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Resumen

Este trabajo se divide en dos partes. En la primera, se desarrollan una
serie de programas computaciones que permiten la verificacion y/o el dimen-
sionamiento de secciones de hormigon armado, mediante una interfaz gréafica
amigable con el usuario, cumpliendo las prescripciones de la norma UNIT
1050:2005; software que se ha denominado DIMHORCON. En ese marco se
realiza la caracterizacion del hormigén armado como material de construccion
y se establecen las bases para el dimensionado de secciones de elementos de
hormigén armado sometidas a las solicitaciones mencionadas y se desarrollan
algoritmos para tal fin. Los programas han sido desarrollados para secciones
rectangulares y circulares sometidas a solicitaciones de preso-flexion (colum-
nas), secciones rectangulares sometidas a solicitaciones de corte y para estudiar

la inestabilidad de pilares de secciones rectangulares.

En la segunda parte de este trabajo se estudian los abordajes normativos
utilizado por Uruguay, Brasil, Argentina, la norma Americana y el Eurocédigo
para definir los pardmetros que caracterizan al viento, comparandolos entre
ellos. En ese marco, se analiza el concepto de viento y los principales parame-
tros que permiten caracterizar al viento, como ser la velocidad caracteristica,
la velocidad de viento de proyecto, la rugosidad del terreno y la topografia.
Las normas estudiadas emplean diferentes intervalos de mediciéon para la velo-
cidad caracteristica y/o tienen asociadas diferentes probabilidades anuales de

ser excedidas. También tienen diferencias en la definicion de las categorias de
7



terreno y en la categoria de terreno utilizada para medir dicha velocidad. En
este trabajo se establece un procedimiento que permite a partir de un mismo
registro de viento, obtener las velocidades caracteristicas segtn la definicién
dada por las diferentes normativas aqui establecidas. A partir de lo menciona-
do, se aborda el estudio comparativo de la velocidad caracteristica preconizada
por la norma Uruguaya en relaciéon a la preconizada por los paises limitrofes;
asi como también el estudio comparativo entre los perfiles de velocidades me-
dias preconizadas por las normas de dichos paises. Siguiendo las prescripciones
de las normativas mencionadas se analizan dos edificios. Uno de 33.9 metros
de altura, que se clasifica como rigido y corresponde a las alturas tipicas en
nuestro pais; y uno de 141 metros de altura, que se clasifica como flexible.
Dicho analisis permitird la comparacion de las fuerzas estaticas equivalentes
debidas a la accion del viento y de éstas con sus valores de célculo, esto es
mediante la aplicacion de los respectivos coeficientes de ponderacién de las
acciones. En ese marco se analiza el comportamiento estructural del edificio
flexible, se estudia la estabilidad global, se compararan los desplazamientos y
las aceleraciones en servicio, la respuesta transversal de la estructura (despren-
dimiento de vortices) y se efectiia el dimensionamiento de tres pilares, elegidos

convenientemente, utilizando el software DIMHORCON.
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Factor de inestabilidad por galope.

Anchura. Ancho de una seccién rectangular.

Coeficiente adimensional.

Ancho de una seccién a una profundidad w.

Constante de amortiguamiento aerodinamica.

Coeficiente de amortiguamiento.

Canto atil.

Distancia desde la fibra de la seccién mas comprimida o menos
traccionada a armadura mas comprimida o menos traccionada.
Distancia medida desde la fibra de la seccién mas comprimida
0 menos traccionada a una fibra genérica.

Excentricidad ficticia.

Excentricidad accidental.

Excentricidad total.

Excentricidad de primer orden.

Resistencia de calculo del hormigén a compresion.

Resistencia de proyecto del hormigén a compresién.
Frecuencia adimensional.

Funcién de densidad de probabilidad de Weibull para la
variable aleatoria Y.

Limite elastico de calculo de las armaduras pasivas.

Limite elastico caracteristico de proyecto de las armaduras
pasivas.

Factor de pico de la fuerza.

Factor de pico de la respuesta.

Canto total de una seccién. Espesor. Altura total del edificio.



hy Altura de piso.

i Nimero de objetos considerados. Niimero imaginario.

ix Radio de giro de la seccién.

k Constante elastica.

k Coeficiente dimensional.

l Longitud.

lo Distancia entre puntos de momento nulo.

m Masa.

n Namero total de barras de armadura en la pieza.
Frecuencia en Hz.

n Define el grado de la parabola del diagrama
tensién - deformacion del hormigén.

n: Niamero de afios.

ny Frecuencia fundamental.

q Presion del viento.

r Radio.

1/r Curvatura de una seccién.

Ty Longitud.

tq Tiempo.

u Profundidad genérica de una fibra del hormigén.
Velocidad fluctuante del viento en la direccién del viento.

u Vector de desplazamientos.

u’ Velocidad friccional.

up Velocidad del viento en el instante ¢ en cierto punto P.

v Velocidad fluctuante del viento en direccién lateral.

Verit Velocidad critica.

w Velocidad fluctuante del viento en direccién vertical.



x Coordenada. Profundidad del eje neutro.

X Posicion medida respecto al eje x de la barra i.

Tlim Profundidad del eje neutro para €, = ¢,,.

T sol Profundidad del eje neutro solucién del problema M, = M,.
T Desplazamiento.

(x1)max  Valor esperado del maximo desplazamiento.

T1 Respuesta estatica media.

i Velocidad.

) Aceleracion.

Y Coordenada.

Vi Posicion medida respecto al eje y de la barra i.
z Altura. Coordenada.

Ze Altura de referencia.

Letras mayusculas griegas

U Relacién de rigideces.
U, Relacién de rigideces en el extremo A.

Up  Relacién de rigideces en el extremo B.

Letras minasculas griegas

Q Angulo. Factor de pandeo.

ax  Parametro de localizacién para la variable aleatoria X.

a Coeficiente adimensional.
Q Coeficiente adimensional.
g Angulo.

B,  Coeficiente adimensional.

Bx  Parametro de escala para la variable aleatoria X.
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Constante de Euler.

Coeficiente de seguridad o minoraciéon de la resistencia
del hormigén.

Coeficiente de ponderacién de las cargas permanentes.

Coeficiente de ponderacién de las cargas variables.

Coeficiente de seguridad o minoracién de la resistencia del acero.

Coeficiente adimensional.

Desplazamiento nodal.

Desplazamiento nodal.

Amortiguamiento estructural.

Deformacién unitaria del hormigén. Deformacién unitaria en
la fibra mas comprimida o menos traccionada de la seccién.
Promedio de la deformacién, maxima inicial del hormigén en
compresién.

Deformacion unitaria en la fibra menos comprimida o mas
traccionada de la seccién.

Deformacion de rotura del hormigén por flexion.
Deformacion unitaria del acero.

Deformacién unitaria del acero a compresién.

Deformacion de una fibra de la seccién ubicada a una
distancia d; de la fibra mas comprimida o menos traccionada.

Deformacién unitaria de una fibra a una profundidad w.

Deformacion unitaria correspondiente al limite elastico del acero.

Coeficiente adimensional.
Valor del coeficiente adimensional 77 para €, = ¢,.
Coeficiente de reduccion.

Coeficiente adimensional.
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Coeficiente adimensional.

Esbeltez.

Momento flector reducido.

Valor esperado de afios.

Momento flector reducido respecto al eje x.

Valor esperado de la variable aleatoria X.

Esfuerzo de compresion reducido en el hormigon.
Coeficiente de Poisson. Elastica. Frecuencia central del viento.
Densidad del aire.

Tension en el hormigon.

Tensién de calculo el hormigén.

Desviacién estandar de la variable aleatoria F'.

Tension en el acero.

Tensién en la armadura mas comprimida o menos traccionada.
Tension de calculo en el acero.

Tensién de la barra i de la pieza.

Tensién adimensionada del hormigén en una fibra a una
profundidad u de la linea neutra.

Desviacion estandar de la variable w.

Varianza de la variable u.

Desviacion estandar de la variable aleatoria X.

Tensién normal segin el eje 2.

Tiempo.

Esfuerzo rasante del aire.

Tension tangencial. Esfuerzo rasante.

Factor de amortiguamiento. Distancia.

Funcién de admitancia aerodindmica.



Ca

Cuantia mecanica.

Distancia entre la armadura mas traccionada y el punto de

aplicacién de la resultante de las tensiones normales en el hormigén.

Distancia medida desde la fibra mas comprimida de la seccién
hasta el punto de aplicacion de la resultante de las tensiones

normales en el hormigén.

27



28



Introducciéon

Presentacion del problema y motivacion

Cada vez mas, los problemas de optimizacién del espacio debidos
a la explosion demografica, principalmente en los grandes centros urbanos, ha
devengado en la basqueda de cada vez mayores alturas en las edificaciones. El
Burj Khalifa, 828 metros de altura (Dubai, Emiratos Arabes Unidos), Torres Abraj
Al-bait, 601 metros de altura (La Meca, Arabia Saudita), One World Trade Center,
541 metros de altura (New York, Estados Unidos) y el Taipei 101, 509 metros de
altura (Taipéi, Taiwan) son los cuatro edificios mas altos del mundo al dia de hoy.
Sera cuestién de unos pocos afios para que la maxima altura sea superada.

En Uruguay, desde la década de 1990, la tendencia es a la cons-
truccién de edificios cada vez mas altos. La Torre de las Telecomunicaciones, 170
metros de altura, World Trade Center Torre 1V, 140 metros de altura, World Trade
Center Torre | y Il, 122 metros de altura y el Radisson Victoria Plaza Hotel (Torre

Norte) de 115 metros de altura, son en la actualidad los cinco edificios mas altos.

El Proyecto y la Construccién de los grandes edificios es una tarea
sumamente compleja, no solo en lo que respecta a la parte meramente estructu-
ral, sino también a los sistemas de abastecimiento de agua, los sistemas contra
incendio, los sistemas de ascensores, entre otros, que necesitan ser proyectados y
dimensionados de manera adecuada. En lo que atafie al proyecto estructural pro-

piamente dicho, las nuevas tecnologias de los materiales permiten la construccién
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de estructuras cada vez mas esbeltas y mas livianas. No obstante, muchos fac-
tores deben de ser tenidos en cuenta de forma de prever el comportamiento de
estos edificios a las diferentes acciones que les son impuestas. Las acciones ho-
rizontales, debidas a las fuerzas del viento en nuestro pais, forman parte de los
principales parametros a la hora de definir dichos factores. Los efectos dinamicos
sobre la estructura debidos a la accién del viento, que generan desplazamientos y
aceleraciones, no solo deben ser tenidos en cuenta respecto a los estados limites
altimos de la estructura, sino también respecto a las condiciones de confort para

Sus ocupantes.

La evaluacién de los esfuerzos del viento sobre las estructuras, en
particular sobre los edificios, puede realizarse basicamente mediante dos procedi-
mientos o métodos; el procedimiento del tanel de viento y los métodos tedricos.
Para la utilizacién del procedimiento del tanel de viento, las normativas no sélo
proveen de una serie de condiciones para la realizacién del ensayo en si mismo,
sino que ademas, en lo referente a la respuesta dinamica, el modelo estructural
debe considerar la distribucién de masa, rigidez y amortiguamiento que tendra el
edifico real tan exacto como sea posible, para que los resultados estén en concor-
dancia con el comportamiento real del edificio. Los métodos tedricos propuestos
en las diferentes normas técnicas permiten, en algunos casos, evaluar las acciones
del viento en forma practica, rapida y econémica. En los casos en que por la gran
complejidad del disefio arquitecténico y/o por el entorno no sea posible utilizar
un método tedrico, el ingeniero debera evaluar las acciones del viento por méto-
dos computacionales o experimentales. Sin embargo, el método teérico podra ser
una herramienta atil para estimar a priori los requisitos del disefio estructural que

permitan disefiar un modelo fisico o computacional préximo del disefio final.

