16 |0.17 |0.175 | 0.195 | 0.215 | 0.23 | 0.25
v b 074 073 |071 070 |[0.69 |067 |064 [062 |058 |053 |0.50 |044
p 015 (016 [0.175 | 0185 | 0.19 [0.205 | 022 |[0.23 | 0.255 | 0.285 | 0.31 |0.35

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)

Factor probabilistico S,: Factor basado em conceptos estadisticos, considera

el grado seguridad requerido y la vida util de la edificacion. Segun la norma, la
velocidad bésica del viento presenta un periodo de recurrencia de 50 afios, para lo
cual la probabilidad de que la velocidad béasica sea igualada o excedida en este
periodo es de 63%. Sabe-se que generalmente se considera una vida util de 50 afios
para edificaciones normales destinadas a viviendas, hoteles, escritorios, etc. Sim
embargo, para otros niveles de probabilidades, tanto como para otros periodos de

exposicidn, puede ser calculada a través de la siguiente ecuacion.

s, ~054[ M=) )
,=0. — (3.6)
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Donde: P.: Probabilidad de cierta velocidad del viento ser superada por lo

menos una vez en un periodo de m afios; M : Vida util de edificacion en afios.

3.1.2 Coeficiente de amplificacion dinamica &

Representados por la norma en las siguientes figuras: Figura 4 a Figura 8:
Cada categoria es representada por dos figuras correspondiente a la relacién entre la
dimension horizontal de la edificacion perpendicular a la direccion del viento y la altura

de la edificacion |, /h=0y |, /h>0.2; las curvas corresponde al coeficiente de

amortiguacion ¢ =0.0ly ¢ =0.02 para la altura de 25 m, 100m y 300m, donde el

dominio de las curvas son dado por la relacion Vp / fj L. Donde \/_p : es velocidad media

del proyecto, ajustado con los pardmetros de la Tabla 1, correspondiente al tiempo

t=600s de la categoria ll, f;: esi-ésima frecuencia natura de vibracion natural en Hz

y L: es la dimension caracteristica para la determinacién del coeficiente de

ampliacion dinamica L=1800m.

Figura 4 — Coeficiente de amplificacion dinamica &, para terrenos de categoria |

— 3 —

i Categoria I |
et ] S S (R N L UCE N
6 T ooes  o0pso 0,075 0,100 (5] 0pes 0,050 0,075 ]
Vp /L

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para

el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

Figura 5 — Coeficiente de amplificacion dinamica &, para terrenos de categoria Il

-—

Cotegoria II

Categoria IT

—— | [4 ] N -

0025 0,050 0,075 0,100 o 0,025 0,050 0,075 0400

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)

Figura 6 — Coeficiente de amplificacion dinamica &, para terrenos de categoria |ll
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Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)

Figura 7 — Coeficiente de amplificacion dinamica &, para terrenos de categoria IV

3!_._ — T T

] |
| L o=zp2 i
| h |

Categoria IV

]Ca'reuorlu v
0,075 0,100

o5 ooes 0050 0,075 0,400

Vp/f) L
Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)

Figura 8 - Coeficiente de amplificacion dinamica &, para terrenos de categoria V
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)

3.1.3 Combinacion de contribuciones modales

Esta operacion matematica tendra relevancia importante al final del trabajo,
sobre todo en la solucion de método del modelo discreto completo. En relacion con la
contribucion de los modos de vibracion (r>1), siendo r el modo de vibracion, el efecto
combinado se puede computar por el criterio de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados. Luego de la obtencién de la respuesta de cada modo de vibracion |
(j=1,...r), deben ser determinada todas las variables de interés asociadas a cada

modo, procedimiento denominado como supero posicién de efecto, es dado por la
ecuacion:

r 1/2
Q={ Qf} (3.7)
j=1

3.2 Andlisis de vibraciones aleatorias

El analisis de vibraciones aleatorias es una técnica utilizada para analizar
sefales de vibraciéon en sistemas fisicos que exhiben comportamientos aleatorios.
Esta técnica se utiliza en una variedad de campos, incluyendo ingenieria mecénica,
aeroespacial, civil y eléctrica, para evaluar y mejorar el rendimiento y la fiabilidad de
los sistemas.

De acuerdo con (NEWLAND, 2012), explica del siguiente modo: Un sistema
vibra si se sacude, tiembla o se mueve hacia atras y hacia adelante de alguna manera.
Si este movimiento es impredecible, entonces se dice que el sistema esta en vibracion
aleatoria. El estudio de las vibraciones aleatorias es importante dado que se preocupa
por descubrir como las caracteristicas estaticas del movimiento de un sistema

excitado al azar por una sefal Aleatoria x(t) Figura 9 se manifiesta en relacion a las

propiedades dinamicas del sistema vibrante: la masa, la rigidez y la amortiguacion.
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Figura 9 — Sefal aleatoria

4 -

_4 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t[s]

Fuente: Sefial aleatoria generada en MATLAB®

En términos generales, el analisis de vibraciones aleatorias implica el estudio
de la vibracién de un sistema que esta sometido a una carga aleatoria. Por lo tanto es
necesario la compresion de los aspectos y conceptos estadisticos. Esto implica la
comprension de conceptos como: variable aleatoria, la funcidén de densidad espectral,

la autocorrelacion, la distribucién de probabilidad, etc.

3.2.1 Funcioén de distribucién normal

De acuerdo a (BENDAT; PIERSOL, 2010; NEWLAND, 2012) muchas de las
vibraciones aleatorias tienden a la conocida funcion de distribucibn normal o la
también denominada distribucion gaussiana, Figura 10, expresion( 3. 8), razén por
lo cual la distribucién es ampliamente utilizada en teoria de vibraciones aleatorias,

para aproximar las caracteristicas de dicha excitacion aleatoria.

Figura 10 — Funcion de distribucion Normal
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

Fuente: Adaptado de MATLAB®

1 —(X_rzn)z
p(x):mo_e 207 dx (3.8)

Donde: mes el valor medio o esperanza, o es la desviacion estandar.

El valor medio, (NEWLAND, 2012) considera que, puede ser analizado desde
dos perspectivas diferentes: por un lado considera un conjunto o coleccion de
muestras de funciones aleatorias, conforme mostrado en la Figura 11

X, (1), %, (t),..., Xy (). En ese caso el valor medio X(t,) puede ser calculada conforme la

expresion ( 3. 9). Pero, para el caso de la vida real Newland afirma que seria tedioso
la coleccibn de un numero de sefales representativos para luego analizar
estadisticamente. Entonces propone que, una sefial colectada bajo ciertos parametros
de rigurosidad de muestreo, representaria una aproximacion para el conjunto infinito
de sefales aleatorias. Y esta Gnica sefial podria ser evaluado estadisticamente en el
dominio del tiempo, esto ayuda a simplificar el andlisis de y la caracterizacion del

proceso aleatorio x(t), siendo este la otra perspectiva de evaluacion, afirma que este

es el método mas utilizado en la préactica.

Figura 11 — Definicion del valor medio para sefiales aleatorias
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Fuente: (NEWLAND, 2012)

X(t,) =NZXN (t) (3.9)

Consiste en muestrear el registro de la sefial para muchos puntos a lo largo del

dominio t,y obtener asi una poblacion o numero representativo de valores de

muestreo, luego el valor medio puede ser calculado a través de la expresion ( 3. 10 ),

Figura 12 — Andlisis del valor medio para una sefial en el tiempo

Fuente: (NEWLAND, 2012)

X(ti):%kz_;,xk(ti) (3.10)

Dicho esto, introduce el concepto de proceso estacionario y proceso ergodico.

Una sefial x(t) es estacionario si su comportamiento estadistico para un conjunto de

sefales no cambia a lo largo del tiempo. Mientras que un proceso ergodico es el
proceso en el cual una unica sefial representa las propiedades del conjunto, analizado

en el dominio del tiempo.

De esta manera, justifica qué, para un proceso estacionario y ergodico sera

necesario de una sola muestra de sefial x(t) Figura 12 para la obtencion de los
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

parametros estadisticos. De ahi, la esperanza E(x)puede obtenido a través de la

expresion (3. 11).

m:E(x(t)):limi “x(t)dt (3.11)

T~>ooT 0
Seguidamente, a partir de la definicion de varianza ¢ =Var(x) podemos
encontrar el valor cuadratico medio E(x2 (t)) , & partir de las operaciones presentada

a continuacion, finalmente se llega a la expresion ( 3. 12).

E(x*(t)) =0’ +m’ (3.12)

De esta manera, el valor cuadratico medio de la variable aleatoria E(x2 (t)) , es

dada por la siguiente expresiéon ( 3. 13)

2 Y N L
E(x (t)):llm— X (t)et (3.13)

TooT

Generalmente, en los procesos aleatorios se considera una media 0 esperanza
igual a cero(GOMEZ, 2015), en esos casos, a partir de la expresion ( 3. 12) se puede

adoptar que la varianza es igual al valor cuadratico medio.
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o’ =E(x*(1)) (3.14)

3.2.2 Funcion de Correlacion y autocorrelacion

La correlacién de sefiales es basicamente una medida de dependencia que

describe la similitud o a-similitud entre dos sefiales aleatorios, asumiendo la sefal

como un vector, X(t) =[X,X%,.... X, |, yt) =[¥., ¥,..... ¥, ]. Del algebra lineal se sabe que
el producto escalar de dos vectores esta dado por larelacion x(t)y(t) = |x(t)||y(t)|cos(6)

, donde el &ngulo & define el grado de correlacion entre los dos vectores, teniendo en
cuenta que para vectores unitarios los resultados pueden variar entre: -1, 0y 1. Notese
que O representa ortogonalidad o correlacion 0, resultados proximos de O
representaran bajisima correlacion y resultados proximos de 1 o -1 representan alta
correlacion. Para resultados de 1 representa una correlacion perfecta, ademas,
significa que son vectores paralelos y poseen la misma direccion, para el resultado de
-1 implica correlacion perfecta, con vectores paralelos, pero con sentidos contrarios,

nétese, por ejemplo, para la correlacion de una misma sefial x(t)x(t) seria igual a 1.

Esta breve introduccion sobre correlacién es importante para a continuacion entrar en

la definicibn de autocorrelacion.

La funcion de autocorrelacion para un proceso aleatorio x(t) se define como el
valor promedio del producto x(t)x(t+7). El proceso se muestrea en el tiempo t y luego
de nuevo en el tiempo t+7 y se calcula el valor promedio del producto E(x(t)x(t +2'))
Si el proceso es estacionario, el valor de E(x(t)x(t+r)) serd independiente del
tiempo absoluto t y el resultado de la operacion serd una nueva funcion R (), de

modo que podemos escribir:
Ru(7) =E(x(t)x(t+7)) (3.15)

Donde R,, (7) es la funcion de autocorrelacion de la sefial x(t). Para una sefial

estacionaria, la media es independiente del tiempo t al igual que la varianza, y son

dados por las siguientes expresiones.
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

E(x(t))=E(x(t+7))=m (3.16)

E(x*(t))=E(x(t)x(t+7))=0" (3.17)
Por consiguiente, la funcidon de autocorrelacion es dado por la siguiente expresion:

R, (r)=lim= [  E(x(t)x(t+))t (3.18)

Too T JO

Propiedades de Autocorrelacion:

R, (7 =0)=E(X*(t))
-’ +m* < RXX(T)SO'2+m2
—o’ +m? < RXX(Z')SO'Z-l-mZ

RXX(T—)oo)zm2

Ry (7)=E(x(t)x(t+7))=E(x(t—7)x(t)) =R, (-7)

Las propiedades de autocorrelacion pueden ser graficada conforme la Figura 13,
donde se puede observar todas las propiedades. Notese que existe una rapida pérdida

de correlacion en un espacio corto de tiempo 7 .
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Figura 13 — llustracion de las propiedades de autocorrelacion para x(t)

Fuente: (NEWLAND, 2012)

El producto de correlacion de diferentes procesos aleatorios estacionarios x(t), y(t)

se denomina correlacion cruzada. A continuacion, se presenta algunas propiedades:
R, (7)=E(x®)y(t+7))=E(x(t-7)y(t))=R,(-7)

R, (7)=E(y®x(t+7))=E(yt—2)x(t)) =R, (-7)

Luego:

R, (r)=lim= [ E(x(t)y(t-+))t (3.19)

T~>ooT

Después de estas definiciones importantes, cuyo objetivo es abrir el camino
para la definicion de la densidad espectral, antes de eso, es importante hablar de la

transformada de Fourier.

3.2.3 Transformada de Fourier
La transformada de Fourier es una técnica matematica que se utiliza para
analizar sefales en el dominio de la frecuencia. Permite descomponer una sefial x(t)

en una combinacién de componentes sinusoidales de diferentes frecuencias.
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
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2 2kt . ( 2kt
x(t)=a, +Z(ak cos(%}bk sm(%)) (3.20)

Donde: a,, a, ,b, son k-ésimos constantes de Fourier o también denominado

como coeficientes de Fourier y son dados por las siguientes expresiones:

1 T/2

%=1 L X0
:_jm [Zﬂktjdt para k>1
T/2 T
le 2kt
=—J' ( jdt para k>1
T/2

Las constantes de Fourier y la sefial en general x(t), como se viene diciendo,

se puede expresar en funciébn de la frecuencias angulares o frecuencias:
27k o, k 1 L _
o =—,f=—===1k f,==, w es lak-ésima frecuencia angular, f_ es la k-
T 2r T T
ésima frecuencia.
La transformada de Fourier se utiliza para convertir una sefial del dominio del

tiempox(t) al dominio de la frecuencia X(f). Esta transformacion revela la

contribucion relativa de diferentes frecuencias en una sefial y proporciona informacion
sobre las componentes frecuenciales presentes en ella. Se dice que el analisis de
Fourier permite examinar una funciébn desde otro punto de vista, el dominio
transformado. (BRIGHAM, 1988). Luego de una serie de hipotesis y de operaciones
matematicas, a partir de la ecuaciéon ( 3. 20 ), se puede llegar a la ecuacién general
de la transformada de Fourier ( 3. 21 ) y a la transformada inversa de Fourier ( 3. 22
)J(NEWLAND, 2012), cabe mencionar que en el presente trabajo no se pretende

abordar una discusion tedrica al respecto.

X (@) === x(t)e “dt (3.21)
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x()=[ X(w)e"do (3.22)

Donde: jes el numero complejo J-1, X (w)es la amplitud o espectro de

Fourier de la sefial x(t).

3.2.4 Densidad espectral

De acuerdo con (COHEN, 1998) manifiesta que el teorema de Wiener-Khinchin
expresa la densidad de potencia en términos de la funcion de autocorrelacion y estas
a su vez son pares de transformadas de Fourier. A continuacion, se presenta las

siguientes expresiones:

Se(@)=7=] Ry (r)edr (3.23)

R, (7) =S (w)e" dw (3.24)

Notese que para r =0 tenemos ( 3. 25) una relacion para la varianza en funcion

de la frecuencia a partir de la ecuacion ( 3. 17).
5 2 1 4+
o* =E(x (t)):ELO S, (0)dw (3.25)

La teoria de vibraciones aleatorias y la dinamica estructural permite determinar
las cargas y respuestas inducidas por el viento de edificios y estructuras. El enfoque
para determinar la respuesta dindmica resonante de las estructuras en modos
particulares de vibracion se muestra el articulo de (DAVENPORT, 1967), se resumen
en la Figura 14. Desde el punto de vista fisico en la figura se muestra la relacion de
viento con la fuerza, luego la relacion de la fuerza con la respuesta. La conexion entre
la velocidad y la fuerza esta dada por la admitancia aerodindmica. Consiste en qué el

flujo del viento al encontrar una forma genera un campo de presiones y esta genera
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para

el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

una carga. La conexion de la fuerza con la respuesta se da a través de la admitancia
mecanica. La admitancia mecanica esta asociada a caracteristicas internas de la
estructura: como la rigidez, la masa y amortiguamiento, en otras palabras, la
admitancia define el grado de la respuesta que tendré la estructura luego de la accion

ejercida por el viento.

Figura 14 — Enfoque de Davenport, determinacion de respuesta resonante inducida
por el viento.

VELOCITY FORCE RESPONSE
—
u
Dominio del tiempo t [s] VU

GUSTDominio de la frecuencia f [HZ]AERO FORCE RESPONSE

N AERO : MECHANICAL Lot

SPECTRUM ADMITTANCE SPECTRUM ADMITTANCE SPES N

1 N / /

otV o2(D), o?lul,
1///./'///./ ICRAIN JARRIN

LOG FREQUENCY

Fuente: (DAVENPORT, 1967)

Con esta breve explicacién, a continuacion, se procede a ejecutar el enfoque

propuesto por Davenport.

3.3Modelo discreto completo

Se admite que el viento pude ser idealizado como un proceso estocastico
estacionario y ergodico; y que la estructura incidente actie dentro del rango elastico

lineal con amortiguamiento de tipo proporcional.

3.3.1 Ecuaciéon del movimiento

Se presenta las ecuaciones de movimiento del sistema en la direccion del
viento, esquematizada en la Figura 15 a) y b), para N grados de libertad es dado por

la siguiente ecuacion:
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(MR} +[CIif+[K]{x) ={F ) (3.26)

Donde: [M]: Representa la matriz de masa del sistema, de orden NxN, [C]:

Representa la matriz de amortiguamiento, de orden NxN, [K]: Representa la matriz

de rigidez del sistema, de orden NxN, {x}{i}{z} Representa los vectores de:
desplazamientos, velocidades y aceleracién, de orden N respectivamente, {lf(t)}:

Representa los vectores de carga de viento de orden N, N: representa el nimero de
grados de libertad, es andlisis dinamico sigue la fundamentacion teorica dada por
(CHOPRA, 2014).

Figura 15 — Esquema del modelo discreto.

| Chands
A7
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

Fuente: Adaptado de la norma (ABNT NBR 6123, 2013).

Utilizando el teorema de superposicion modal, podemos introducir el siguiente

cambio de variable:
{x} =[@){7} (3.27)

® . .
Donde, [ ] representa la matriz modal, las columnas de la matriz modal

—

n

representan los autovectores del sistema, { } vector de coordenadas modales;

remplazando en la ecuacion ( 3. 26 ) y multiplicando en dos lados de la expresién por

: oy : iy
la matriz modal transpuesta [ ] se obtiene la ecuacion:

M+ [C K 1) =[ @ J{F (1) (3.28)

Donde:

M ]=[@" ][]

Donde, [Mf], [Kr]son matrices diagonales, [C’] también sera diagonal si [C]

L M K L . .

es combinacion lineal de [ ] y[ ] esta condicion permite desacoplar un sistema
amortiguado como una superposicion de varios sistemas de un grado de libertad.
Teniendo como resultado la r-ésima ecuacion no acoplada del sistema ( 3. 29 ),

también conocido como ecuaciones independiente.
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i, + 26,01, +ofn, = F. () (3.29)

Donde:

T HE
Fr(t)={¢r}r{n—r()} (3.30)
Donde:

m, ={¢ {[M]{¢}

Donde: r representa el numero de modo de vibracion, {qﬁr}: Representa el r-ésimo
modo natural de vibracion del sistema sin amortiguamiento, M, : Es la r-ésima masa
generalizada, ¢, : Relacion del coeficiente de amortiguamiento y el coeficiente de

amortiguamiento critico para el modo r, @, : Frecuencia natural del modo r. La

ecuacion ( 3. 30 ) puede ser reescrita por la siguiente ecuacion:

24
Fi)=2— (3.31)

Donde: Irepresenta el nimero de grados de libertad, ¢iry R representa las i-

ésimas componente des ¢fy F respectivamente.

3.3.2 Funcién de auto-correlacién entre las fuerzas de excitaciéon

La funcion de autocorrelacion de la fuerza de excitadora F.(t) es dada por:
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

Reer (7) = lim — Z¢"F'(t)2¢" ‘(HT) (3.32)

A continuacion, la ecuacion ( 3. 32 ) puede ser reescrito en la siguiente expresion:

R.... (7) = ZZ ¢|r¢21r !”ETEJA F.(t) Fj (t+7)dt (3.33)

i=1 j=1

Considerando:
1 T
RFiFJ_ (T):Tlm?jFi(t)Fi (t+7)dt (3.34)
0

Por lo tanto, la ecuacién ( 3. 33 ) puede ser reescrita en la siguiente expresion.