La construccién de los edificios en altura hace necesaria la utilizacién

de métodos tedricos para la evaluacion de los esfuerzos del viento sobre éstos.
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Dichas estructuras son muy sensibles a la accién dinamica que el viento provoca.
Las vibraciones afectan no sélo el equipamiento que es sensible a las mismas, sino

que causan dafios estructurales e incomodidad a las personas que las ocupan.

Las normas mas importantes del mundo utilizan el concepto de "fac-
tor de carga de rafaga" ("Gust Load Factor”) para la evaluacién de los efectos
dinamicos del viento longitudinal en estructuras esbeltas. Dentro de las principales
se encuentran la norma Americana ASCE 7-05, "Minimum design loads for buil-
dings and other structures" [1], y el Eurocédigo 1 parte 1-4, "Acci6n del viento"
[12].

A nivel regional, la norma argentina CIRSOC 102-2005 [7], que
entr6 en vigencia legal a partir de 1 de enero de 2013, toma como norma base
para el desarrollo de su reglamento la norma ASCE 7-98 [2], es decir la versién
anterior de la ASCE 7-05. Por su parte, la norma chilena NCh 432-2010 [19],
"Disefio estructural - cargas de viento", toma como norma base a la ASCE 7-05.
En ambos caso se toman los antecedentes estadisticos de sus respectivos paises
para la determinaciéon de las velocidades méaximas del viento. La norma brasilera
NBR 6123-1988 [5] utiliza métodos estaticos para estructuras rigidas y métodos

basados en el analisis dindmico para estructuras flexibles.

La norma Nacional UNIT 50-84 [23] tiene un Gnico procedimiento
aplicable solamente a estructuras rigidas. Dicha norma no tiene en cuenta la so-
licitacion dindmica, como lo especifica en su literal 2.3.1 "Campo de aplicacién:
solicitacién dinamica".

En lo que refiere al calculo de estructuras mediante el computador,
hoy en dia todo estudio de ingenieria dedicado al proyecto y calculo de estructu-
ras, cuenta con algin tipo de programa (software) para el calculo de estructuras.
Existe una gran variedad de programas comerciales disponibles para tal fin. Den-

tro de los mas potentes disponibles en el mercado, se encuentran aquellos que no
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s6lo permiten el célculo integrado tridimensional de las mismas, sino que ademas
dimensionan las secciones de los elementos y, en su mayoria, dibujan los planos
de detalle de armados. Ninguno de estos programas comerciales que dimensionan
secciones tiene incluida en su base de datos a la norma uruguaya, UNIT 1050-2005
[20]; por lo cual el ingeniero proyectista uruguayo que utiliza tales programas, se
ve en la necesidad de utilizar alguna otra norma, que siga lineamientos generales
similares a la norma uruguaya, con el propésito de utilizar tales programas. Por
tal motivo se ha visto la necesidad de crear una serie de programas que permi-
ten el dimensionamiento de secciones de hormigén armado, mediante una interfaz
grafica amigable con el usuario; los cuales utilizan los lineamientos de la norma
UNIT 1050:2005. Se han desarrollado para secciones rectangulares y circulares, so-
metidas a solicitaciones de preso-flexiéon (columnas), para secciones rectangulares
sometidas a solicitaciones de corte y para estudiar la inestabilidad de pilares de

secciones rectangulares.
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Objetivos generales

» Desarrollo de programas computacionales que permiten el dimensionado de
secciones de hormigén armado, mediante una interfaz grafica amigable con
el usuario, de facil utilizaciéon y comprensién, utilizando los lineamientos de

la norma UNIT 1050:2005.

» Establecer si la norma nacional de viento UNIT 50:84 esta en concordancia

con las normas utilizadas a nivel mundial y en la regién.

Contenido del trabajo

La primera parte de este trabajo estd compuesta por los Capitulos
1y 2. En el Capitulo 1 estableceremos las propiedades de los materiales constitu-
yentes del hormigdn armado; caracterizaremos al hormigén armado como material
de construccién y estableceremos las consideraciones necesarias para el céalculo de
elementos de hormigon armado. En el Capitulo 2 estableceremos las bases para
el dimensionado de secciones de hormigén armado sometidas a flexiéon compuesta
recta, flexién compuesta esviada, esfuerzo cortante y para el estudio de la esta-
bilidad de pilares. Desarrollaremos programas computacionales para la verificacién
y/o el dimensionado de secciones de elementos de hormigén armado sometidas a
las solicitaciones antes mencionadas siguiendo los lineamientos de la norma UNIT
1050-2005. Estos programas en su conjunto constituyen el software DIMHORCON.

La segunda parte de este trabajo esta conformada por los Capitulos
del 3, 4 y 5. En Capitulo 3 estableceremos los principales conceptos respecto a los
parametros que caracterizan al viento. En el Capitulo 4 compararemos los diferentes
procedimientos que utilizan dos de las normas mas importantes a nivel mundial

como son el Eurocédigo y la norma americana con los procedimientos que utilizan
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las normas de los paises de la regién, Argentina, Brasil y Chile, incluida la norma
uruguaya. En el Capitulo 5 aplicaremos estos procedimientos a una estructura
edilicia de 33.9 metros de altura, que representa las alturas medias de construccion
en nuestro pais, cuya frecuencia natural fundamental de oscilacién esta por encima
de 1 Hz, y a una estructura de edificacion tipo torre de 130 metros de altura,
cuya frecuencia natural fundamental de oscilacién esta muy por debajo de 1 Hz.
Para este Gltimo edificio, mediante la utilizacién de los programas desarrollados,

se dimensionaran algunos de sus elementos estructurales.
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Parte 1

Desarrollo computacional:
Software DIMHORCON

35






Capitulo 1

Propiedades de los materiales y
dimensionamiento

1.1. Caracterizaciéon del Hormigén Armado

Para el estudio de los elementos de hormigén armado sometidos a
solicitaciones normales es necesaria la caracterizaciéon de dicho material. De esta
forma seran adoptadas hipotesis relativas a su comportamiento cuando es sometido
a tales solicitaciones. Se estudian también los diagramas tension - deformacién del
acero y del hormigén, adoptandose valores convencionales de calculo. A partir de
tales consideraciones es posible definir, para una seccién cualquiera, las ecuaciones
de compatibilidad de esfuerzos y de compatibilidad de deformaciones. De esta
forma sera posible establecer el equilibrio entre los esfuerzos solicitantes externos

e internos, es decir, entre los esfuerzos actuantes y los resistentes.

1.1.1. Introduccién de la seguridad

Todas las magnitudes asociadas al calculo con hormigén estructural
las podemos considerar como variables aleatorias (o magnitudes aleatorias) cuya
cuantificacién, cualquiera que sea, aparece siempre asociada a una determinada

probabilidad de ocurrencia.
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Propiedades de los materiales y dimensionamiento

Los métodos de disefio basados en los estados limites, en los que se
basa la norma UNIT 1050, se denominan métodos semi - probabilisticos. Dichos
métodos conducen a resultados suficientemente concordantes con los de un analisis
probabilistico completo, en el cual las acciones sobre la estructura y las resistencias
de los materiales se representan por sus funciones de distribucién, ya sean conocidas
0 supuestas, si se eligen adecuadamente los valores caracteristicos y los coeficientes
de seguridad (Messeguer A. G. [31]).

Con el objeto de limitar convenientemente la probabilidad de que el
efecto de las acciones exteriores sea superior al previsto, o que la respuesta de la
estructura resulte inferior a la calculada, el margen de seguridad correspondiente
se introduce en los calculos mediante coeficientes de ponderacion que multiplican
los valores caracteristicos de las acciones y coeficientes de minoraciéon que divi-
den los valores caracteristicos de las propiedades resistentes de los materiales que

constituyen la estructura.

1.1.2. Diagrama tensién - deformacién del hormigén

A pesar de que el hormigén estructural es un material de uso co-
rriente tanto en nuestro pais como en muchos paises de la regién y del mundo, el
conocimiento de sus propiedades fisicas exactas y su comportamiento cuando es
sometido a diferentes estados tensionales combinados es alin un tema de interés
tanto en nuestros centros de investigacién como en los del resto del mundo.

No obstante, es de amplio conocimiento que durante el proceso de
carga, para un estado de compresién axial, el hormigén sufre, ademas de deforma-
ciones elasticas, deformaciones inelasticas, y dependiendo del tiempo de aplicacion
de dicha carga, deformaciones causadas por alteraciones microestructurales. Po-
demos establecer entonces que el hormigén es un material elasto - plastico. No

obstante, presenta un comportamiento elastico - lineal para tensiones del orden del
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1.1 Caracterizacién del Hormigén Armado

40 % de su maxima tensién de compresién; y para tensiones superiores a este valor
el hormigén comienza a plastificar, lo que graficamente es traducido por el tramo
descendente del diagrama de la Figura (L.I). Las diferentes curvas corresponden a
hormigones de diferentes resistencias.

Se observa también que los maximos del diagrama tensién-deformacion,
para hormigones de baja y media resistencia, se encuentran localizados en el en-
torno de una deformacién del 2% y que, para hormigones de alta resistencia ese

valor sufre un aumento gradual.

18,000

16,000

Figura 1.1: Diagrama tensién-deformacion del hormigén. Tomado de Scadelai M.
A. [40].

La forma de la curva del diagrama tensién - deformacién del hormi-
gon estad asociada al mecanismo del surgimiento de las microfisuras, que son a su
vez influenciadas por un gran nimero de pardmetros. Los principales parametros
son la resistencia del hormigon, la edad del hormigén en la que éste es cargado, la
forma o modo de colocacién de la carga, la duracién de la carga, la forma de la
seccion transversal, y si la compresién es centrada o excéntrica.

A los efectos practicos del dimensionamiento se simplifican las cur-

vas de tension - deformacion en el hormigén, que ocurren en la zona comprimida de
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Propiedades de los materiales y dimensionamiento

la pieza, admitiéndose que en estado limite Gltimo, la relacién tension - deformacion
de célculo es dada por un diagrama parabola - rectangulo en la regién de compre-
sién y nulo en la region de traccién, despreciando de esta forma la resistencia a

traccién del hormigén (Figura [1.2).

¥

Figura 1.2: Diagrama tension - deformacion caracteristico del hormigon conven-
cional. EHE-08 [30].

Algebraicamente, la relacion tensién - deformacion puede ser expre-

sada como (EHE-08 [30]),

Ocqd = 0.85f,4 [1 — (1 — ;—C> ] si 0 <e. <ep, (1.1)
c0
Ocg = 0.85f.q sl €0 < €. < €cy. (1.2)

Los valores de la deformacion en la rotura a compresion simple, €., son los

siguientes:

€0 = 0.002 si fu < 50N/mm?, (1.3)
€0 = 0.002 + 0.000085( fr, — 50)%%° si fu > 50N/mm?. (1.4)

Los valores de deformacién altima, €., vienen dados por:

€eu = 0.0035 si for < 50N/mm?, (1.5)
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1.1 Caracterizacién del Hormigén Armado

100 — fox

o = 0.0026 + 0.0144
‘ * { 100

4
} si fo. > BON/mm?. (1.6)
Y los valores de @ que definen el grado de la parabola se obtiene como:

n=2 si fu4 <50N/mm? (1.7)

4
[M] Si fu > 50N/mm?. (1.8)

T=2+096
n=a 100

El coeficiente 0.85, recomendado por todas las normas, en particular
por la UNIT 1050:2005, como factor de reduccién de la resistencia caracteristica de
compresion del hormigén, se debe a que la resistencia a la compresién del hormigon
para cargas de larga duracién, simplificadamente, puede ser tomada como un 15 %
menor que la correspondiente para cargas de corta duracion.