Reve (7) = ZZM” (3.35)

it = My

Donde, R, (7)representa la funcién de correlacién cruzada de las fuerzas Fy F;

3.3.3 Fuerzadel viento

Las fuerzas del viento pueden descritas por las siguientes ecuaciones:

1
F(0= 2 PACV ()

) (3.36)
F, (t)= EijCDjVTf (t)
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- . . . C
Donde # esla masa especifica del aire, A es el area de referenciay P esel

coeficiente de arrastre, al igual que en Fj . Lavelocidad total del viento T es constituida

por la velocidad media Viy una parte fluctuante Vi (t)mostrada en la siguiente

expresion:

VTi (t) :\7i +Vi (t) (3.37)

3.3.4 Funcion de correlaciéon cruzada de las fuerzas del viento
A partir de la ecuacion ( 3. 36 ), la funcién de correlacion cruzada de las fuerzas

F ®) y Fi (1) es dada por la siguiente ecuacion:

T

.11 2 1 2
RF.FJ- (T) = _ll_l_rllo?'([apACDIV-l—l (t)EIOAjCDjVTJ- (t +Z')dt ( 3. 38 )
La ecuacion ( 3. 38) puede ser reescrita en la siguiente expresion:

A}

1, L a2
Ree (7) =2 P"AC, ACo, lim— l V2 (OVF (t+ )t (3.39)
Remplazando la ( 3. 37) en la ecuacion ( 3. 39 ) tenemos la siguiente ecuacion:

R, (7) =2 9PACH ACo, 2 IV + 20,0 + VOV + 27, (4 9 V{4 O (3. 40)

i

De acuerdo con (GALINDEZ, 1979) en condiciones normales la amplitud de

rms (valor cuadrado medio) de la parte fluctuante de la velocidad no excede del 10%
al 15% de la velocidad media, por lo tanto, los términos V,*(t) y V/(t+7)en la ecuacion

( 3. 40) puede ser desconsiderados, obteniendo la siguiente ecuacion:
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

A

1 e N T ) e
Rer, (7) =5 P"ACH ACs, [TIILEIO?IViZVjZdt+T||£?O?I2Vi2VjVj(t+r)dt
0 0
~ ~ (3.41)

1 o1t ]
+lim = ! VAV, (t)dt + lim = ! ANV, (), (t+7)dt

La segunda y tercera integral de la ecuacion ( 3. 41 ) son nulas dado que el

valor medio de las velocidades fluctuantes de Vi (t)y Vj (®) es cero, de ahi se la siguiente
ecuacion:
1 - _
Re, (7) :ZPZACQ ACo, [Vizvj2 +AVViRy, (7)} (3.42)

Donde RV_V_ (T)es la funcién de correlacion cruzada de las velocidades fluctuantes.
ivj

El termino constante de la ecuacion ( 3. 42 ) correspondiente al producto
72\72
cruzado entre "' ) | resulta en un efecto puramente estatico, por lo que es omitido en

la determinacién de la respuesta a la parte fluctuante. Por lo tanto, se puede expresar
la funcion de correlacion cruzada de las fuerzas fluctuantes a través de la siguiente

ecuacion:
RFiF]- (T) = pZAYCDi AjCDj\Z\7j RViVj (T) ( 3.43 )

3.3.5 Espectro de las fuerzas del viento y de la excitacidon

Calculando la transformada de Fourier en los dos lados de la ecuacién ( 3. 43)

se obtiene la relacion entre las funcion de densidad espectral cruzada de las fuerzas

S f L , .
fluctuantes ':-Fi( )y la funcién de densidad espectral de las velocidades fluctuantes

Sw, ()

del viento , conforme mostrado en la siguiente ecuacion:
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Ser, (f)=P*ACLAC,VV S,y (1) (3.44)

De manera analoga, calculando la transformada de Fourier en los dos lados de

la ecuacion ( 3. 35) tenemos:

SFrRr(f)=Zz¢"€jrsﬁFi(f) (3.45)

3.3.6 Funcién de densidad espectral de respuesta

Las funciones de densidad espectral de potencia de la coordenada modal nfy

de la fuerza generalizadaFr estan vinculadas a la siguiente ecuacién: (BENDAT;
PIERSOL, 2010)

Soene ()= [H(F)[ S, () (3.46)

Donde, H(fes la funcion de respuesta asociada a la ecuacion:( 3. 29 ):

Hf = —— :
(Zﬂ-fr) f 2 f 2
f. ' f,
_@
Donde, 27 es la frecuencia en HZ .

Por lo tanto, el valor cuadratico medio de la coordenada modal es:

E[n7 ]=[IH() Sere () (3.48)
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

Donde E indica el valor esperado, por lo tanto, el desvio padrén de Ty , es dado

por la siguiente expresion:
o, =\E[ ] (3.49)

El valor maximo probable de ' s dada por la siguiente expresion:

[
«Ql
Qq

(77 ) = GO (3.50)

Donde Q es el fator de pico medio correspondiente a la carga maxima
superada al valor medio de las velocidades ocurridas en un periodo determinado, cuya
informacion es colectada a través de un anemometro meteorolégico. (DAVENPORT,
1964) considera que el periodo ideal para predecir el valor, maximo es de 1 hora o
3600 segundos. Por lo que definio al factor de pico medio maximo por la siguiente

expresion:
- /4
o =2IN(VT) + ———=
T =~/2IN( 2InT) (3.51)

Donde, T es el periodo correspondiente a 3600s, yes la constante de Euler

igual a 0.5772 y ves la frecuencia (Hz) donde se concentra la mayor parte de la
energia del espectro. Por lo que considera que para para sistemas ligeramente
amortiguados este valor estara mas proximo a la frecuencia natural. A demas
considera que los valores de VT , de interés practico estan dentro del intervalo de 100
a 10000, o sea, para intervalos de frecuencia de 0.0278Hz a 2.778Hz conforme
mostrado en la figura. Por lo tanto, el factor medio de pico debe estar en el intervalo
de 3.5a4.5.
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Figura 16 — Factor de pico medio J,,,

0 2000 4000 6000 8000 10000
vT (-)

Fuente: Adaptado de (DAVENPORT, 1964).

Considerando la transformacion dada ( 3. 27 ) es posible encontrar la respuesta
maxima en términos desplazamiento, a través de las coordenadas originales para

cada modo de vibracién con la siguiente ecuacion:

(Rnax ), = 90,4 (3.52)

Donde, ()“(max)r representa la contribucion del r-ésimo modo de vibracion al

vector de desplazamientos maximos. En la mayoria de los casos la contribucién de

los modos superiores es despresado, siendo suficiente apenas el primer modo:

Xmax = 90,16 (3.53)

3.3.7 Densidad espectral de potencia de la velocidad longitudinal

Las caracteristicas de la turbulencia dentro de la capa atmosférica,
especialmente las subcapas inferiores, teniendo en vista su respectivo impacto en el
analisis de estructuras, fue estudiado inicialmente por (DAVENPORT, 1961), luego,
estudiosos como (HARRIS, 1968; KAIMAL et al., 1972; SOLARI, 1989), entre otros,
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

propusieron otros espectros, digase, con ciertas modificaciones a la propuesta inicial
del espectro de Davenport. En este caso, se opto por utilizar el espectro propuesto
por (HARRIS, 1970) Figura 17 dado que es el espectro que adopta la norma brasilera,

el espectro normalizado es dado por la siguiente expresion:

O, (2+n2)g (3.54)

Donde: S, (f)es el espectro, o, representa el desvio padron del grado de
intensidad de turbulencia |, la misma relaciona-se con la velocidad media V,, a la
altura z,, 10my la rugosidad z,, conforme la ecuacion( 3. 55 )(CIB REPORT, 1996),
N es la frecuencia reducida adimensional dada por la ecuacion ( 3. 56 ), fes la

frecuencia en Hz, L eslalongitud de escala L = 1200m. Los parametros de rugosidad

segun la categoria adoptada por la norma brasilera, se presentan en la Tabla 2.

=% 1
10 In(zlf’} (3.55)
Z0
_fL
=V (3.56)
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Figura 17 — Espectro normalizado de Harris

——Harris
~
=
)
S
10° 10° 10" 10° 10°
n
Fuente: Adaptado de (HARRIS, 1970).
Tabla 2 — Coeficientes de rugosidad % segun la categoria
Categoria I Il Il v v
Z, 0.005 0.07 0.03 1.00 2.5

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)

3.3.8 Funcién de densidad espectral cruzada de la velocidad del viento

En la practica, el andlisis de la respuesta se basa generalmente en el espectro
de frecuencia de la turbulencia, mostrado en la ecuacion ( 3. 54 ), la misma representa
a la componente de velocidad a lo largo del viento en una sola direccion con influencia
en un solo punto con relacion al plano normal de la velocidad del viento, por lo tanto,
para dos puntos diferentes las fluctuaciones de las velocidades del viento no
representan correlacion perfecta, configurando asi a una pérdida de correlacion
conforme varie la distancia Ar (KRENK, 1996), veas-se el esquema de la Figura 18.
Razon por la cual en el célculo dinamico se debe considerar la relacion entre los
valores esperados de las fuerzas del viento para dos puntos diferentes(GALINDEZ,
1979). Llevando en consideracion el aspecto de la correlacion, la funcion de densidad

espectral cruzada de la velocidad del viento Svivj (f) delaecuacion (3.44 ) se puede

multiplicar por el factor de correlacion conforme la siguiente ecuacion:
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

S, ()=S,(f)R,(Ay,Az, ) (3.57)

Donde: R, Es el coeficiente de correlacion, Ay,Az: son las longitudes de

proyecciones horizontales y verticales. La Figura 18 muestra las proyecciones
horizontales y verticales respectivamente del vector que une los puntos i e |, los que
se supone estadn contenidos en un plano normal a la velocidad media del viento,

conforme representado en la figura.

Figura 18 - Esquema de proyecciones de las velocidades del viento

Fuente: Adaptado de (GALINDEZ, 1979)

El coeficiente correlacién adoptado para el presente trabajo es la ecuacién de
Davenport adaptado por Harris con los parametros con los coeficientes de Riera y

Blessmann (GALINDEZ, 1979) mostrada en la siguiente ecuacion:

0

-0.30
11Ar f | z
AY,Az, f)=exp| ———= -
R, (8y.4z, ) =exp| ~= [zoj (3.58)

Donde:
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AT = JAY? + AZ? (3.59)

Donde: Ay, Az longitudes de proyecciones horizontales medidos medido sobre el

plano normal a la velocidad media del viento, z, es dada por la siguiente ecuacion:

2, =(2+1;)12 (3.60)

3.3.9 Admitancia aerodinamica

Hasta el momento fue admitido que la fuerza que actia a lo largo de la
coordenada generalizada i:

F (1) =2 PACHVE () (3.61)

Anteriormente se desconsider6 el cuadrado de la parte fluctuante de la

velocidad y se lleg6 a la siguiente ecuacion:

F.(t) = F + pPACVY, (O (3.62)

Donde:

= 1 —
F =2 PACSY, (3.63)

La expresion ( 3. 62 ) tiene validez en la hipotesis de que el cuerpo en
consideracion sea suficientemente pequefio, caso donde se podria admitir de la
existencia de una perfecta correlacion espacial de las velocidades fluctuante. Para tal

caso se tendria que la ecuacion ( 3. 44 ) con las coordenadas generalizadas sean

iguales 1 =J. Por lo que el especto de la fuerza es dada por la siguiente ecuacion:
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Se(f)=p*A’CLV/’S,(f) (3.64)

En la mayoria de los problemas de interés practico, es necesario considerar la
imperfecta correlacion espacial de las velocidades fluctuantes, por lo que es necesario

introducir un factor de correccién de tal manera que:
Sk () =p*A’CHV*S, ()X (f) (3.65)

Donde:

X?(f): Es el fator de admitancia aerodinamica del cuerpo.