Tanto la normativa nacional, como la normativa espafiola que hemos
tomado como referencia, establecen que para el calculo de las secciones sometidas
a solicitaciones normales, en los estados limites altimos, se puede adoptar ya sea el
diagrama parébola - rectangulo o el diagrama rectangular. El diagrama rectangular
estd definido por un rectangulo cuya profundidad A.(z)h e intensidad 7.(z)f.q
dependen de la profundad del eje neutro x y de la resistencia del hormigén, (Figura

1.3)). Algebraicamente la relacién se expresa como:

Ne(x) =me  si0<xz<h, (1.9)
nc(x)zl—(l—nc)g sih <z < oo, (1.10)
Ao(z) = )\C% si0<a<h, (1.11)
Aolz) =1 - (1—/\6)% sih << oo, (1.12)
donde:
Ne=1 si fa, <50M Pa, (1.13)
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Propiedades de los materiales y dimensionamiento

- nc(X)fcd
Ac(X)h

\
\
\
\
\
SRR |

Figura 1.3: Diagrama rectangular. EHE-08 [30].

o —900) |
Ne = 1—% SI fck: >50MP(I, (114)
A= 0.8 si fur < 50MPa, (1.15)

ok —0o0) .
A= 0.8 — % Si fur > 50M Pa. (1.16)

Queda por lo tanto definida la tensién de célculo 0.4 del hormigén,
en funcién de la resistencia f.4, siendo ésta determinada a partir su resistencia ca-

racteristica a compresion simple, f.., divida por el factor de seguridad del hormigén

/‘)/Cl

Jea = @. (1.17)

[

La expresiones anteriores, ecuaciones a ([1.16)), fueron tomadas
de la normativa espafiola [30], por la falta de normativa nacional que establezca
las relaciones tensién - deformacién para hormigones de resistencia caracteristi-
ca mayor a 50M Pa. Para hormigones de resistencia caracteristica menor o igual
a 50M Pa, los valores de la norma mencionada coinciden con los de la norma

nacional.

1.1.3. Armaduras pasivas para el hormigén

Las armaduras para el hormigén segin la norma UNIT 1050:2005,

se clasifican en:
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1.1 Caracterizacién del Hormigén Armado

Barras lisas

Barras conformadas

Alambres conformados

Mallas soldadas

Dentro de la denominacién de barras lisas se encuentran aquellas
que cumplen las especificaciones establecidas por las Normas UNIT 34:91 [22] y
UNIT 179:96 [24]. Son poco comunes hoy en dia, y su uso ha quedado relegado a
obras de muy poca envergadura.

Las barras conformadas son las que cumplen las especificaciones de
las Normas UNIT 843:95 [25] y UNIT 968:95 [27]. Estos aceros son designan por
ADN 420, ADN 500, ADM 420 y ADM 500.

Si ademas dichas barras cumplen las especificaciones de la Norma
UNIT 971:99 [28], se denominan barras conformadas de alta adherencia.

La utilizacién de los alambres y las mallas soldadas es muy reducida
en nuestro medio. Su uso esta ligado practicamente al reparto y al control de la

fisuracién superficial.

1.1.4. Diagrama tensién - deformacion del acero

La norma UNIT define que el diagrama tensién - deformacién ca-
racteristico del acero en traccién es aquel que tiene la propiedad de que los valores
de la tensién, correspondientes a deformaciones no mayores al 10%o, presentan un
nivel de confianza del 95 % con respecto a los correspondientes valores obtenidos
en ensayos de traccién realizados segtin la norma UNIT 846:95 [26].

Pueden adoptarse los diagramas caracteristicos segin la figura ([1.4),

segln se trate de aceros con o sin escalon de cedencia.
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Propiedades de los materiales y dimensionamiento
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Figura 1.4: Diagrama tensién - deformacién del acero. UNIT 1050:2005 [20]

Para los aceros laminados en frio, que corresponden a los aceros con

escalén de cedencia, la expresion analitica para la rama en traccién viene dada por

las férmulas,
para 0< o, < 0.7fy € = 2— (1.18)
5
O O
para o, > 0.7fyn, € = - + 0.823 { - 0.7} (1.19)
Es fyk
siendo

fyk, el limite elastico caracteristico del proyecto,
€5, la deformacion relativa del acero,

o, la tensién del acero,

E,, el médulo de elasticidad del acero.

1.2. Consideraciones para el calculo de elemen-
tos de hormigén armado
Se llaman solicitaciones normales a las que originan tensiones nor-

males sobre las secciones transversales planas. Estan constituidas por un momento
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armado

flector y una solicitacién axial.

Todo método de calculo en agotamiento que se efectie a partir de

las siguientes hipétesis sera valido:

1.2.1.

= Comportamiento solidario de los materiales. Bajo la accién de las

solicitaciones, las armaduras tienen la misma deformacion que el

hormigdén que las envuelve.

Navier - Bernuolli. Las secciones transversales planas, antes de
aplicada la carga, permanecen planas y perpendiculares al eje
baricéntrico de la pieza hasta la rotura, lo que implica una distri-
bucién lineal de las deformaciones de la seccién, inclusive hasta
cuando la pieza alcanza el estado limite dltimo. Para aquellas
piezas en que ly/h > 2, siendo [y la distancia entre puntos de

momento nulo y A, la altura total.

Los diagramas tensién - deformacién relativos al acero y al hormi-
gon, son los desarrollados en las secciones 2.1.4 y 2.1.2, respecti-
vamente. No se considera la resistencia a traccién del hormigén.
En el agotamiento, los dominios de deformacién relativos al hor-
migdn y al acero, segln las distintas solicitaciones, son los indi-

cados en la seccién 2.2.2.

Estados limites

Se denominan estado limites aquellas situaciones tales que, al ser

rebasadas, colocan a la estructura fuera de servicio. Los estados limites pueden

clasificarse en:

a) Estados limites altimos.

b) Estados limites de utilizacion.
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Estados limites tltimos

La denominacion de los estados limites dltimos, segian la norma

UNIT 1050:2005, engloba todos aquellos correspondientes a una puesta fuera de

servicio de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella.

Los estados limites altimos se relacionan con la seguridad de la estructura y son

independientes de la funcién que ésta cumpla. Los mas importantes no dependen

del material que constituye la estructura. Dentro de éste grupo se incluyen:

46

Estado limites de equilibrio, definido por la pérdida de estabilidad estatica
de una parte o del conjunto de la estructura, considerada como un cuerpo

rigido. Se estudia a nivel de estructura o elemento estructural completo.

Estado limite de agotamiento o de rotura, definidos por el agotamiento re-
sistente o la deformacién plastica excesiva de una o varias secciones de los
elementos de la estructura. Cabe considerar el agotamiento por solicitacio-
nes que producen tensiones normales y tangenciales. Se estudian a nivel de

seccién de elemento estructural.

Estado limite de inestabilidad o de pandeo de una parte o del conjunto de
la estructura. Se estudia a nivel de estructura o de elemento estructural

completo.

Estado limite de adherencia, caracterizado por la rotura de la adherencia
entre las armaduras de acero y el hormigén que las rodea. Se estudia a nivel

de seccién.

Estado limite de anclaje, caracterizado por el deslizamiento de un anclaje.

Se estudia a a nivel local en las zonas de anclaje.

Estado limite de fatiga, caracterizado por la rotura de uno o varios materiales
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de la estructura por efecto de la acciones de cargas repetidas. Se estudia a

nivel de seccién.

Estados limites de utilizacién

La denominacién de estados limites de utilizacién, segiin la norma
UNIT 1050:2005, incluye, todas aquellas situaciones de la estructura para las que la
misma queda fuera de servicio por razones de durabilidad, funcionalidad o estéticas.

En estructuras de hormigén armado los mas importantes son:

= Estado limite de deformacién, caracterizado por alcanzar un elemento deter-
minado de la estructura, una determinada deformacién (flechas, giros). Se

estudia a nivel de la estructura o elemento estructural.

s Estado limite de vibraciones, caracterizado por la produccién en la estructura
de vibraciones de una determinada amplitud o frecuencia. Se estudia a nivel

de la estructura o elemento estructural.

= Estado limite de fisuracion excesiva, caracterizado por el hecho de que la
abertura maxima de las fisuras en una pieza alcance un determinado valor
limite, que es funcién de las condiciones ambientales en que dicha pieza se
encuentre y de las limitaciones de uso que correspondan a la estructura en

cuestién. Se estudia a nivel de seccién.

1.2.2. Dominios de deformaciéon de estados limites de
agotamiento o rotura

Las deformaciones limites de las secciones, segiin la naturaleza de

la solicitacién, conducen a admitir varios dominios de deformacién.
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La norma UNIT 1050:2005, basada en los datos experimentales expuestos en ca-
pitulo 2 de éste trabajo, fija los valores de acortamiento maximo para el hormigén
y del alargamiento maximo para el acero. La limitacién referente a la armadura,
tiene como objetivo impedir el surgimiento de fisuras en el hormigén con abertura
excesiva.
Quedan, por lo tanto, fijados los dominios de deformacién de una
seccion que conducen a la rotura de la misma.
1. Dominio 1: Traccién simple o compuesta en donde toda la sec-
cién esta en traccién. Las rectas de deformacién giran alrededor
del punto A (pivote 1) correspondiente a un alargamiento del
acero mas traccionado del 10%o. Se cubre asi el campo de pro-

fundidades del eje neutro comprendidas entre x = —co y = 0.

2. Dominio 2: Flexién simple o compuesta en donde el hormi-
goén no alcanza la rotura. Las rectas de deformacién contintan
girando alrededor del punto A (pivote 1) correspondiente a un
alargamiento del acero mas traccionado del 10%o. Se cubre asi el
campo de profundidades del eje neutro comprendidas entre 2 = 0

Y & = €/ (€ +0.01) - d.

3. Dominio 3: Flexion simple o compuesta en donde las rectas
de deformacién giran alrededor del punto B (pivote 2) correspon-
diente al maximo acortamiento del hormigén, e.,,. El alargamiento
de la armadura mas traccionada estd comprendido entre 10%o y
€y, siendo ¢€,, la deformacién correspondiente al limite elastico
del acero. Se cubre asi el campo de profundadas del eje neutro
comprendidas entre = €., /(€ + 0.01) - d y & = xy,. El valor
de xy;,, depende del tipo de acero utilizado y su expresion puede

se escrita como,
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d

Hlim = 114291073 - fyq (1.20)

4. Dominio 4: Flexién simple o compuesta en donde las rectas de
deformacién contindan girando alrededor del punto B (pivote 2).
El alargamiento de la armadura mas traccionada estd compren-
dido entre ¢, y cero. Se cubre asi el campo de profundadas del

eje neutro comprendidas entre x = zy,, y © = d.

5. Dominio 4a: Flexiéon compuesta en donde todas las armaduras
estan comprimidas y existe una pequefia zona del hormigén a
traccion. Las rectas de deformacién contintan girando alrededor
del punto B (pivote 2). Se cubre el campo de profundadas del eje

neutro comprendidas entre x = d y x = h.

6. Dominio 5: Compresién simple o compuesta en donde ambos
materiales trabajan a compresién. Las rectas de deformacién giran
alrededor del punto C (pivote 3), definido por la recta correspon-
diente a la deformacién de rotura del hormigén por compresién,
€.0. Se cubre el campo de profundadas del eje neutro comprendi-

dasentre t = hy z = +00.

Desde el punto de vista del dimensionado, la determinacién de la
distribucién de deformaciones en la seccién transversal, esto es, establecer las ecua-
ciones de compatibilidad que caracterizan la deformacién especifica a lo largo de la
seccién, no es necesario considerar los seis dominios de deformacién anteriormente
citados. Estos pueden ser agrupados en dominios mayores que denominaremos re-
giones. Definiremos tres regiones, I, IT y I11, que quedan determinadas por los tres
polos de pivote, A, By C, como se muestra en la figura . Hemos considera-

do ademas en dicha figura, que los diagramas tensién - deformacién especificados
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Figura 1.5: Dominios de deformacién. EHE-08 [30].

en la normativa Nacional corresponden a hormigones de resistencia caracteristica

menor que 50M Pa. De este modo, €., = 3.5%0 y €, = 2%o.

D% 3.5%
B

Figura 1.6: Regiones de deformacién. Santos L. M. [39]

La region I es caracterizada por la deformacién del 2%o para una
fibra distante 3h/7 del borde mas comprimido del elemento, coincidiendo por lo
tanto con el dominio 5, siendo utilizada, por lo tanto, para secciones totalmente

comprimidas.

La region 11 es caracterizada por el acortamiento maximo del hor-
migén, donde las rectas giran alrededor del punto B, pudiendo las deformaciones
de las armaduras mas traccionadas variar entre 10%o y cero. Engloba los dominios

3,4y 4a.
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La region I1T es definida por el pivoteo de las rectas entorno al punto
A, en donde el limite de deformacién de la armadura mas traccionada es del 10%o
y la deformacion en la fibra mas comprimida del hormigén puede variar entre 3.5%

y 10%o. Engloba por tanto, los dominios 1y 2.

1.2.3. Parametrizacion de la deformacién limite

Como resultado de la aplicacién de las hipétesis adoptadas para el
comportamiento del hormigén armado, la deformacion en cualquier punto de una
seccién transversal de un elemento, queda completamente definida conociendo tres

parametros.

1. La inclinacién (8 de la linea neutra. El 4ngulo beta serd medido en sentido

horario entre el eje z, y la linea neutra, ver Figura (1.7)).

2. La deformacion €., correspondiente al punto de maximo acortamiento o mi-

nimo alargamiento de la seccién.

3. Curvatura de la seccién perpendicular a la linea neutra. La curvatura de la

seccién viene dada por: 1/7(8) = (e, —€5)/d

Siendo 1/r la curvatura en la direccién perpendicular a la linea
neutra; d, la distancia entre la fibra mas comprimida o menos traccionada y la
armadura mas traccionada o menos comprimida; ¢, la deformacién especifica de

la armadura més traccionada o menos comprimida.

1.2.4. Solicitaciones ultimas en la seccién

Considerando una seccién cualquiera de hormigén armado sometida
a acciones externas que producen flexion compuesta oblicua, con solicitacién axial

N, momento flectores M, y M, segin los eje = e y, respectivamente, surge en
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Figura 1.7: Linea neutra - Curvatura

la seccién, como respuesta a tales acciones externas, un estado de deformaciones

internas a nivel de seccién, y con ello un estado de tensiones. En estado limite

altimo, las solicitaciones en la seccién pueden escribirse de la siguiente forma:

Nu:/ Ucddl’dy‘f‘ZAsﬂM
Ac i=1

/

Mg, =
Myu = / Ocq @ - dr - dy + Z Asigsixi

Ac =1

i=n

Ocd Y * dx - dy + Z Asiasiyi

¢ i=1

hS

Siendo:

N,: Es la solicitacién axial de agotamiento.
M,,: Es el momento de agotamiento respecto al eje x.

M,,: Es el momento de agotamiento respecto al eje y.

ocq: Es la tensién en el hormigén en una fibra ubicada a una distancia

y de la linea neutra.
A.: Es el area comprimida de la seccién.

n: Es el namero total de barras de armadura en la pieza.
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A, Es el area de la seccién de la barra i de la pieza.
o4 Es la tension de la barra i de la pieza.
x;: Es la posicién medida respecto al eje = de la barra i.

y;: Es la posicién medida respecto al eje y de la barra i.
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Capitulo 2

Dimensionado de secciones de
hormigén armado

2.1. Flexion compuesta recta

2.1.1. Introduccién

En las edificaciones tradicionales de hormigén armado, la flexién
compuesta recta 6 simplemente flexion compuesta predomina en los elementos
estructurales como un estado de preso-flexién. Este es el estado comin en pila-
res, pantallas y muros de contencién en subsuelo. Enfocaremos nuestro estudio a
secciones circulares y rectangulares de hormigén armado, sometidas a dicho esta-
do tensional. En particular, las cuantificaciones de armadura y cuantias minimas

siguen los lineamientos normativos referidos a los pilares.

En esta seccién desarrollaremos un método para determinar la rela-
cién entre el momento flector M, la solicitacién normal N, y la curvatura 1/r. En
tal sentido se definiran y determinaran relaciones adimensionales que nos permiti-
ran el desarrollo de ecuaciones simplificadas, mediante la utilizacién de las regiones
de deformacién. No obstante, se presentara el algoritmo utilizado por el programa

para la resolucién del problema.
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2.1.2. Estudio de la relacién eje neutro - curvatura

A partir de las hipétesis de trabajo y de los dominios de deformacién
ya expuestos, considerando la posicién deformada de una seccion transversal de
hormig6n armado, el valor de la curvatura maxima puede ser escrito como (Paula
J. A [38]):

= - (2.1)

r

(1) B 3.5%0 + 10%0

Para caracterizar la deformacién de una fibra genérica de la seccion, ubicada a una
distancia y, medida desde |a fibra extrema mas comprimida o menos traccionada de
la seccién, es necesario, ademas de admitir una distribucién lineal de deformaciones,
adoptar un valor para la curvatura de la seccién, tal que el valor maximo dado por
la expresién (2.1)) no sea superado. A pesar de ello, el problema atin sigue siendo
indeterminado. Por lo que sera necesario, ademas de lo anterior, fijar la profundidad

de la linea neutra, a través del coeficiente adimensional 3., definido por:

X
h
en donde (3, varia dentro del intervalo (—oo; +00), y z es la distancia de la fibra

extrema mas comprimida o menos traccionada de la seccién hasta la linea neutra.

2.1.3. Deformaciones en funcién de g,
Regidn I

El diagrama de deformaciones es del tipo presentado en la Figura
(2.1). Todas las rectas que definen las deformaciones giran en torno al polo C, en
donde la deformacién es siempre igual a 2%o. El acortamiento en el borde superior

es €. y el borde inferior es €.
56



2.1 Flexién compuesta recta

Figura 2.1: Deformaciones en la Regién I.

La semejanza de triangulos nos permite escribir (Santos L. M. [39]):

145,
€o = 5.3 (2.3)
_ lB -1
€e1 = 78,3 (2.4)

y la deformacién €, de una fibra ubicada a una distancia d; del borde extremo

mas comprimido o menos traccionado como:

€sq, = W (2.5)

donde el coeficiente adimensional 3; viene dado por
d;
Bi = "
Regién 11

En éste caso las rectas de deformacion giran con pivote en el punto

B, Figura (2.2)).

La deformacién €5y, de una fibra ubicada a una distancia d; del borde
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Figura 2.2: Deformaciones en la Regién 11.

extremo mas comprimido o menos traccionado queda escrita ahora:

“ Ba
Regién III

€c

XI Esdr ; i
i)

A

Figura 2.3: Deformaciones en la Regién I11.

El diagrama de deformaciones es el presentado en la Figura (2.3)).
Las rectas de deformaciones giran alrededor del punto A.

La deformacion €5y, de una fibra ubicada a una distancia d; del borde
extremo mas comprimido o menos traccionado se obtiene como:

€sq, = m (2.7)

siendo —6 = d; /h.
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La deformacion e. de la fibra extrema mas comprimida viene dada

por:
105,
=P 2.8
A partir de las ecuaciones (2.7)), (2.8) obtenemos la relacién entre
esdi y €.
Ec(ﬂx - 6@)
.= g (2.9)

2.1.4. Limites entre dominios en funcién de [,

Conociendo el valor de (., podemos determinar en qué dominio se
encuentra la recta de deformacién. Cuando programamos, es importante conocer
los valores que toma 3, en los limites o frontera de los dominios. En efecto, dado
un (,, podemos establecer en que dominio nos encontramos (Santos L. M. [39]).

De la ecuacién (2.8) podemos escribir 5, en funcién de €.,

60(1 _ 5)

Bx:ec—(—m)

(2.10)

Generalizando la expresién anterior, es decir, para una deformacién

de la fibra correspondiente a la ubicacién de la armadura mas alejada ¢, la ecuacion

(2.10)) puede ser reescrita como:

€ = g (2.11)

En la ecuacién (2.10)) hemos expresado e, = —10%o para recordar que los valores
de deformacion entran con su signo.
El limite entre los dominios 1y 2, fijado por las deformaciones ¢, = 0

y €5 = —10%0, por lo tanto:

Betimi—2 =0 (2.12)
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En el limite entre los dominios 2 y 3, limite entre las regiones IT y

I11, fijado por las deformaciones ¢, = 3.5%0¢ y €, = —10%o, obtenemos:
3.5
ima = (1 =6 2.13
Ba,tim2—3 13‘5( ) (2.13)

El limite entre los dominios 3 y 4, como hemos convenido, corresponde al limi-
te entre las piezas doblemente armadas y simplemente armadas, fijado por las

deformaciones €, = 3.5%0 y €5 = €,. Por lo tanto:

3.5(1 — o)

5T (1+|ey) (2.14)

Bx,lim?)fél =

En el limite entre los dominios 4 y 5, limite entre las regiones I y II, fijado por las

deformaciones ¢, = 3.5%0 y €, = 0, obtenemos:

Boc7lim4a—5 =1 (215)

2.1.5. Solicitaciones tultimas en la seccidén

En la flexion normal compuesta, las solicitaciones altimas en la sec-

cion, pueden expresarse de la siguiente manera:

N, = / be - Ocq - dE+ Y Ayio (2.16)
0 i

M, = /0 be - Oca (5 - f) dg + Zi:AsiUsi (5 - fz’) (2.17)

La resultante de las tensiones de compresion en el hormigén R, y

el momento flector originado por dichas tensiones respecto al eje =, M,.., son:

Rc = / bg *Ocd * df (218)
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v h
Mmc = /0 bs *Ocd (§ — f) d§ (219)

en la que hemos considerado y = h/2 — &; siendo, £ la distancia desde la fibra

mas comprimida o menos traccionada a una fibra ubicada a una distancia y; y &;
la distancia desde la fibra mas comprimida o menos traccionada a la barra ubicada
a una distancia y;.

En el caso de secciones rectangulares o cuadradas, se trabaja sobre
una seccién cuadrada de lado uno (seccién de 1x1), seccién adimensional. Luego

las resultantes buscadas R. y M,,., se expresan como:
R.=v-0o.,4-b-h (2.20)

Mye = jig - Ocq - b - B? (2.21)

Los esfuerzos reducidos adimensionales se obtienen mediante:

Ba
v= / ou - du (2.22)
0

B
ux:/o oy (1/2 —u) - du (2.23)

En donde:

u es la profundidad genérica de una fibra del hormigén.

o, es la tension adimensionada del hormigén a la profundad u, que es
funcién de la deformacién e,.

€, €s la deformacion en la fibra a la profundidad u, que es funcion de
u.

b, = 1 es el ancho de la seccién a la profundidad .

En el caso de secciones circulares, R. y M,. se expresan de la si-
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guiente manera:

R.=v-0.-D? (2.24)
ch = Uz * Ocd * D3 (225)

Los esfuerzos reducidos adimensionales se obtienen mediante:

v = /ﬁz 20,/ u(l —u)du (2.26)

Bz
fo = ouv/u(l —u)(1 —2u)du (2.27)
0
en donde, b, = 2y/u(1l — u).

Estas integrales se evaltan mediante la aproximacién de Chebyshev

(Moran Cabré F. [33]), ecuacién (2.28)),

uo+a — 7
/uo Fu)du = %; F(us) (2.28)
en donde:

u; = ug + k;a son siete puntos del intervalo de integracion o puntos
de Chebyshev.
k; son los coeficientes adimensionales de los puntos de Chebyshev, con

k; variable entre 0 y 1, cuyos valores son los siguientes:

k1=0.0581
Kk9=0.2352
k3=0.3380
k4=0.5000
k5=0.6620

H6:O7640
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/€7:09419

con una precisién de 3 o 4 cifras significativas, los cuales son suficientes a los
efectos practicos y permiten realizar el calculo en un tiempo notablemente inferior
al que exigiria la utilizacién de las férmulas de integracién exactas, sin complicar

con ello la programacién en forma apreciable.