La funcién de admitancia aerodinamica es una funcion de forma asociada a a
las dimensiones del cuerpo, junto con las caracteristicas de la turbulencia. La Figura
19 muestra la variacién de la admitancia aerodinamica en funcion de la frecuencia,
segun (VICKERY, 1965a), para una placa cuadrada, normal al sentido del flujo, con

velocidad media uniforme.

Figura 19 — Admitancia aerodinamica

10 —
2 (£)
1L
-1
107"k
107 |
_s £B/5
lO 1 1 1
- - -1
1070 1077 10 1 10
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Fuente: (VICKERY, 1965b)

Donde, la ecuacion de la admitancia aerodinamica es dada por la siguiente
ecuacion( 3. 66 ) propuesta por (VICKERY, 1965b); en la que considera que presenta

una correlacion satisfactoria en ensayos de laboratorios para discos y placas planas.

1

X2 (f)=

2

1. 2”{7\/2 (3.66)

w|

Donde Aes el area de impacto de viento, multiplicando por este factor a la

ecuacion ( 3. 44 ) tenemos la siguiente expresion:

Ser, (1) =P ACo AC VIV Sy, () XX, (3.67)

3.3.10 Determinacién de fuerzas estéaticas equivalente

Fue viso anteriormente que la estructura responde a la parte fluctuante de la
velocidad del viento, vibrando en sus modos naturales. En general las fuerzas

estaticas F que provocan una deformacion igual a la méxima deformacion

correspondiente al modo r de vibraciéon dada por:
F=90,Kg (3.68)
Donde ¢:, satisface el problema lineal de autovalores:

Kd =afM 4, (3.69)

Por lo que la ecuacion ( 3. 68 ) puede ser rescrita por la siguiente ecuacion:
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F. =go,o’M 4, (3.70)

Asumiendo que M es diagonal tenemos:

Ifir = ganrwrzmi alr ( 3 71 )

Con la finalidad de simplifica la notacion, a continuacion, se omite el indice r,

recordando que los resultados son aplicados a un modo cualquiera, se puede
reescribir la carga equivalente F, que act(ia en correspondencia a la coordenada i por

la siguiente expresion:

A

F =(go,0")m 4 (3.72)

Luego, multiplicando por la masa arbitraria de referencia a la ecuacion (3. 71)y

dividiendo para la misma tenemos:

A

2 mi
R =(gmo,0°) g (3.73)

0

m,representa la masa arbitraria de referencia, la parte representada entre

paréntesis corresponde a un coeficiente con dimension de fuerza / metros, depende:
de las caracteristicas de la turbulencia del perfil vertical de velocidad media, de las
dimensiones y de las propiedades de la estructura.

Combinando las ecuaciones (3.45)y ( 3.48) con ( 3. 67 ) se obtiene la

siguiente ecuacion:

% PN N 44 L
E(UZ)ZHH(‘CN 22 Irrnzjr P AACHCHVV XX Sy, f (3.74)
0

i-1 = My

Se puede reescribir la ecuacién anterior considerando la ecuacion ( 3. 57)
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E(n2)=q5A$ZZ¢',;ﬁ” [4IIH<f>| (\%jR(Ay,Az,f)xi(f)xjmdf (3.75)

i-1 j=1 M

2 =2 p2 SR ¢ir¢jr 2
E(?] ):qOAfZZ m? B.Pvi (3.76)

Donde T, es la presion media a la altura de referencia z,, A, es el area total
expuesta, f y f,son factores adimensionales conforme mostrado en las siguientes

expresiones.

o =5 AVp (3.77)

_W (3.78)

B = ) (3.79)
Seguidamente:
7;{4}[|H(f)| L\%})R(Ay,Az,f)Xi(f)X,-(f)df (3.80)

Conocido el valor de E (772) es posible obtener el desvio padrén de  dado por:

o, = /E[nﬂ (3.81)
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Introduciendo este valor en ( 3. 53 ), se obtiene el vector de desplazamientos
maximos correspondientes al modo considerado. La ecuacion ( 3. 72 ) permite

determinar la carga estatica equivalente en el elemento i.

3.4Modelo discreto simplificado (NBR:6123)

Para el método simplificado la fuerza estatica es dada por la siguiente ecuacion
con los parametros p y b definidos en funcion de la categoria presentada en la Tabla

2 para el tiempo de t=600s .

10

En la parte dinamica, se asume las siguientes condiciones: para la ecuacion(
3. 75): que el producto de [R(Ay,Az, f)Xi(f)Xj(f)] no varie en las posiciones i y |,

por consiguiente permite adoptar y sustituir el producto de las influencia de la posicion

por un producto del valor medio , conforme mostrado en la siguiente ecuacion:

E(n2)=G§A$[;$—'ﬁQJ y? (3.83)
Donde:
72{4T|H(f)| (\%}[R(Ay,Az,f)Xi(f)Xj(f):Imediodf (3.84)

Por lo tanto, el desvio padron es:

> 44
-] (2.05)
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M ={g"{[M]{g} (3.86)

Siendo la matriz [M ]diagonal, tenemos la siguiente expresion:

M :;(Azmi (3.87)

Substituyendo ( 3. 87 ) en ( 3. 85 ) tenemos:

N
L
o, =0A —7 (3.88)

> gm

Remplazando ecuacién ( 3. 88 ) e la ecuacion en la ecuacion ( 3. 73 ) tenemos

la siguiente expresion:

N

Y PIY
Fo=0A 22— 4 (00%) = 0A 22— ¢ (3.89)

Z 8w, > B,

i=1

Donde:

‘/fiZFO (3.90)

Finalmente tenemos la ecuacion:
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F=F'y4 (3.91)

Donde:

N

> 45
F'=gA 7 —¢ (3.92)

Z ¢|2‘//i

&=ga’y (3.93)

Siendo lfi la fuerza estatica equivalente en la coordenada para el modo
considerado y & es el coeficiente de amplificacion dinamica a partir de la ecuacion (

3. 84 ). El coeficiente de ampliacién dinamica para el método simplificado del modelo
discreto se obtiene manualmente a partir de las figuras: Figura 4 a Figura 8
dependiendo de la categoria requerida.

Con el fin de facilitar la programacion del codigo en MATLAB® vy automatizar
la obtencion de este parametro &, (DAVIES, F S.;GOMEZ ARAUJO, 2020) por el
método de los minimos cuadrados ajustaron las 60 curvas existentes entre la Figura
4 a Figura 8, las ecuaciones se presentan en codigo MATLAB® Anexo A. Las

ecuaciones facilitan el proceso de interpolacidén en siguientes casos:
a) Donde |,/h>0.2 y |a altura de la edificacién hes diferente de: 25 m, 100 m

y 300m. Para X de la ecuacion ( 3. 94 ), en términos generales el
procedimiento consiste en evaluar x para las tres curvas, considerando la
categoria y razon de amortiguamiento, las variables pertenecientes a x

fueron definidas en la descripcion de la Figura 4. De esta manera se

obtiene los pares ordenados presentados en la Tabla 3. Donde h;[m]es la

altura perteneciente a la curva ¢,[-]. Por el método de los minimos

cuadrados se obtiene la funcion cuadratica f(h)=ah2+bh+c, los

pardmetros a,0,Cseran ajustados en funcion de los datos obtenidos en la
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Tabla 3. Finalmente se obtiene el coeficiente de amplificacion mecéanica

£=¢(h).

Vp
X—_

Tabla 3 — Pares ordenados para la interpolacion en funcién de h

. (m) 25 100 300
&(-) & (X) &0 (X) &ano (X)

b) Donde 0<l,/h<0.2 yla altura de la edificacién hes diferente de: 25 m, 100
m y 300m. En este caso se realiza la misma operaciéon presentado en el

item a) considerando las figuras: |, /h=0 y |, /h>0.2. Se obtiene dos

funciones cuadréticas &, (h)=ah’+bh+c y &,(h)=ah’+bh+c,, se

avalua las funciones para la altura de la edificacion, y se organiza la Tabla
4. Por el método de minimos cuadrados se obtiene la funcion lineal

f(X)=aX+b, finalmente se evalla en x, para encontrar el coeficiente de

amplitud mecéanica & = §(X) Es importante destacar que la definicion de x

y demas parametros se encuentra en la descripcion realizada para las

figuras Figura 4 a Figura 8.

Tabla 4 — Pares ordenados para la interpolacién en funcién de X

x[-] 0.0 0.2
5(: (_) ‘fo(h) go.z(h)
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

4 EJEMPLO DE APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se resuelve dos ejemplos de aplicacion partiendo del ejemplo propuesto en
norma: tanto para el método simplificado del modelo discreto como para el modelo

discreto-completo. Se analizara una chimenea de concreto para la categoria Ill.

4.1Ejemplo 1

Se determina la accion dindmica del viento en direccion de la velocidad media
para una chimenea con las caracteristicas presentadas en la Tabla 5, esquematizado
en la Figura 20:

Con frecuencia fundamental f, =0.26Hz, con la forma del modo fundamental
de vibraciong mostrado en Tabla 5, la razén de amortiguamiento &=0.01, el

coeficiente de arrastre C, =0.60, rugosidad z, =0.3m, V,=39.4m/s, S, =1.00, S, =1.00

, m, =10"6kg,. Solucione por el método simplificado del modelo discreto.
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Figura 20 — Esquema de la chimenea y el modelo dinamico discreto

SN i

S £ e

A 4- F—
7 i

A 5 ................................... §-——E..
£ b

A A [ S——— -
260w

! :IF S —
| [N

Fuente: Adaptado de (ABNT NBR 6123, 2013)

Tabla 5 — Propiedades del modelo adoptado

Z;[m]

m, [kg ]

A [kg]

) [_]

180

70900

36.3

1.00

165

146200

76.4

0.83

150

153700

81.6

0.68

135

163100

86.9

0.56

120

174400

93.0

0.46

105

19500

99.9

0.36

90

232500

107.2

0.28

75

292500

114.0

0.20

60

463800

141.4

0.14

40

750000

173.2

0.07
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

20 | 1254000 | 282.5 | 0.60 | 0.03

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013)

4.1.1 Solucion método simplificado del modelo discreto y andlisis

Se realizdé el codigo en el software MATLAB® Anexo A, considerando las
ecuaciones mostradas anteriormente para el contexto del método simplificado. Es

importante mencionar: para el método simplificado del modelo discreto; la velocidad
media del proyecto \/_p se obtiene a partir de la ecuacion ( 3. 1 ) en funcion de los
parametros presentados en la Tabla 1 para el tiempo t =600s . En ese sentido para la
categoria lll se presentan los resultados obtenidos a través del cédigo. En la Tabla 6
se presenta los resultados para: la velocidad media del proyecto, presién media del

proyecto {,ecuacion ( 3. 77 ) y el coeficiente de amplitud dinamica &, para efectos de

comparacion también se presenta los resultados del ejemplo de la norma (ABNT NBR
6123, 2013)

Tabla 6 — Resultados de: P, Yo , 5.