2.2. Flexion Compuesta Esviada

2.2.1. Introduccién

Sin pérdida de tecnicismo, podemos decir que la flexion compuesta
esviada, o flexién compuesta oblicua, es la generalizacién de la flexién compuesta
recta. La seccién se encuentra solicitada por la terna Ny, M4y M,,, compuestos
por la solicitacion axial, el momento flector en la direccion del eje = y el momento
flector en la direccién del eje 4. Los parametros adimensionales desarrollados en el
capitulo anterior seguiran siendo validos aqui, por lo que no volveremos a exponer
sobre los mismos. No obstante, la complejidad del problema radica en que la
curvatura de la seccién es ahora dependiente de la inclinacién de la linea neutra,
es decir 1/r = 1/r(B), y ademas la direccién de la resultante de los momentos

actuantes no necesariamente coincide con la direccién de la linea neutra.

2.2.2. Solicitaciones tultimas en la seccion

Las ecuaciones de equilibrio para la flexién compuesta esviada ya
fueron presentadas en el Capitulo 2.3.4. Volvemos aqui a transcribirlas para mejor

comprension del lector. Denominaremos x y y a los ejes coordenados fijos y 25 € y3
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a los ejes coordenados méviles, sin perder de vista que x5 = 25(0) € ys = ys(5).

n=1
Nu = / Ocd * dx - dy + Z Asiasi (229)
Ac i=1
M., = / Ocd " Y * dx - dy + Z AsiosiY; (230)
Ac =1
Myu = / Ocd " T - dx - dy + Z AsiJSiXi (231)
Ac i=1

La resultante de tensiones de compresién en el hormigén R,, y los
momentos flectores originados por éstas respecto al eje = y al eje y, M,. e M,

respectivamente, son:

R, = / Ocq - dx - dy (2.32)
Ac

M, = / Ocq+ Y - dx - dy (2.33)
Ac

M, = / Ocq* T -dx - dy (2.34)
Ac

Para la obtencién de las solicitaciones resistentes en la seccién, se
obtendran previamente los esfuerzos reducidos adimensionales v, (i, y 1, traba-
jando sobre una seccién cuadrada de lado un metro (seccién de Imx1lm). Luego

las resultantes buscadas R. , M,.y M, son:

R.=v-0,-b-h (2.35)
Mye = iy - Ocq - b+ B? (2.36)
Mye = pty - 0cq - b+ h? (2.37)

64



2.2 Flexién Compuesta Esviada

2]

=1
Qa
=

4
%7 7

Figura 2.4: Seccién adimensionada de lado 1mx1m.

Los esfuerzos reducidos adimensionales se obtienen mediante:

Bz
v= / Oy by - du (2.38)
0
Bz
gy = / 0y by Y, du (2.39)
0
Ba
oy = / Oy by - Xy - du (2.40)
0

En donde, x, y vy, son la abscisa y la ordenada del punto P respectivamente,
medidos en el sistema de coordenadas fijo.

Estas integrales se evaltan mediante la aproximacién de Chebyshev

(Moran Cabré F. [33]).

2.2.3. Superficie de Interacciéon

Para una seccién dada de hormigén armado, se puede caracterizar su
resistencia a las solicitaciones normales, por el conjunto de todas las solicitaciones
altimas (N, M., My,,) que la agotan. La representacién de estas solicitacio-

nes ultimas en el espacio 0N M, M, resulta en una superficie continua y cerrada,
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predominantemente convexa, denominada superficie de interaccién. La Figura [2.5

representa una superficie de interaccion.

Para un valor fijo de N, la solucién encontrada es un diagrama
plano, correspondiente a una rebanada horizontal de la superficie de interaccion.
Observar que para una seccién doblemente simétrica con armadura simétrica,
los valores de (3 sélo precisan variar entre 0° y 90°. Los valores de las ternas
(Nuy My, My,,), para los otros tres cuadrantes, pueden ser obtenidos simplemente

por alternancia de signos de los valores correspondientes al primer cuadrante.

Np 4 (compressdo)
CARGA SQUASH .
(N=NRdmax:Mx =0 My=0)

{compressdo normal simples)

DIAGRAMA DE INTERACAQ
(N> Mx=0; My)
(flexo-compressido normal)

z/.

DIAGRAMA DE
INTERAGAD

(N Mx,My=0) ™

{flexo-compresséc normal }

DIAGRAMA DE INTEHQCEQ
(N=cm]st#0 VML MY)
{flexo-compresséio obliqua)

';;FF——————————;—f Myay

TS~_DIAGRAMA DE_INTERAGAQ
(N=0.Mx:My)
(flexfio obliqua simples)
“\\SUPERFCIE _DE INTERACAO

(N Mx A y)

(N=NRdmin :Mx =0 ; My=0)

{tragionormal simples)

Figura 2.5: Superficie de Interaccién. Tomado de Smaniotto A. [42].
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2.3. Implemento computacional: software DIM-
HORCON

2.3.1. Introduccién

Hemos visto que la complejidad matematica hace poco practico el
calculo manual a la hora de proyectar elementos sometidos a flexién compuesta
recta y a flexién compuesta esviada para edificaciones tradicionales de hormigén
armado. Esto ha llevado a los proyectistas a dimensionar sus elementos mediante
el uso de tablas y abacos presentes en la mayoria de la bibliografia especializada.
El uso de tablas y abacos para el dimensionado de secciones sometidas al estado
tensional en cuestién ha sido y es atn hoy en dia la principal manera en que los
proyectistas resuelven dicho problema. No obstante, si bien las tablas y los dbacos se
han desarrollado para varias configuraciones de ubicacién de las armaduras dentro
de la seccién, en muchas ocasiones el proyectista se ve limitado si no dispone de
la tabla adecuada.

La configuracion de la armadura elegida por el proyectista, no siem-
pre esta regida por un tema meramente estructural, sino que se basa también en
los aspectos constructivos. Es por ello que el desarrollo de nuestro algoritmo se
basa en la verificacién de la seccién, sometida a solicitaciones de calculo Ny y Mj,
para una configuracion y diametro de armadura elegidos a mejor conveniencia por
el proyectista. El proyectista puede, luego de algunas pocas iteraciones, obtener
las dimensiones de la seccién que mejor se adecuan a su proyecto y optimizar el
armado de dicha seccién.

El programa computacional desarrollado en el presente trabajo DIM-
HORCON permite la verificacién y/o el dimensionamiento de secciones de ele-
mentos de hormigén armado fabricados con hormigén convensional. El programa

permite la verificacion de la secciéon para una geometria y una configuracion de
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armadura dada en los casos de flexién compuesta recta, flexién compuesta esviada
y en el estudio de la inestabilidad de pilares (Seccién 2.4); mientra que el progra-
ma dimensiona la seccién de armadura para una geometria dada en el caso de la
solicitacién de corte (Seccién 2.5). El programa ha sido desarrollado contemplando
dentro de sus objetivos la interfaz con el usuario. Para ello se ha desollado una
interfaz grafica amigable con el usuario en donde la introduccién de los datos se
realiza de forma clara y sin ambigiiedades; y la salida de los datos es interpretada
de manera sencilla apareciendo en pantalla la informaciéon mas relevante para el
proyectista.

Destaquemos que si bien diferentes autores han desarrollado algo-
ritmos para programas computacionales, en particular para la flexién compuesta
recta y la flexién compuesta esviada, el trabajo aqui presentado no hace una copia
de dichos algoritmos. Se ha tomado de los diferentes autores determinadas partes
de sus algoritmos, es decir, se han tomado parte de los razonamientos l6gicos que
permiten resolver el problema, los que en algunos casos han sido mejorados. No
obstante, cabe sefialar que los algoritmos desarrollados en el presente trabajo son

Gnicos.

2.3.2. Programa para la comprobacién de secciones rec-
tangulares o circulares sometidas a flexion com-
puesta recta

En esta seccién presentaremos el implemento computacional para la
verificacion de secciones rectangulares y circulares sometidas a flexién compuesta
recta.

La interfaz grafica del programa puede apreciarse en la Figura [2.6]
En la parte superior izquierda de la ventana se muestra la seccién con su armadura.

El usuario puede establecer la disposicién de la armadura eligiendo conveniente-
68



2.3 Implemento computacional: software DIMHORCON

mente la cantidad de barras verticales y horizontales, asi como también seleccionar
en forma diferenciada el diametro de las barras de esquina y el de las interiores. En
la parte derecha de la ventana el usuario puede seleccionar la calidad del hormigén
y del acero, asi como también los coeficientes de minoracién de la resistencia de
dichos materiales. Esta accion se realiza mediante un mena desplegable. El usuario
puede seleccionar el tipo de ambiente al que la pieza estard expuesta y establecer
si los paramentos de la pieza estaran protegidos o no. Debera ingresar las dimen-
siones de la seccién y las distancias de los paramentos al eje baricéntrico de la
armadura y también las solicitaciones de calculo. Calculada la seccién el programa
muestra los diagramas de deformaciones limites y de tensiones en el hormigén. Si
la seccién disefiada resiste los esfuerzos de calculo, el programa emite una leyenda
con la solicitacién axial y el momento flector resistente de la seccién. Si la seccidn
no resiste los esfuerzos de calculo, el programa muestra una leyenda indicando que

la seccién no resiste dichos esfuerzos.

& Flexidn Normal Compuesta - Comprebacidn de Secciones

Secciones Rectangulares —
Hormigon

Harrmigan - Ye (15 -

Acero

Barras lsDNEDD v T (115 ¥

Tipo de Ambiente

Ambiente: Amb. | -

v Piezas con paramentos protegidos

Mostrar Geometria

b )= 500

Barras

Esquinas fi:

12 B
Cant Horiz.: [ -
5 -

Cant Wert:

Interiares fi: 12 -

DEFORMACIONES (x10e-3) TENSIDNES EN HORMIGON (MPa)

fi (fmrm)= 500
o' (mm)= ’750
ety (- ]
Directa y Momento dltimo

Nl (kIN)=

bt (kIN.m)= ’7

Calcular Salir

Figura 2.6: Flexion compuesta recta, secciones rectangulares.

69



Dimensionado de secciones de hormigén armado

Ejemplo 1

Consideremos una seccion de 300 x 600 mm sometida a un esfuerzo
axial de célculo N; = 1200 kN y un momento flector de célculo M; = 320 kNm,
actuando en el sentido de los dos lados mayores. Se utilizara hormigén C.20 y
acero ADN 500, con coeficientes de seguridad 7. = 1.5 y 7, = 1.15. Supongamos
ademas que por razones constructivas se ha elegido colocar la armadura distribuida
sobre los lados largos de la seccién. Adoptamos d; = 0.10d. Aplicando las tablas

para la configuracién elegida (Messeguer A. J. et al. [31]):

1200 - 10°
- — 0.399
Y= 16.7-300 - 600
320 - 106
7 =0.177

= 16.7 - 300 - 6002

w = 0.35
Aoy = 0.35-16.7 - 300 - 600/435 = 2419 mm?

Digamos 8¢20, distribuidos 4 por cara.

Resolvamos el mismo problema utilizando el programa para seccio-
nes rectangulares sometidas a flexion compuesta recta. Ingresado los datos del
problema y la misma area de armadura obtenida en el ejemplo, es decir, 8¢20, dis-
tribuidos 4 por cara, obtenemos que la profundidad de la linea neutra es z = 329
mm, y que la seccién soporta los esfuerzos externos con una solicitacién axial
resistente IV, = 1200 kN y un momento flector resistente M,, = 331 kNm. Po-
demos establecer que la seccién esta sobredimensionada, con margen de seguridad

adicional de M, /My = 1.034 y con una cuantia geométrica p = 1.40 %.

Si imponemos que la armadura interior esté formada por barras de

diametro ¢16, la seccién sigue soportando los esfuerzos externos, con una fuerza
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& Flexign Normal Compuesta - Comprobacion de Secciones

Secciones Rectangulares o
Hormigon

Hormigen |C.25 j Yo |1_5 j

Barras

Esquinas fi: 20 -
* . Acero
Cant. Horiz : 2 -
Barras [sDms00 ~| e s~
* . Cant. Yert: 4 -
s Tipo de Ambiente
= 329mm. .
Interiores fi 20 -
. . Ambiente: Armb.| -
v Fiezas con paramentos protegidos
. .
Mostrar Geometria

b {mm)= 300
DEFORMACIONES (x10e-3] TEMSIONES EN HORMIGON [MPa)
h {mm)= BO0
35 1417 3 .
286 dx (mrm)= 60
dy (= 60
E Directa y Momento iltimo
£ 1200
224 Nd (ki)
Ad (kM .m)= 320
La seccidn resiste los esfueizos externos. Nr= 1200 : Mxr= 331 e
[ Calcular i Salir

Figura 2.7: Ejemplo: flexién compuesta.

directa resistente N, = 1200 kN y un momento resistente M,, = 324 kNm
mientras que la linea neutra ha descendido a © = 334 mm. La seccién se encuentra
ahora dimensionada en forma practicamente éptima, con una cuantia geométrica de
armadura p = 1.14 %. Observar que, cumpliendo las cuantias geométricas minimas,
se ha reducido la cantidad de armadura en un 18 %. Esta reduccién se traduce de

manera directa sobre el costo de produccién de dicha seccién.

Ejemplo 2

Consideremos una seccién circular de didmetro 500 mm con ar-
madura uniformemente distribuida, sometida a una solicitacién axial de calculo
Ny = 2000 kN y un momento flector de calculo M; = 300 kNm. Se utiliza-
ra hormigén C.30 y acero ADN 420, con coeficientes de seguridad 7. = 1.5 y

~vs = 1.15. Adoptamos d1 = 0.10d. Aplicando las tablas para la configuracion
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& Flexign Normal Compuesta - Comprobacian de Secciones

Secciones Rectangulares Sl
Barras
Harmigon C.25 - Ye 15 -
Esquinas fi: 20 - | J | J
* * Acero
Cant. Haoriz.: 2 -
Barras [sDmso0 -] e [is ~|
= = Cant Vert: 4 -
s Tipo de Ambiente
st Interiores fi 16 -
. * Ambiente: Arnll -
¥ Piezas con paramentos protegidos
. .
Mostrar Geometria
b {mm)= 300
DEFORMACIONES [x10e-3]) TEMSIDONES EN HORMIGON (MPa)
h {mm)= BOO
35 1417 3 i
287 dx (mm)= 60
dy [mrmj= 60
= Directa y Momento iltimo
= 1200
S Nd (ki)
beted (kN )= 3z
La seccidn resiste los esfuerzos externos. Nr= 1200 : Mxr= 324
! Calcular Salir

Figura 2.8: Ejemplo: flexion compuesta - optimizando armado.

elegida (Messeguer A. J. et al. [31]):

2000 - 10°
= 0509
Y7907 5002/4
300 - 106
B
M= 50w s00ea o3
w = 0.35
- 5002 20
Ay =035 ———— —— = 3766 mm?>
fot 1 365 mm

Digamos 12¢20.

Si resolvemos el mismo problema utilizando el programa desarro-
llado para secciones circulares obtenemos resultados practicamente idénticos. No
obstante, la principal ventaja radica en la reduccién del tiempo necesario para
realizar el calculo, permitiendo experimentar, para diferentes configuraciones de
armadura y de diametros, hasta obtener los que mejor se adapten al proyecto, ya

sea por cuestiones econémicas o constructivas.
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=, Flexion Normal Compuesta - Comprobacion de Secciones

Secciones Circulares

DEFORMACIONES [x10e-3]

Barras
Diametro; a0 -

Cantidad: 12 -

Mostiar

TENSIONES EN HORMIGON (MPa)

35

517
e

La seccidn resiste los esfuerzos externos. Ni= 2000 : Mar= 310

Hormigan

Hormigén ‘CBD j e ‘1 [ j
Acero

Barras |ADN420 <[ Ya |15+
Tipo de Ambiente

Ambiente m

¥ Piezas con paramentos protegidos

Geometria

D fmim)= 500

d' (mm)= -]

Directa y Momento altimo

Nel (k)= 2000

hel (kI )= 300

Calcular

Salir

Figura 2.9: Ejemplo 2: flexién compuesta.

Algoritmo

De manera general, cuando una seccién de hormigén armado es

sometida a una solicitacion axial de calculo N;, debemos determinar para cada

valor de la curvatura 1/r de la seccién, la profundidad de la linea neutra x, que

genera en la seccién una solicitacion axial resistente N,, igual a IV;, cuyos puntos

de aplicacién coincidan. Estrictamente hablando, la solicitacién axial no tiene un

punto de aplicacién pero a los efecto de resolver el problema lo podemos ver de la

manera antes mencionada. Por lo tanto, una forma de resolver este problema es

utilizar un proceso iterativo que consiste en ajustar la posicién de la linea neutra

adimensional (3, hasta que converja a cero el residuo | N, — Ny|.

De manera simplificada los pasos del algoritmo son los siguientes:

1. El programa recolecta los datos introducidos por el usuario.

2. Se ejecutan subrutinas auxiliares de validacion de los datos. En

particular, el programa valida que el usuario no haya omitido
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ninguno de los mismos; en dicho caso, valida el correcto ingreso
de las dimensiones de la seccién, que incluye verificar la distancias

minimas a los paramentos.

3. Si el momento flector de calculo M, es menor que el corres-
pondiente debido a la excentricidad minima e establecida por la
norma, entonces My = M, . = Ngep.

4. Se hallan los valores limites para la resultante de las tensiones
normales de compresion, Nyo3, Nyas Y Namaz, que corresponden
a las posiciones relativas de la linea neutra 8, = B,1ima—3, Be =
ﬂx7lim4—5 y ﬁ:c = +00.

5. Si la solicitacién axial de calculo Ny es mayor que Ny ., Se

finaliza el procedimiento. El equilibrio es imposible una vez que

los limites resistentes de la seccién son superados. Ir al paso 13.
6. Si la solicitacion axial de calculo N, es menor o igual que Nz,

a) Con los valores de las resultantes limites de compresién ha-
llados en el Paso 4, se determina a que regién pertenece la
linea neutra que permite que la resultante de las tensiones
normales en la seccién iguale a menos de una tolerancia pre-
fijada a la solicitacién axial de calculo Ny. Cada regién define
un valor inferior y uno superior para 3, Byins Y Ba,sup, res-
pectivamente; y consecuentemente un valor inferior y uno
superior para la resultante de las tensiones normales en la

seccion, N1 y N,a, respectivamente.

7. Se calculan las fuerzas N,; y N, correspondientes a los limites

inferior y superior de (3,.

8. Se calcula un nuevo valor para f3,, interpolandose linealmente
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entre los valores B, ins Y Bu.sup-

(Nd - Nul)(ﬁz,sup - Bw,inf)
(NuZ - Nul)

ﬁx = + 6x,inf

9. Con el valor de 3, obtenido en el Paso 8, se obtiene un nuevo

valor para la fuerza normal interna N,
10. Se verifica el residuo:
a) Si N, es igual a N;,,; a menos de una tolerancia prefijada, ir
al Paso 12.
b) En caso contrario, ir al Paso 11.
11. Se sustituye convenientemente N,; 6 N,o por el valor de Nj,;
obtenido en el Paso 9, y 5, ins 0 B4 sup por el valor de 3, calculado

en el Paso 8 de manera tal que la fuerza normal externa N, se

encuentre dentro del nuevo intervalo. Retornar al Paso 9.
12. Se calcula un momento flector resistente M,

a) Si el momento flector resistente M, fuera mayor o igual
a M,q, se da por finalizado el procedimiento. La seccién

soporta las cargas externas. Ir al Paso 13.

b) En el caso contrario no es posible obtener el equilibrio una

vez que los limites de la seccién son superados. Ir al Paso

13.

13. Fin del procedimiento.

El diagrama de actividades en lenguaje unificado de modelamiento
(UML) para el programa de flexion compuesta recta permite una mejor compren-

sién de los procesos que realiza el programa.
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES: FLEXION COMPUESTA RECTA

Se ejecutan rutinas para
mostrar dibujos en pantalla
Se cargan datos
predefinidos en cajas de
texto y cajas de texto
desplegables. Se definen &
inicializan variables.

Presiona boton Calcular

Validacion de datos de
usuario

Se cumplen las - P ;Valores de los.
separaciones minimas entre utig para calcular el valor recubrimientos dentro del Mensaje de erfor
las barras de armadura? del recubrimiento minimo parametro de la norma?

Rutina para calcular la
separacion entre las barras
de armadura

ZEl usuario ingres6 todos 105
datos?

‘Se comprueban que las

Mensaje de error
las establecidas por norma

Se comprueba que el
momento de célculo no sea
19> Mdmin? menor que el establecido por gancho < 5 xlargo?
norma debido a excentricidad
minima

Se ejecutan rutinas para
caloular Ni23, Nras y Nomax

M

Mostrar mensaje. La seccién
no soporta los esfuerzos
solicitantes.

¢\La solcitacién axial de
caloulo Na es menor o igual
que Netmax?

La linea neutra pertenece a iinea neutra pertenece a La linea neutra pertenece a
a Region 111. Se asignan Ia Region 1. Se asignan la Region 11. Se asignan
valores a las variables fxinf valores a las variables fin valores a las variables fxin
+ Bxsup, Nuty Nuz. + Bxsup, Nut y Nuz. + Brsup, Nut'y Nez.

Se calcula un nuevo valor de

Jxinterpolando linealmente
entre fxint y fxsup.

Gonel fix hallado se
obtiene el valor para la
solicitacion axial interna Nint

Abs(Na — Nint) < tolerancia?

Peint = fix
Md < Min? Nut = Nint

Se ejecutan rutinas para
mostrar los resultados y

gréficos
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2.3.3. Programa para la comprobacién de secciones rec-
tangulares sometidas a flexién compuesta esviada

Al igual que para el caso de la flexién compuesta recta, la interfaz
grafica del programa para el célculo de secciones rectangulares sometidas a flexién
compuesta esviada, sigue los mismos lineamientos generales. La principal diferencia
radica en dos botones situados en la parte inferior izquierda que permiten al usua-
rio obtener la tabla de valores del diagrama de interaccién y luego graficar dichos
valores; esto es graficar el diagrama de interaccion. Los mismos, corresponden a la
curva que se obtiene al cortar la superficie de interaccién con un plano horizontal
de valor N = Ny, siendo Ny la solicitacién axial de calculo. Hasta que el usuario
no presione el boton "Calcular" estos botones permaneceran inactivos. Esta res-
triccién, es utilizada como un recurso que permite validar la entrada de datos del
usuario. Realizaremos algunos ejemplos y con ellos explicaremos con mayor detalle

la interfaz grafica descrita.

Ejemplo y comparaciéon

Supongamos una pieza de seccién 300mm x 400mm construida con
hormigon C.30 y acero ADN 400, sometida a una solicitaciones de calculo N; =
800 kN, M,q = 80 kNm y M,; = 50 kNm. Los coeficientes de seguridad para el
hormigén y el acero seran v, = 1.5y v, = 1.15, respectivamente. Se desea armar

la pieza con cuatro barras.

Aplicando las tablas para la configuracion elegida [31] y tomando

dy = 0.10d:
103
y= % —0.33
[y = % = 0.083
[y = % =0.07
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Para v = (.20, se obtiene w = 0.10
Para v = 0.50, se obtiene w = 0.08
Interpolando, se obtiene w = 0.09
Aior = 0.09 - 20 - 300 - 400/365 = 692mm?