Resultados Norma Codigo MATLAB® %_Diferencia
\7p [m / 5] 27.20 27.20 0.00
GO[N /mz} 453.52 453.06 010
g[_] 1.43 1.40 510

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013), Cédigo MATLAB®

Dentro de la solucion por el método discreto simplificado presentado en la
Tabla 6, se observa una diferencia de 2.10% en resultado del coeficiente de amplitud

dinamica &, esto se debe a que en cierto modo las curvas fueron obtenidos de forma

manual, por lo tanto la posibilidad de la existencia de errores sistematicos asociados:
al software utilizado para la coleccion de puntos, al redondeo de parametros
calculados en la ejecucién del método de los minimos cuadrados, a la perspectiva del
observador en la definicion de puntos, etc. Entre tanto, esta diferencia influye muy

poco en el resultado final del andlisis dindmico conforme se vera mas adelante.

Enla Tabla 7 se muestran los resultados de la norma y los resultados obtenidos

para el modelo discreto simplificado, los resultados corresponden a: las fuerzas
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medias estaticas FH1, fuerzas fluctuantes FH1 y las fuerzas totales FH_T. Cuya

influencia son ejercidas a lo largo de los 11 nodos mostrados en la Figura 20 a partir

del primer modo fundamental de vibracion ¢ . La parte estatica FH1 se obtuvo a través

de la ecuacion ( 3. 82) y la parte fluctuante a través de la ecuacion ( 3. 89).

Tabla 7 — Resultados de la norma y el modelo discreto simplificado.

modi|zifm]| FH1 | FH2 | FH_T| FH1 | FH2 | FH_T | Diferencia
[[1 | [m] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [%]
180( 21.29( 30.27| 51.56| 21.26| 29.68| 50.95 2
165 43.38| 51.81| 95.19| 43.34| 50.80| 94.14
150( 44.73| 44.63| 89.36| 44.68| 43.76| 88.44
135| 45.81| 39.00( 84.81| 45.77| 38.24| 84.01
120| 46.94| 34.26| 81.20| 46.89| 33.59| 80.48
105| 47.99| 29.98( 77.97| 47.94| 29.39| 77.33
90| 48.64| 27.80| 76.44| 48.59| 27.26| 75.85
75| 48.35| 24.98| 73.33| 48.30| 24.49| 72.80
60| 55.22| 27.73| 82.95| 55.17| 27.19| 82.35
40| 58.22( 22.42| 80.64| 58.16| 21.98| 80.14
20| 73.47| 16.06| 89.53( 73.40| 15.75| 89.15
Resultados Norma |Discreto simplificado

OO0 |[N[O[N]|D|WIN |

=
o

NINININININININININ

=
=

Fuente: (ABNT NBR 6123, 2013), Codigo MATLAB®

En la Tabla 7 columna FH2 (resultados de la norma), comparando con la
columna FH 2 (discreto simplificado), pertenecientes a la parte fluctuante, se observa
resultados con diferencia constante de 2%, demostrando, que la pequefia

discrepancia a raiz del coeficiente de amplitud dindmica £ mostrado en la Tabla 6

influye muy poco en el resultado final. Demostrando que el codigo realizado en el
presente trabajo, mostrado en el anexo A funciona correctamente. Es importante
mencionar que el codigo esta programado para la obtencién de respuestas para todas
las cinco categorias de la norma brasilera, siempre y cuando sea ingresado

correctamente los pardmetros conforme exige la norma.

4.1.2 Soluciéon modelo discreto completo

Se re realiza el codigo considerando las ecuaciones propuestas para el método
de solucion del modelo discreto, a continuacién, se presentan algunos resultados

importantes. Antes de todo, se debe mencionar que el cédigo MATLAB® realizado
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

para la solucion del modelo discreto completo no serd anexado en presente trabajo,
dado que se pretender publicar en trabajos futuros.

Dado que la estructura supera los 80 m de altura es necesario a través de
iteraciones sucesivas calcular el tiempo t para la velocidad media como también para

la obtencion de los pardmetros meteorolégicos b, p a través de las ecuaciones ( 3. 3

)(3.4)(3.5). Los resultados se presentan en el la Tabla 8.

Tabla 8 — Resultados: tiempo para la velocidad media y pardmetros meteoroldgicos

Resultados Cadigo
t[s] 28.8200
b[—] 0.9112
p [_] 0.1388

Fuente: Cédigo MATLAB®

A partir de los resultados presentados en la Tabla 8 se destaca la importancia
de calcular los parametros meteorolégicos una vez que la edificacion supere la altura
de 80 metros de altura. En este punto, para la verificacion, la norma recomienda a
partir del tiempo encontrado, 28.82 s en el presente caso. En la Tabla 1 se debe
buscar el intervalo de tiempo cerrado; entonces los parametros encontrados tienen
que localizarse entre los resultados pertenecientes a la columna de tiempo t=20s y la
columna de tiempo t = 30s dentro de la categoria lll, lo cual verifica.

Con la finalidad de comparar resultados, en la Tabla 9 se presentan resultados
obtenidos por el método discreto simplificado y por método discreto completo. La
fuerza media estatica FH1 se calcul6 a través de la ecuacion ( 3. 63 ) mientras que la

parte dindmica FH2 fue obtenida a través de la ecuacién completa ( 3. 70).

Tabla 9 — Fuerza obtenidas por el método discreto: simplificado y completo
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Nodi|zi[m]| FH1 FH2 FH_T FH1 FH2 FH_T |Diferencia
[[1 | [m] | [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] | [kN] [%]

1| 180| 21.26[ 29.68 50.95 21.25| 35.49 56.75 16.4

2| 165| 43.34| 50.80 94.14 43.31| 60.75| 104.06 16.4

3| 150 44.68| 43.76 88.44 44.66| 52.32 96.98 16.4

4| 135| 45.77| 38.24] 84.01 45.74| 45.72 91.46 16.4

5 120 46.89( 33.59 80.48 46.86| 40.16 87.02 16.4

6/ 105 47.94( 29.39 77.33 47.91| 35.14 83.06 16.4

7 90| 48.59( 27.26 75.85 48.56| 32.59 81.15 16.4

8 75| 48.30( 24.49 72.80 48.28| 29.29 77.56 16.4

9 60| 55.17( 27.19 82.35 55.13( 32.51 87.64 16.4

10 40( 58.16( 21.98 80.14 58.12| 26.28 84.41 16.4
11 20| 73.40( 15.75 89.15 73.36|/ 18.83 92.19 16.4

Discreto Simplificado Discreto Completo

Fuente: Cédigo MATLAB®

En la Tabla 9 se presentan los resultados del método discreto: simplificado y
completo; comparando los resultados de la parte dindmica, columna FH2, en
términos porcentuales, se observa una diferencia constate de 16.4%, esto se puede
atribuir a que, en el modelo simplificado, una parte de la ecuacion ( 3. 83 ), la parte de
influencia de la posicion es substituida por un valor medio, reduciendo asi la ecuacion
a una sola integral, mientras que para el caso contrario dado la ecuacién ( 3. 80 ),el
namero de integrales es igual a NxN veces el grados de libertad. Para 11 grados de
libertada, caso del ejemplo 2, se tiene que realizar 121 integrales, dado que se

considera las posiciones iy j.

4.2Ejemplo 2

Monte la matriz de masa diagonal [M] a partir de los datos presentados en la

Tabla 5, dado la matriz de rigidez [K] para k =27000000N /m, calcule: los 11 modos

de vibracion, las frecuencias asociadas a los modos, luego realice el andlisis dinamico

para los dos métodos. Razén de amortiguamiento &=0.01, coeficiente de arrastre
C, =0.60, rugosidadz,=0.3m, V,=394m/s, S =100, S,=1.00, m,=10"6kg para

edificacion presentada en el esquema de la Figura 20.
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

'k -k 0 0 0 0 0 0 0 0 O
&k 2k -k 0 0 0 0O 0 0 0 O
0 k 2k &k 0 0 0 0 0 0 O
0 0 k %k &k 0 0 0 0 0 O
0 0 0 -k 2k -k 0 0 0 0 O
[K]=f0 0 0 0 —k 2k -k 0 0 0 O
0 0 0 0 0 —k 2k -k 0 0 O
0 0 0 0 0 0 —k 2k -k 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -k 2k —k O
0 0 0 0 0 0 0 0 —k 2 —k
(0 0 0 0 0 0 0 0 0 -k 2

4.2.1 Solucién método simplificado del modelo discreto

En las tablas: Tabla 10y Tabla 11 se muestran las frecuencias y los modos de

vibracion asociados, se obtuvo a través de célculo de autovalores y auto vectores a

partir de matriz de rigidez [K] y la matriz de masa [M].

Tabla 10 — Resultados, frecuencias naturales asociados a los modos de vibracion

odo | F,[HzZ]
0.26
0.59
0.96
1.29
1.64
2.01
2.45
2.90
3.34
0 3.78
1 4.24

=2 lOoNOOO|OBRILWIN|—

Fuente: Cédigo MATLAB®

En las tabla: Tabla 11,Tabla 12 y Tabla 13 se muestra los resultados de los
modos de vibracion, las fuerzas modades y finalmente los resultados de todas las
contribuciones modales, seguidamente en la Figura 21 se presenta los grafico

pertenecientes a los cinco primeros modos de vibracion.
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Tabla 11 — Resultados de los 11 modos de vibracion

(0] o2 ¢s ¢4 ¢s (0] ¢7 ¢s (0 10 1t

0.39 -0.47 0.46 0.46 -0.45 0.46 0.47 -0.46 -048 | 0.49 0.67
0.39 -0.45 0.41 0.38 -0.33 0.27 0.18 -0.06 0.08 -0.24 | -0.58
0.38 -0.40 0.29 0.16 -0.01 -0.16 -0.34 0.45 0.45 -0.24 |0.39
0.36 -0.32 0.10 -0.11 0.31 -0.44 -0.40 0.11 -0.30 | 0.53 -0.21
0.34 -0.21 -0.11 -0.34 0.43 -0.30 0.12 -0.45 -0.25 | -0.51 0.10
0.32 -0.08 -0.29 -0.43 0.26 0.15 0.45 -0.05 0.51 0.30 -0.03
0.28 0.05 -0.39 -0.31 -0.11 0.43 0.01 0.47 -0.36 | -0.11 0.01
0.24 0.18 -0.38 -0.01 -0.38 0.12 -0.45 -0.36 0.14 0.03 0.00
0.20 0.28 -0.21 0.29 -0.21 -0.39 0.24 0.10 -0.03 | 0.00 0.00
0.14 0.32 0.09 0.26 0.35 0.18 -0.05 -0.01 0.00 0.00 0.00
0.08 0.23 0.30 -0.25 -0.12 -0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Cédigo MATLAB®

Figura 21 — Grafico para los cinco primeros modos de vibracién.
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Fuente: Cédigo MATLAB®

Dado que el planteamiento del ejemplo 2 se trata de la misma estructura del
ejercicio 1, con parametros idénticos, con la diferencia de que este cuenta con las
matrices de masa y rigidez. Por lo tanto: los resultados para el tiempo y parametros
meteoroldgicos a son los mismos resultados obtenidos anteriormente en la Tabla 8.

En la Figura 22 se muestra la admitancia aerodinamica obtenidas a traves de

ecuacion ( 3. 66 ) para todos los 11 nodos mostrados en esquema de la Figura 20.

Figura 22 — Admitancia aerodinamica

0.6 -

X2

0.4+

1073 1072 107! 10° 10! 102

IB/V,
Fuente: Cédigo MATLAB®

En la Figura 23 se presenta los espectros de las fuerzas, se puede ver las
contribuciones de los 11 modos de vibraciones. Es obtenida a través de la ecuacion
(3.67)

65

Versdo Final Honol ogada
26/ 06/ 2023 23: 37



Figura 23 — Espectro de la fuerza de los modos

4
10

Sr(f)

Fuente: Cédigo MATLAB®

En la Figura 24 se muestra los espectros de respuestas, para los 11 modos

de vibracion respectivamente. Se obtiene a través de la ecuacion ( 3. 46 ).
Figura 24 — Espectro de respuesta de los modos

10°

Sr(f)

10710 ;

10_157 I \ I ‘ . /

Fuente: Cédigo MATLAB®

Es importante recordar que en la Figura 14 se mostro el enfoque a seguir

recomendado por Davenport, por lo que es necesario mostrar algunos de los aspectos
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GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
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mostrados en la figura citada, en este caso, ajustados al modelo mostrado en la Figura
20. Por lo tanto: enla Figura 22 se muestra la admitancia aerodinamica, en la Figura
23 se muestra los espectros de las fuerzas modales y en la Figura 24 se muestra el
espectro de la respuesta. Dentro de este contexto es importante analizar
detenidamente la Figura 23, donde se muestra la contribucion de fuerzas asociadas
a las frecuencias naturales y modos de vibracion correspondientes. Dicho esto, el
primer modo de vibracién es el modo que contribuye con mayor fuerza modal con
relacion a los 10 restantes, hecho que se puede mostrar numéricamente en la Tabla

12 presentada a continuacion.

Tabla 12 — Resultado de las fuerzas modales

zi |Fo1 | Fo Fos Fo. Fos Fds For Fos Fos | Fdwo | Fu

[m] | [kN] | [kN] |[[kN] |[[kN] |[kN] |[kN] |[kN] |[kN] |[kN] | [kN] | [kN]

180 | 19.08 | -0.27 0.63 1.39 -0.25 0.07 0.08 -0.01 | -0.05| 0.03 | 0.00

165 | 39.06 | -0.54 1.18 2.37 -0.38 0.08 0.06 0.00 | 0.02 | -0.03 | 0.00

150 | 40.16 | -0.51 0.86 1.08 -0.01 -0.05 -0.12 0.03 | 0.10 | -0.04 | 0.00

135 | 41.00 | -0.43 0.32 -0.79 0.40 -0.15 -0.15 0.01 | -0.07 | 0.09 | 0.00

120 | 41.39 | -0.30 -0.36 -2.57 0.60 -0.11 0.05 -0.03 | -0.06 | -0.09 | 0.00

105 | 42.73 | -0.14 -1.10 -3.58 0.40 0.06 0.20 0.00| 0.15| 0.06 | 0.00

90 | 45.70 0.10 -1.79 -3.07 -0.21 0.20 0.01 0.04 | -0.12 | -0.03 | 0.00

75 | 49.56 0.43 -2.15 -0.16 -0.89 0.07 -0.30 -0.04 | 0.06 | 0.01 | 0.00

60 | 63.68 1.07 -1.90 5.79 -0.77 -0.37 0.26 0.02 | -0.02 | 0.00 | 0.00

40 | 74.05 1.96 1.31 8.52 2.05 0.27 -0.09 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

20 | 66.08 2.40 7.29 | -13.32 -1.17 -0.08 0.02 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Tabla 13 - Resultado de las combinaciones de las contribuciones modales

zi_ [Fd:1 |Fd, |Fdps |Fdps |[Fds [Fds |[Fdr | Fds | Fds | Fpu | Fopus
[m] [ [kN] | [kN] [[kN] | [kN] |[kN] |[kN] |[kN] |[kN] |[kN] |[kN] |[kN]
180 | 19.08 | 19.08 | 19.09 | 19.14 |19.14 |19.14 | 19.14 |19.14 | 19.14 | 19.14 | 19.14
165 | 39.06 | 39.06 | 39.08 | 39.15 |39.15 |39.15 |39.15 |39.15 [39.15 [39.15 | 39.15
150 | 40.16 | 40.16 | 40.17 | 40.19 |40.19 | 40.19 | 40.19 |40.19 |40.19 [40.19 |40.19
135 | 41.00 | 41.00 | 41.00 | 41.01 |41.01 |41.01 |41.01 |41.01 |41.01 [41.01 |41.01
120 | 41.39 | 41.39 [ 41.39 | 41.47 | 41.48 | 41.48 | 41.48 | 41.48 | 41.48 |41.48 |41.48
105 | 42.73 | 42.73 | 42.74 | 42.89 | 42.89 | 42.89 | 42.89 | 42.89 |42.89 |42.89 | 42.89
90 |[45.70 | 45.70 | 45.74 | 45.84 | 45.84 | 45.84 | 45.84 | 45.84 |45.84 | 45.84 | 45.84
75 | 49.56 | 49.56 | 49.61 | 49.61 | 49.62 | 49.62 | 49.62 | 49.62 | 49.62 | 49.62 | 49.62
60 |63.68|63.69|63.71 |63.98 | 63.98 |63.98 | 63.98 | 63.98 |63.98 |63.98 | 63.98
40 | 74.05 | 74.07 | 74.08 | 74.57 | 74.60 | 74.60 | 74.60 | 74.60 | 74.60 | 74.60 | 74.60
20 |66.08 | 66.13 | 66.53 | 67.85 | 67.86 | 67.86 | 67.86 | 67.86 | 67.86 | 67.86 | 67.86
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4.2.1 Soluciéon modelo discreto completo

En las tablas: Tabla 14 y Tabla 15 se presentan las fuerzas modales y los

resultados de todas las contribuciones modales.

Tabla 14 — Resultado de las fuerzas modales

zZi |Fd1 | Fd Fds Fds Fos Fds Fd Fds Fds | Fbw | Fdun

[m] [ [kN] | [kN] [ [kN] | [kN] [[kN] |[kN] |[kN] | [kN] [kN] | [kN] | [kN]

180 | 19.93 -7.65 5.09 4.17 -3.50 3.53 3.45 -3.27 | -3.34 3.44 | 4.94
165 | 40.81 | -15.20 9.48 7.10 -5.20 4.23 2.68 -0.87 1.09 | -3.41 | -8.76
150 | 41.96 | -14.20 6.94 3.23 -0.21 -2.60 -5.47 6.91 6.80 | -3.67 6.20
135 | 42.84 | -12.00 2.61 -2.36 5.50 -7.73 -6.76 1.78 | -4.91 8.53 | -3.60
120 | 43.24 -8.49 -2.91 -7.71 8.22 -5.61 2.10 -7.84 | -4.23 | -8.67 1.73
105 | 44.64 -3.81 -8.86 -10.73 5.50 3.15 9.19 -0.88 9.88 5.74 | -0.67

90 | 47.75 2.70 -14.45 -9.21 -2.87 10.67 0.33 10.87 | -8.34 | -2.62 0.21

75 | 51.78 12.09 -17.35 -0.48 -12.17 3.67 -13.80 -10.41 4.04 0.83 | -0.05

60 | 66.53 30.13 -15.29 17.38 -10.65 -19.70 11.81 464 | -1.17 | -0.17 0.01
40 | 77.36 54.97 10.57 25.56 28.19 14.18 -4.26 -1.05 0.19 0.02 0.00
20 | 69.04 67.39 58.72 -39.98 -16.06 -4.38 0.79 0.13 | -0.02 0.00 0.00

Fuente: Cédigo MATLAB®

Tabla 15 — Resultado de las combinaciones de las contribuciones modales

zi Fp1 | Fd. | Fos Fo. Fos Fds Fds Fds Fds Fpwo | Fdu
[m] | [kN] | [kN] |[kN] | [kN] |[kN] |[[kN] |[kN] [[kN] |[kN] |[kN] |[kN]
180 | 19.93 | 2135 | 21.95 |22.34 |22.61 |22.88 |23.14 |23.37 |23.61 |23.86 | 24.37
165 | 40.81 | 4355 | 44.57 | 4513 [4543 | 4562 | 4570 | 4571 | 4572 | 4585 | 46.68
150 [ 41.96 | 44.30 | 44.84 | 44.95 | 44.95 | 4503 |4536 | 4588 | 4638 |46.53 | 46.94
135 | 42.84 | 44.49 | 4456 | 44.62 |44.96 | 4562 |46.12 |46.15 | 4641 |47.19 |47.33
120 | 43.24 | 44.07 | 44.17 | 44.83 | 4558 | 4592 [4597 |46.64 |46.83 | 47.62 | 47.66
105 | 44.64 | 44.80 | 45.67 | 46.91 |47.23 |47.34 |4822 |4823 |49.23 |49.56 |49.57
90 [47.75 | 47.83 [49.96 | 5080 |50.88 |51.99 [51.99 |53.12 |5377 |53.83 |53.83
75 |51.78 | 53.17 | 5593 | 5593 |57.24 |57.36 |5899 |59.91 |60.04 | 60.05 | 60.05
60 |66.53 |73.03 [ 74.61 | 7661 | 7735 |79.82 |80.69 |80.82 |80.83 |80.83 |80.83
40 [77.36 | 94.90 [ 9549 [ 98.85 |102.79 | 103.76 | 103.85 | 103.86 | 103.86 | 103.86 | 103.86
20 |69.04 | 96.48 | 112.94 | 119.81 | 120.88 | 120.96 | 120.96 | 120.96 | 120.96 | 120.96 | 120.96

Fuente: Cédigo MATLAB®

Sobre los resultados mostrados en la tabla: Tabla 13 y Tabla 15, se pude
apreciar la importancia de tener en cuenta las contribuciones de mas de un modo,
como también el tener en cuenta la diferencia de resultados entre las soluciones del
modelo discreto simplificado y el modelo discreto completo, tal es el caso mostrado
en la solucion por el método discreto completo Tabla 15, se puede observar aparente

convergencia a partir de la contribucion del modo 8, y, muestra diferencias
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significativas al comparar solamente con la contribucién del modo 1, como fue el caso
realizado para el ejemplo 1.