Digamos 4¢16.

Al efectuar la resolucién del problema utilizando la herramienta
computacional, Figura el programa devuelve las solicitaciones resistentes,
la inclinacién /5 (beta) y la posicién x de la linea neutra, esta dltima medida en un
sistema de ejes relativos; la grafica de deformacion de la seccion y las tensiones en
el hormigén. No obstante, con la grafica de deformacién, podemos establecer que

estamos en el dominio de deformacién 3.

& Flexion Compuesta Esviada - Comprobacién de Secciones

Secciones Rectangulares

Hormigon
Barras

Hormigan a0 - Ye [15 -
Esquinas fi: 16 - | J | J

. . Acero

Cant, Horiz.: 2 -

Barras jaDna20 -] Ya fias o
Cant Wert: 2 -

Tipo de Ambiente
Interiores fi: 16 -

Amhiente: Al -

v Piezas con paramentos protegidos

L L
Mostrar Geometria

= 2BEmm.

b (mm}= 300
DEFORMACIONES [x10e-3] TENSIDNES EN HORMIGON (MPa)
h (mm)= 400
35 17 ; o

284 d' x(mmj= 30
dly (mm)= 40

:f Directa y Momento iltimo
; Nl (k)= 300
2 W d (kMLm= ]

by o (kM.m)= [ =0

La seccidn resiste los esfuerzos externos. Ni= 800 : Mxi= 102 : Myi= 50 y. beta= 36 =

Diagrama de Interaccion ‘ Calcular ‘ Salir

Figura 2.10: Ejemplo de flexién oblicua.

Al solicitar al programa que muestre el diagrama de interaccién

(al hacer click sobre el botén "Diagrama de Interaccion"), obtenemos una tabla
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Tabla de Resultados

Ni[kN]  |Mxr [kN.m] |Myr [kN.m] |beta | 1/t [mm]
800 142 0 0 7.22 194
800 141 9 10 5.99 225
800 128 24 20 529 247
800 113 40 30 487 261
800 6 56 40 4,66 266
800 61 89 50 4,66 266
800 43 105 60 4,87 261
800 26 119 70 529 247
800 9 129 80 5.99 225
800 0 131 a0 7.22 194

Figura 2.11: Ejemplo de flexién oblicua. Tabla de Resultados.

que contendrd, para inclinaciones del sistema de ejes coordenados relativos entre
0° y 90° grados, variando de a 10° grados, los momentos resistentes altimos de
la seccién, la curvatura de ésta y la posicién relativa de la linea neutra que es
solucion del problema, Figura[2.11] Haremos referencia a dicha tabla como Tabla

de Resultados.

El usuario puede solicitar ademas, la grafica del diagrama de inter-
accién. Dicho grafico se desplegara en la parte superior derecha de la pantalla. El
punto de color azul, indica los momentos resistentes altimos que obtuvo el pro-
grama. Estos momentos son los que se comparan con los momentos de calculo y
le permiten al programa establecer la capacidad resistente de la seccién, es decir,
obtiene las solicitaciones, que le permiten establecer si la seccién resiste o no los es-
fuerzos externos. En nuestro caso M,, = 102 kNmy M,, = 50 kNm Figura [2.12]
El punto de color verde, corresponde a los momentos de calculo. Siempre que estos
altimos queden contenidos en la region bajo la grafica, el punto se visualizara en

dicho color. En caso contrario, el punto se visualizara en color rojo.

Algoritmo

Generalizando el caso de la flexién compuesta recta, cuando una

seccién de hormigén armado es sometida a solicitaciones de calculo (Ng, Myq, Myq)
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Diagrama de Interaccion
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Figura 2.12: Ejemplo de flexién oblicua. Diagrama de interaccién

para verificar que la seccién resiste los esfuerzos producidos por tales solicitaciones,
debemos determinar para cada valor de la inclinacién de la linea neutra 3 y para
cada valor de la curvatura de la seccién 1/7(/3), ahora dependiente de inclinacién
de la linea neutra, la profundidad x de esta altima, que genera en la seccién una
solicitacién axial interna N, igual a Ny, y tal que su punto de aplicacion en la
secciéon cumpla con la condicién de que M, > M4y M,, > M,,. Estrictamente
hablando, la solicitacién axial interna no tiene un punto de aplicacién en la seccion
pero a los efectos de resolver el problema lo podemos ver de la manera mencionada.

Una forma de resolver este problema, consiste en fijar la inclinacién
de la linea neutra §3, y utilizar un proceso iterativo para la obtencion de la posicion
adimensional de esta Gltima 3,, hasta la convergencia a cero del residuo | N,, — Ny|.
Si no es posible la convergencia a cero del residuo |N, — N,|, se fija una nueva
inclinacion para la linea neutra. Si ninguna inclinacién de la linea neutra permite
la obtencién del equilibrio, la seccién no resiste los esfuerzos solicitantes externos.

De manera simplificada los pasos del algoritmo son los siguientes:

1. El programa recolecta los datos introducidos por el usuario.
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Se ejecutan subrutinas auxiliares de validacién de los datos. En
particular, el programa valida que el usuario no haya omitido
ninguno de los anteriores; en dicho caso valida el correcto ingreso
de las dimensiones de la seccién, que incluye verificar la distancias

minimas a los paramentos.

Si los momentos flectores de calculo M. o M,4, son menores
xzd Y yd

que los correspondientes debidos a la excentricidad minima es-

tablecida por la norma, el programa asigna como momentos de

calculo a éstos ltimos.

Se define un angulo de inclinacién inicial de la linea neutra Sy,

para comenzar el proceso iterativo. Se toma [y = 0.

Se hallan los valores limites para la resultante de las tensiones
normales de compresién, Nyo3, Nyas Y Namaz, que corresponden
a las posiciones relativas de la linea neutra 8, = B.1ima—3, Be =

ﬁx,lim4f5 y Bx = +00.

Si la solicitacion axial de calculo Ny es mayor que N oz, S€
finaliza el procedimiento. El equilibrio es imposible una vez que

los limites resistentes de la seccién son traspasados.
Si la solicitacion axial de calculo N, es menor o igual que Nz,

a) Con los valores de las resultantes limites de compresién ha-
llados en el Paso 5, se determina a que regién pertenece la
linea neutra que permite que la resultante de tensiones de
compresion sea igual a la solicitacion axial de calculo N,.
Cada regi6n define un valor inferior y uno superior para [,
Bm,inf y ﬁx,sup, respectivamente; y consecuentemente un va-

lor inferior y uno superior para la resultante de las tensiones

83



Dimensionado de secciones de hormigén armado

84

normales en la seccién, N, y N,s, respectivamente.

8. Se calculan las solicitaciones axiales V,; y N2 correspondientes

a los limites inferior y superior de j3,.

9. Se calcula un nuevo valor para (3., interpolandose linealmente

entre los valores 3, ins ¥ Ba,sup-

(Nd - Nul)(ﬁx,sup - 5x,inf)
(NuQ - Nul)

ng == + ﬁz,inf

10. Con el valor de 3, obtenido en el Paso 9, se obtiene un nuevo

valor para la solicitacion axial interna N,
11. Se verifica el residuo:
a) Si N, esigual a N;,,; a menos de una tolerancia prefijada, se
da por finalizado el procedimiento. Ir al Paso 13.
b) En caso contrario, ir al Paso 12.
12. Sustituyendo convenientemente N,; 6 N, por el valor de N,
obtenido en el Paso 10, y B,ins 6 By sup por el valor de 3, cal-

culado en el Paso 9, de manera tal que la fuerza normal externa

N, se encuentre dentro del nuevo intervalo, retornar al Paso 9.
13. Se calculan los momento flectores resistentes M, y M,y,.

a) Si los momentos flectores resistentes M,, y M,,, fueran
mayor o iguales a M,; y M,q, respectivamente, se da por
finalizado el procedimiento. La seccién soporta las cargas

externas. Ir al Paso 14.

b) En caso contrario se adopta un nuevo valor para la inclinacién

de la linea neutra, 3. Se retorna al Paso 5.

14. Fin del procedimiento.



2.3 Implemento computacional: software DIMHORCON

El diagrama de actividades en lenguaje unificado de modelamiento
(UML) para el programa de flexion compuesta esviada permite una mejor com-

prension de los procesos que realiza el programa.
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES: FLEXION COMPUESTA ESVIADA
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2.4 Inestabilidad de Pilares

2.4. Inestabilidad de Pilares

2.4.1. Introduccién

El estudio de la inestabilidad de las estructuras es un asunto de
fundamental importancia en la ingenieria civil. Las estructuras, bajo la accion de
determinadas cargas, pueden pasar de una configuracién de equilibrio estable a
una inestable. A partir de esta definicién, diremos que la estructura fallé por ines-
tabilidad. La inestabilidad es un fenémeno que estd asociado generalmente con la
aplicacién de cargas axiales. Este se puede subdividir en inestabilidad local, de los
elementos y global. La inestabilidad local ocurre solamente en una porcién del ele-
mento, por ejemplo, como el pandeo de vigas de acero compuestas. El pandeo de
los elementos, ocurre en elementos aislados, como por ejemplo, el pandeo de una
columna; y la inestabilidad global, refiere al pandeo de todo el sistema estructural.

En el presente apartado se estudiara la inestabilidad de pilares como
elementos aislados. En este tipo de elementos, el fenémeno de inestabilidad ocurre
en piezas esbeltas, para un estado de solicitaciones de presoflexién. La falla por
inestabilidad, puede ocurrir previamente a que se alcancen los estados limites de

rotura del hormigén y/o del acero.

2.4.2. No linealidad geométrica y fisica
No linealidad geométrica

Para piezas cargadas axialmente, debido a la incertidumbre del punto
de aplicacion de la carga y/o de imperfecciones geométricas en la rectitud de su
eje, aparecen momentos de primer orden que deforman la estructura produciendo
momentos de segundo orden. Debido a la modificacion en la geometria de la

estructura, la relacion fuerza - desplazamiento deja de ser lineal, en otras palabras,
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no hay linealidad geométrica.

Cuando admitimos como hipétesis de trabajo los pequefios despla-
zamientos, es decir, para solicitaciones de primer orden, la no linealidad geométrica
es despreciada. En otras palabras, la determinacién de las solicitaciones internas
a lo largo de las secciones transversales de la pieza, se calculan planteando las
ecuaciones de equilibrio de la estructura en la posicién indeformada.

Sin embargo, la no linealidad geométrica se torna relevante para el
caso de grandes desplazamientos. En estos casos, surge la necesidad de escribir las

ecuaciones de equilibrio en la configuracion deformada de la estructura.

No linealidad fisica

Cuando un material no tiene una relacién lineal entre el esfuerzo y
la deformacién, tiene un comportamiento no lineal, es decir presenta no linealidad
fisica. De ésta definicion se desprende que la no linealidad fisica es una caracteristica
intrinseca del material. Para piezas de hormigén armado, la no linealidad fisica

resulta de la respuesta no lineal del hormigén y del acero.

2.4.3. Inestabilidad de pilares en régimen elastico

El abordaje del estudio del pandeo puede hacerse de dos maneras
diferentes. La primera es planteando el equilibrio de un elemento diferencial dz a
lo largo de la longitud de la barra, en la configuracién deformada de la misma. La
segunda es abordando el estudio a partir del calculo de variaciones.

Supongamos la barra simplemente apoyada, de longitud L, sometida
a la accién de las fuerzas P de compresién, a los momentos extremos M4y Mg
y a los desplazamientos nodales 4 y dp.