Por otro lado para la modelo simplificado Tabla 14 no se aprecia diferencias
significativas en relacion a las contribuciones de los demas modos, sin embargo se
puede observar la convergencia en el cuarto modo, seguidamente comparando la
contribucion del primer modo con el cuarto modo se puede apreciar pequefias
diferencias, por lo que una vez méas muestra real importancia de un abordaje a traves
del método del modelo discreto completo, cuyas dudas dieron inicio al planteamiento
del presente trabajo de TCC, partiendo del principio de que antiguamente para realizar
un proyecto por el método discreto completo implicaba tener acceso a un computador
con alta capacidad computacional; por lo que tornaba un proceso inviable desde el
punto de vista econdémico. Ya en la actualidad ése no es el caso, el acceso a
computadores es cotidiano, como también muchos softwares son accesibles y estan
disponible en el mercado, tal es caso de MATLAB® cuya herramienta goza de altisima

capacidad en la ejecucion de célculos complejos.
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5 CONSIDERACONES FINALES

A partir del presente trabajo, a continuacion, se realiza las siguientes
consideraciones:
a) En relacion al método del modelo discreto: completo y simplificado.

e Se ejecutd correctamente el enfoque de la metodologia propuesta por
Davenport para la determinacion de la respuesta inducida por el viento
en edificios y estructuras.

e Se verifico de la importante contribucioén del primer modo de vibracion
en el analisis dinamico, lo cual ayudo a esclarecer el funcionamiento de
los dos métodos.

e Se verifico que el proceso de ajuste de curvas, a partir de las gréaficas
presentados en la norma, son coherentes; pudiendo esta ser utilizado
para tener una nocidn general dentro del proceso de andlisis de
estructuras a partir de datos fornecidos: la frecuencia fundamental, el
primer modo de vibracion y la categoria; siempre y cuando el analisis
sea para la norma brasilera.

e A partir de los resultados obtenidos, se muestra la importancia de
realizar la metodologia del analisis del modelo discreto, teniendo en
cuenta de la facilidad de hoy en dia para a través de softwares como
MATLAB® resolver problemas matematicos complejos.

b) En relacién al cédigo de MATLAB®

e Se realiz6 el codigo para los dos métodos, importante mencionar que el
presente trabajo se anexa el cddigo para el método simplificado, mientras
gue codigo del modelo discreto completo se pretende publican en proximos
trabajos. El codigo anexado es limitado exclusivamente para la norma
brasilefia.

c) Relacion a trabajos futuros en esta linea de investigacion se suguiere lo
siguiente:

e Agregar al codigo, funciones de admitancia aerodinamica ajustados a la
geometria de la edificacion requerida, dado que en el presente trabajo se

adopto6 por una funcion de admitancia genérica.
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Agregar al cédigo, funciones de coeficientes de arrastre para distintas
geometrias de edificaciones, en el presente trabajo se considerd un valor
constante.

Estas sugerencias contribuirian a soluciones optimizadas y realistas,
visando asi un andlisis estructural enfocado sobre todo en: economia,
seguridad y conforto para los usuarios de dicha infraestructura. Cualquier
interés en la tematica, escribir al correo personal del profesor lvan Dario

Gobémez igomez19@agmail.com

71


mailto:igomez19@gmail.com

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT NBR 6123. Forgas devidas ao vento em edifica¢gdes. Rio de Janeiro:

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, 2013.

BENDAT, J. S.; PIERSOL, A. G. Random data: analysis and measurement
procedures. 4. ed. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2010.

BRIGHAM, E. O. The fast Fourier transform and its applications. New Jersey:
Prentice-Hall, Inc, 1988.

CHOPRA, A. K. Dinamica de estructuras. 4. ed. México: Pearson Educacion de
México, S.A., 2014.

CIB REPORT. Actions on Structures Wind Loads. Rotterdam: International
Council for Building Research Studies and Documentation,1996. Disponivel em:
<https://www.mdpi.com/2034804>. Acesso em: 2 jun. 2023

COHEN, L. The generalization of the Wiener-Khinchin theorem. ieeexplore.ieee.org,
p. 1-4, 1998.

DAVENPORT, A. G. The spectrum of horizontal gustiness near the ground in high
winds. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v. 87, n. 372, p.
194-211, 1961.

DAVENPORT, A. G. Note on the distribution of the largest value of a random function
with application to gust loading. Proceedings of the Institution of Civil Engineers,
v. 28, n. 2, p. 187-196, jun. 1964.

DAVENPORT, A. G. Gust Loading Factors. Journal of the Structural Division, v.
93, n. 3, p. 11-34, mar. 1967.

DAVIES, F S.;GOMEZ ARAUJO, |. D. Determinac&o das equacdes para o
Coeficiente de amplificagdo dinamica §. Apostilla Aulas—Foz do Iguagu: UNILA,
2020.

GALINDEZ, E. E. Resposta dindmica de estruturas na dire¢céo da velocidade
média do vento. Tese de Mestrado—Porto Alegre: UFGRS, 1979.

72

Versdo Final Honol ogada

26/ 06/ 2023

23:37



GUALAN JAPA, A. F. Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el andlisis de la respuesta dinamica de estructuras

GOMEZ, I. D. Introduc&o a Analise Modal Operacional: Teoria e Métodos de
Identificac&o. Tese de Doutorado—Sao Carlos: USP, 2015.

HARRIS, R. I. Measurements of wind structure at heights up to 598 ft above
ground level. , 1968.

HARRIS, R. I. The nature of the wind. Seminar on the Modern Desing of Wind-

Sensitive Structures, London, June 1978. Anais...1970.

ISYUMOV, N. Alan G. Davenport’s mark on wind engineering. Elsevier, p. 1-13,
2012.

KAIMAL, J. C. et al. Spectral characteristics of surface-layer turbulence. Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society, v. 98, n. 417, p. 563-589, 1972.

KRENK, S. Wind field coherence and dynamic wind forces. Springer, p. 269-278,
1996.

MIGUEL, L. F. F. Estudo tedrico e experimental de um edificio alto submetido a
acado dinamica do vento. Disertacap de Mestrado—Porto Alegre: UFRGS, 2003.

NEWLAND, D. E. An introduction to random vibrations, spectral & wavelet

analysis. Third Edi ed. Mineola, New York: Dover Publications, Inc., 2012.

PORTER, P. W. Putting the isopleth in its place. digitalcommons.morris.umn.edu,
v.25,n. 1, p. 372-384, 1957.

SOLARI, G. Wind Response Spectrum. Journal of Engineering Mechanics, v. 115,
n. 9, p. 2057-2073, set. 1989.

TERRES-NICOLI, JM; MANS, C. Estudio comparativo de aplicacion de la norma
EN1991-1-4 para el calculo de la accion del viento en estructuras singulares.
Elsevier, v. 65, p. 151-161, 2014.

VICKERY, B. J. A Model of Atmospheric Turbulence for Studies of Wind Loads
in Buildings. Aukland, N.Z.: Mech., Conf. on Hyd & Fluid, 1965a.

VICKERY, B. J. On the flow behind a coarse grid and its use a model of atmospheric

turbulence in studies related to wind loads on buildings. cir.nii.ac.jp, 1965b.

73

Versdo Final Honol ogada

26/ 06/ 2023

23:37



ANEXO A: Codigo MATLAB®

$Cobdigo MATLAB® para el calculo del modelo discreto simplificado para la
frecuencia fundamental del primer modo de vibracidén$

clear all
clc
close all

Amort=0.01; $Amortiguamiento [-]
Fn = 0.26; $Frecuencia Natural [Hz]
h=180; $Altura da edificacidn [m]
Vo=39.4; %Velocidad béasica [m/s]
S1=1; $Factor Topogréafico [-]
S3=1; $Fatos estadistico [-]
L1=5; %$Base de la estructura [Hz]

%Masa del predio en el nodo [kg]
mi=[70900 146200 153700 163100 174400 195000 232500 292500 463800 750000
1254000]"';
$Localizacidén del nodo [m]
zi=[180 165 150 135 120 105 90 75 60 40 201';
$Modo de vibracidédn 1 [-]
ModosN=[1 0.83 0.68 0.56 0.46 0.36 0.28 0.2 0.14 0.07 0.031"';
$Area de incidencia del viento [m"2]
Ai=[36.3 76.4 81.6 86.9 93 99.9 107.2 114 141.4 173.2 282.51"';
Cai=ones (11,1)*0.6; %Vector coeficiente de arrastro [-]

z10=10; %$Altura de referencia 10m [m]

Ao=sum (Ai) ; $Area Total [m"2]

mo=1e6; %$Massa arbitraria [kg]

Cat=3; %Categoria [-]
©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OOOO0OOO0OOOOOOOOOOODOOOO0OOOOODOOODOOOOODOOOOOODOOOOOOOODOODOOOOOODOOODOOOOOOOOO™O
SUILLIELT P rr i I IDATOS DE ENTRADA[ | [ [T LTI Ert et et et
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

phi=mi/mo; %Vector relacidén: masa predio / masa arbitraria
[p,b,Fr]=ParamPB(Cat); %Definicidén de par? Metros meteoroldgicos
Vp=Fr*S1*S3*Vo;%Velocidad caracteristica o de proyecto
Bi=Cai.* (Ai/A0) .*(zi/z10) ."p; % Calculo pardmetro Bl

L=1800; %Dimensidén caracteristica para la determinacidén del
%Coeficiente de amplitud mecanica[m]

gqo=0.613*Vp~2; %Calculo de la presidén media [kg/m"2]

Fim=go*b"2.*Cai.*Ai.*(z1i/z10)."(2*p)/1000; S%Fuerza estatica [kN]

for j=l:size (ModosN, 2)

fl=Fn(j,1); S$Primera frecuencia natural Hz
modoi=ModosN(:,j); %$Modo en la posicidén i

x=Vp/ (f1*L) ; $Punto del dominio para la figura de coeficiente de

Q

% amplificacién dinédmica [-]
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%$Dianamica

$Factor de amplificaciédn
qo*b.”2*Ao* (sum (Bi.*modoi) /sum(phi.*modoi.”2)) *campl (j, 1)

’

$Fuerza dinadmica

.

J)."2,2));
FEEEEEEEEErrrrr PP IEUNCI?N CALCULO SZ2 e

[kN]

’

0,1

FactorAmpl (Cat,h,x,Ll,Amort)
sqgrt (sum (Fip (

FH*phi.*modoi/1000

size (ModosN, 2)

3)

1:

3)

-

Fim+Fpipt; $Fuerza total

GUALAN JAPA, A.F.
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end
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function campl=FactorAmpl (Ca,h,x,Ll,amort)

switch Ca

case 1
%$L1/h=0 (Amort=0.01);
if amort==0.01
ampll hO(1,1) = 452.15*x"3 - 172.40*x"2 + 24.304*x + 1.245; %25m
ampll h0(2,1) 588.20*x"3 - 188.67*x"2 + 23.657*x .8584; %200m
ampll h0(3,1) 337.98*x73 - 108.51*x"2 + 14.311*x + 0.4935; %$300m
elseif amort==0.02
ampll hO(1,1) 179.72*x~3 - 111.72*x”2 + 18.824*x + 1.2337; %25m
ampll h0(2,1) = 391.54*x"3 - 113.98*x"2 + 16.201*x .8513; %200m
ampll h0(3,1) = 210.87*x"3 - 71.445*x72 + 9.5571*x + 0.4807; %300m
end

ol
+
O

+
(@)

$L1/h>=0.2 (Amort=0.01);

if amort==0.01

ampll h02(1,1) = 496.92*x"3 - 137.91*x"2 + 19.883*x + 1.124; %25
ampll h02(2,1) 522.90*x"3 - 153.76*x"2 + 18.311*x + 0.6483; %200m
ampll h02(3,1) - 39.845*x"2 4+ 9.3837*x + 0.3631 ; %300m
elseif amort==0.02

ampll h02(1,1) 219.40*x"~3 - 77.713*x"2 4+ 13.855*x + 1.1237; %25
ampll h02(2,1) 186.75*x"3 - 62.129*x"2 + 10.445*x + 0.6504; %200m
ampll h02(3,1) 209.98*x"3 - 48.258*x"2 + 5.6153*x + 0.3499 ; %300m
end

(@]

(@]

if L1/h>=0.2

poly = polyfit([25 100 300]',ampll h02,2);

campl = polyval (poly,h);

%$0<L1/h<0.2 para resultados dentro del intervalo
else

poly = polyfit ([25 100 300]',ampll hO,2);

ampll = polyval (poly,h);

poly = polyfit ([25 100 300]',ampll h02,2);
ampl2 = polyval (poly,h);

poly = polyfit ([0 0.2]"', [ampll ampl2]',1);
campl = polyval (poly,Ll/h);
end
case 2
%L1/h=0 (Amort=0.01);
if amort==0.01
ampll h0(1,1) = 613.81*x"3 229.26*x"2 + 28.533*x + 1.2804; %25m
ampll h0(2,1) 481.23*x"3 178.59*x"2 23.956*x + 0.8911; %200m
ampll h0(3,1) -78.677*x"3 - 81.298*x"2 + 14.246*x + 0.4917; %300m

+
(@)

elseif amort==0.02
ampll hO(1,1) = 182.00*x"3 - 112.46*x"2 + 19.102*x + 1.2627; %25m
ampll h0(2,1) = 54.18*x"3 - 75.113*x"2 + 15.66*x + 0.876; %200m

)
ampll hO0(3,1)
end

= -53.388*x"3 - 29.77*x"2 + 8.5985*x + 0.4825; %300m

%$L1/h>=0.2 (Amort=0.01);
if amort==0.01

ampll h02(1,1) = -161.92*x"3 - 43.52*x"2 + 17.04*x + 1.1949; %25
ampll h02(2,1) = 437.50*x"3 - 134.59*x"2 + 17.356*x + 0.7157; %200m
ampll h02(3,1) = - 48.478*x"2 + 10.224*x 4+ 0.3774 ; %300m
elseif amort==0.02

ampll h02(1,1) = -168.17*x"3 - 23.171*x"2 + 11.408*x + 1.1771; %25
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ampll h02(2,1) = -121.42*x"3 - 26.721*x%2 + 10.097*x + 0.6941; %200m
ampll h02(3,1) = -74.37*x"3 - 8.6497*x%2 + 4.2465*x + 0.3609 ; %300m
end

if L1/h>=0.2

poly = polyfit([25 100 300]',ampll h02,2);

campl = polyval (poly,h);

%0<L1/h<0.2 para resultados dentro del intervalo
else

poly = polyfit([25 100 300]',ampll hO0,2);

ampll = polyval (poly,h);

poly = polyfit([25 100 300]',ampll h0Z2,2);
ampl?2 = polyval (poly,h);

poly = polyfit ([0 0.2]', [ampll ampl2]',1);
campl = polyval (poly,Ll/h);
end
case 3
$L1/h=0 (Amort=0.01);
if amort==0.01

ampll h0(1,1) = 668.36*x"3 - 199.77*x"2 + 27.149*x + 1.4153; %25m
ampll h0(2,1) = 471.62*x"3 - 180.57*x"2 + 24.979*x + 0.9581; %200m
ampll h0(3,1) = -33.675*x"3 - 63.407*x"2 + 14.606*x + 0.5396; %300m
elseif amort==0.02

ampll hO(1,1)
ampll h0(2,1)
ampll h0(3,1)
end

356.04*x"3 - 118.21*x"2 + 18.602*x + 1.3995; %25m
= 434.35*x"3 - 142.62*x"2 + 19.121*x + 0.9555; %200m
= 32.32*x"3 - 57.198*x"2 + 10.652*x + 0.5321; %300m

[eNe]

%L1/h>=0.2 (Amort=0.01);
if amort==0.01

ampll h02(1,1) = -248.99*x"3 - 27.925*x"2 + 17.101*x + 1.2888; %25
ampll h02(2,1) = 77.542*x"3 - 85.179*x"2 + 16.707*x + 0.779; %200m
ampll h02(3,1) = - 35.609*x"2 + 9.5929*x + 0.4036 ; %300m
elseif amort==0.02

ampll h02(1,1) = -146.58*x"3 - 19.319*x"2 + 10.60*x + 1.2871; %25
ampll h02(2,1) = -219.11*x"3 - 6.9045*x"2 + 9.468*x + 0.7703; %200m

)
ampll h02(3,1)
end

= -134.73*x"3 - 0.4679*x"2 + 4.2174*x + 0.4075 ; %300m

if L1/h>=0.2

poly = polyfit ([25 100 300]',ampll h02,2);

campl = polyval (poly,h);

%$0<L1/h<0.2 para resultados dentro del intervalo
else

poly = polyfit([25 100 300]',ampll hO,2);

ampll = polyval (poly,h);

poly = polyfit([25 100 300]',ampll h02,2);
ampl2 = polyval (poly,h);

poly = polyfit ([0 0.2]"', [ampll ampl2]',1);
campl = polyval (poly,Ll/h);
end
case 4
%$L1/h=0 (Amort=0.01);
if amort==0.01
ampll h0(1,1) = 697.99*x"3 - 172.77*x"2 + 26.179*x + 1.4921; %25m
ampll h0(2,1) = 458.29*x"3 - 156.58*x"2 + 23.226*x + 1.016; %200m
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ampll hO0(3,1)
elseif amort==0.02

ampll hO(1,1) 117.05*x"3 - 77.656*x"2 + 16.708*x + 1.4832; %25m
ampll h0(2,1) = 183.50*x"3 - 68.819*x"2 + 14.881*x + 1.005; %200m
ampll h0(3,1) = 279.34*x"3 - 88.215*x"2 + 11.044*x + 0.4899; 3%300m
end

391.93*x"3 - 125.59*x"2 + 15.587*x + 0.4957; %300m

ol

%$L1/h>=0.2 (Amort=0.01);

if amort==0.01

ampll h02(1,1) = -167.06*x"3 - 45.758*x"2 + 17.883*x + 1.3614; %25
ampll h02(2,1) = 480.95*x"3 - 146.24*x"2 + 19.148*x + 0.8612; %200m
ampll h02(3,1) - 57.991*x72 + 11.814*x + 0.4462 ; %300m
elseif amort==0.02

ampll h02(1,1) = 158.98*x"3 - 55.74*x"2 + 11.101*x + 1.3688; %25
ampll h02(2,1) = 178.75*x"3 - 65.906*x%2 + 11.614*x + 0.847; %200m
ampll h02(3,1) = 212.93*x"3 - 55.157*x"2 + 7.0709*x + 0.4419 ; %300m

end

if L1/h>=0.2

poly = polyfit([25 100 300]',ampll h02,2);

campl = polyval (poly,h);

$0<L1/h<0.2 para resultados dentro del intervalo
else

poly = polyfit([25 100 300]',ampll hO,2);

ampll = polyval (poly,h);

poly = polyfit([25 100 300]',ampll h02,2);
ampl2 = polyval (poly,h);

poly = polyfit ([0 0.2]"', [ampll ampl2]',1);
campl = polyval (poly,Ll/h);
end

case 5
%L1/h=0 (Amort=0.01);
if amort==0.01
ampll h0(1,1) = 570.67*x"3

134.0877*x"2 + 24.527*x + 1.6266; %25m

ampll h0(2,1) = 320.08*x"3 - 160.83*x"2 + 26.179*x + 1.0663; %200m
ampll h0(3,1) = 561.17*x"3 - 162.54*x"2 + 20.301*x + 0.5721; %300m
elseif amort==0.02

ampll h0(1,1) = 178.22*x"3 - 66.733*x"2 + 15.40*x + 1.6101; %25m
ampll h0(2,1) = -180.65*x"3 - 30.079*x"2 + 14.579*x + 1.0693; %200m
ampll h0(3,1) = 386.78*x"3 - 118.63*x"2 + 14.913*x + 0.5543; %300m

end

%$L1/h>=0.2 (Amort=0.01);
if amort==0.01
ampll h02(1,1) = 29.146*x"3 - 72.96*x"2 + 18.986*x + 1.496; %25

ampll h02(2,1) = -14.758*x"3 - 78.784*x"2 + 18.762*x + 0.9154; %200m
ampll h02(3,1) = - 50.934*x72 + 11.094*x + 0.509 ; %300m

elseif amort==0.02

ampll h02(1,1) = 126.73*x"3 - 57.419*x"2 + 11.143*x + 1.5016; %25

ampll h02(2,1) = 238.94*x"3 - 82.147*x"2 + 13.031*x + 0.9122; %200m
ampll h02(3,1) = 122.97*x"3 - 50.085*x"2 + 7.5672*x + 0.4877 ; %300m

end

if L1/h>=0.2

poly = polyfit([25 100 300]',ampll h02,2);

campl = polyval (poly,h);

$0<L1/h<0.2 para resultados dentro del intervalo
else
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Estudio del modelo discreto (NBR - 6123) para
el anélisis de la respuesta dindmica de estructuras

GUALAN JAPA, A. F

polyfit ([25 100 300]',ampll hO,2);
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polyval (poly,h);

polyfit ([25 100 300]1',ampll h02,2);
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polyval (poly,h);
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