A partir de las hipétesis usuales de la resistencia de materiales,

admitiendo un comportamiento elastico lineal del material, que la carga P actia
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M}d rl\{s
61 P % W‘J P
L L L

Figura 2.13: Slope-deflection.

en el centro de gravedad de la columna y no cambia de direccién durante el pandeo,
que la deformacioén v esta contendida en un plano y que este plano es un plano de
simetria de la seccién transversal de la barra (seccién transversal de la barra con
simple o doble eje de simetria) y que las deflexiones son pequefias en comparacién
con las dimensiones de la seccién, podemos demostrar que la ecuacién que gobierna

el problema en la teoria de segundo orden es (Galambos [16]),

EIV" + PV =0 (2.41)

Siendo v la deformacién transversal de la barra.
Imponiendo las condiciones de borde y resolviendo la Ecuacién (2.41)),

obtenemos la expresion de v (Galambos [16]):

p(2) = 0p — Moy So=ba 4 MytM, (& I M_ACOS(EL>) sinFz)

K EI R LEI kEI ' KEI sin(kL)
M (T
-+ =4 cos(kz) (2.42)

siendo &~ = P/EI.

Supongamos ahora una barra recta, biarticulada en sus extremos,
sometida a la accién de la carga centrada P de compresién en sus extremos,
Figura [2.14] Resolviendo la Ecuacién (2.41)) para estas condiciones de borde,

obtenemos la carga critica de pandeo P.. y la configuracién deformada de pandeo:

2B
P, — WLZ conn=1,23..
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v(z) = C'sin <%>

Donde la magnitud del coeficiente C, no puede ser determinado mediante éste

analisis. Siendo C' la amplitud, no conocida, de la deformacién. No obstante, para

los fines practicos de la ingenieria, n = 1.

R
b
b

Figura 2.14: Barra biarticulada carga centrada.

Mientras la carga P no alcanza la carga critica P,,., la barra se
encuentra en equilibrio estable para la posicién indeformada, como se muestra en
el diagrama carga - deflexién (2.15]).

v/L

Estable ‘ Inestable
>

1 P/Pcr

Figura 2.15: Diagrama carga - deflexion, carga centrada
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Cuando la carga P iguala al valor de la carga critica, la barra pue-
de tener cualquier valor de deflexién (positivo o negativo) y el diagrama carga -
deflexion, para P = P.,, es una linea recta vertical. En definitiva, el valor de la
deflexion para la carga critica es indefinido, no obstante, debe permanecer pequefia

para que nuestras hipétesis sigan siendo validas.

Podemos establecer entonces, para nuestras hipétesis de trabajo,
que el fenémeno del pandeo esta caracterizado por un punto de bifurcacién. Hay
dos posibles tipos de equilibrio, uno estable, antes que P., sea alcanzada y el otro

inestable, luego que se alcanza P,,.

Consideremos ahora la barra recta de la Figura construida de
un material elastico lineal, sometida a la accién de las cargas P excéntricas, con
una excentricidad de primer orden, ¢;. Planteando el equilibrio en la configuracion
deformada, teniendo en cuenta que el momento interno viene dado por —E1V" y

el momento externo por P(ey + v), obtenemos (Galambos [16]):
—EIV/" = Ple+v)

—2 —2
V4 kv =—k"ey
con los mismos significados ya establecidos.

La solucién para la ecuacién diferencial planteada (imponiendo las

condiciones de borde) es (Galambos [16]):

v(z) = eg (COS(EZ) + %;(Lk)[/) sin(kz) — 1) (2.43)

Observar que para v(z = L/2) y para P tendiendo a la carga critica
v(z=1L/2) = o0

Los resultados obtenidos pueden graficarse en el diagrama carga -
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Figura 2.16: Barra biarticulada carga excéntrica.

deformacioén, Figura 2.17]

vAL

.
P/Per

Figura 2.17: Diagrama carga - deformacion, carga excéntrica. Tomada de Leao
[34].

Si utilizamos la ecuacién exacta para la curvatura (grandes defle-

xiones) el momento interno viene dado por,
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Y por tanto, el equilibrio en la configuracién deformada se escribe,

7

-2 -2

A partir de ésta expresién, se prueba que, en la flexion compuesta de
pilares, en régimen elastico lineal, no habra problemas de inestabilidad del equilibrio.
Mas ain, la configuraciéon deformada de equilibrio sera estable, y la falla de la
estructura serad alcanzada por la falla (6 rotura) del material, ver Figura (2.18))

(Ledo [34]).

v(L/2)/L
A

Figura 2.18: Deflexiones en la flexién compuesta utilizando la ecuacién exacta de
la curvatura. Curvas para dos excentricidades de primer orden ¢,. Tomada de J.
Puala [38].

2.4.4. Longitud de Pandeo

La longitud de pandeo de un pilar, se define como la distancia entre
puntos de inflexién de la deformada en la configuracién de pandeo. Dicha deforma-
da, esta relacionada con el grado de empotramiento y la libertad de desplazamiento
de los nodos, en otras palabras, depende del grado de coaccién que los nodos ejer-
cen sobre la traslacionalidad y el giro de cada extremo. El valor de la longitud de

pandeo L, varia entre 0.5 y 2, para los casos mas usuales de vinculaciones. De
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ésta manera podemos escribir Ly = aL, donde L es la longitud real del elemen-
to considerado en el esquema estructural y o se denomina factor de longitud de

pandeo.

— e

Figura 2.19: Casos basicos de pandeo.

De lo anterior, se desprenden dos conceptos, el de estructuras intras-
lacionales y estructuras traslacionales. Las estructuras intraslacionales, son aquellas
cuyos nudos, bajo la accién de las cargas externas, presentan desplazamientos cu-
yos efectos pueden ser despreciados, desde el punto de vista de la estabilidad del
conjunto; y las estructuras traslacionales, son aquellas que, bajo las mismas condi-

ciones, los efectos de los desplazamientos de los nudos, no pueden ser despreciados.

2.4.5. Inestabilidad de pilares en régimen inelastico

Supongamos nuevamente la barra biarticulada de la Figura (2.16)),
con carga excéntrica en sus extremos. Como estamos estudiando el fenémeno en
un régimen no lineal, el diagrama momento - curvatura es el representado en la
Figura .

Admitamos que en la flexién compuesta en régimen no lineal la
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A

T

Figura 2.20: diagrama momento - curvatura.

configuracién deformada de equilibrio es sinusoidal,

v(z) = C'sin (Lloz)

Luego, bajo la hipétesis de pequefias deformaciones, v" = 1/r, el

momento externo M., se expresa como (Ledo [34]),

1
M, = Pey + P(Lo/w)2;

siendo 1/r la curvatura de la seccién en estudio.

Para ser verificada la estabilidad de las formas de equilibrio, se con-
sidera la posibilidad de mantener el equilibrio, dado por la expresion M, = M;. En
la relacién a la Figura (2.21)), el fenémeno de inestabilidad en la flexién compuesta,
se caracteriza por la existencia de una carga critica para la cual la recta de M,
es tangente a la curva de M;. Para valores de carga menores que el valor critico
el equilibrio es estable y para valores de carga mayores al critico, el equilibrio es

imposible.

En el caso particular que estamos estudiando, el de pilares de hor-
migén armado, el fenémeno se ve acrecentado por dos motivos de fundamental

importancia. Al incrementar el momento, debido a los efectos de segundo orden,
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se reduce el momento de inercia I de la seccién, al producirse (o incrementarse)
el grado de fisuracién de la pieza (Estado IT). Por otra parte, si carga es de larga

duracion, el proceso de fluencia del hormigén incrementa la deformacion.

A\

-60(71”_0)2 1/

Figura 2.21: Inestabilidad en la flexo-compresién. Tomada de Paula J. [38].

2.4.6. Nomogramas de Jackson y Moreland

En pérticos planos, las longitudes de pandeo L son funcién de las
rigideces relativas de las vigas y pilares que concurren a los nudos extremos de un
elemento en compresion considerado. De ésta manera el factor de pandeo o se
obtiene de los nomogramas.

El factor de longitud de pandeo se obtiene en funcién de ¥, y Vg,
siendo W, la relacion de rigideces de los pilares a los de las vigas, en cada extremo
Ay B del pilar considerado, Ecuacién (2.44)). Para el célculo de la inercia debe
considerase la seccién fisurada.

St B/ L]p,

YT SE, 24

Es importante destacar que los nomogramas, ampliamente acepta-
dos como método para obtener los factores de longitud de pandeo para el disefio de

columnas, han sido desarrollados aplicando una serie de hipétesis y simplificaciones
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Figura 2.22: Nomogramas. Pérticos traslacionales e instraslacionales. UNIT
1050:2005 [20].

que, si no se cumplen en la estructura a analizar, pueden dar resultados imprecisos
dando lugar a disefios inseguros.

Las hipétesis para el desarrollo de los nomogramas son las siguientes:
1. El material que constituye la estructura es elastico lineal.
2. Todas las barras son de seccion constante.
3. Todos los nudos son rigidos.
4. Todas las columnas de la estructura pandean simultaneamente.
5. Las vigas carecen de fuerza de compresién.

6. El grado de restriccién en los nudos se distribuye en la columna inferior y

superior al nudo en proporcion a la rigidez de las dos columnas.
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7. La rotacién de los extremos de los elementos restringidos son siempre iguales
en magnitud, pero, para pérticos traslacionales opuestos en signo, producien-

do curvatura inversa.

Los nomogramas son aplicables a pérticos con simetria de carga y
geometria y proporciona buenos resultados cuando la rigidez es proporcional a las
cargas.

La obtencién de la férmula que genera los nomogramas para pérticos
desplazables e indesplazables, se realiza mediante la aplicacion de las ecuaciones
de slope - deflection en teoria de segundo orden, obtenidas a partir de la ecuacién
(2.42). La demostracién puede obtenerse en Yoo and Lee [48].

Alternativamente, las norma Espafiola (EHE-08 [30]) recomienda
utilizar las siguientes expresiones para la obtencién del factor de pandeo en lugar
de los nomogramas:

- para porticos intraslacionales,

064+ 1.4V, + Up) + 30,05

2.45
1.28+2(W 4+ Ug) + 30U, Up (2:49)
- para porticos traslacionales,
7.5+ 4(V )\ 1.6W W
o — +4(Wy +Vp) + AYB (2.46)
754+ (Vq+ Up)

2.4.7. Meétodos de verificacion de la estabilidad en la
flexion compuesta recta

El analisis de la estabilidad de pilares puede realizarse a través del

método general o de métodos aproximados.
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El método general consiste en un anélisis de segundo orden, efec-
tuado con una discretizacion adecuada del pilar, considerando la relacién momento
- curvatura real en cada seccién y considerando la no linealidad geométrica, lo que
significa calcular la curvatura a partir de los desplazamientos reales de la estruc-
tura. La consideracién acerca de la no linealidad fisica, en relacién al momento
- curvatura, implica que deban utilizarse los diagramas tensién - deformacién del
acero y del hormigon, habida cuenta de la fluencia y despreciando la contribucion

del hormigén traccionado.

Dentro de los métodos aproximados, el que hace mencién la norma
UNIT 1050:2005 refiere al método desarrollado por el ingeniero E. Torroja (re-
ferencia extraida de Messeguer et al. [31]). El método es valido para pilares de
seccion y armadura constantes, cuya esbeltez mecanica A, esté comprendida entre
35 y 100. Consiste en el dimensionamiento de la seccién para una excentricidad de
calculo total de la carga,

€tot = €9 1 €4

siendo:
eo, la excentricidad de primer orden equivalente, no menor que la excentricidad
accidental, e,.. = Lo/300 > 1 cm; vy, e,, es una excentricidad ficticia, utilizada

para representar los efectos de segundo orden,

h+20e, L2
ea=<0.85+ fyd) 200 L

=104
12000 ) h+ 10ey iy

en donde, iy, es el radio de giro de la seccién total de hormigén, en la direccién

considerada, iy = \/(I/A).

A partir de la excentricidad ficticia e, se tienen en cuenta de modo

sencillo los efectos de segundo orden. No obstante, e, no tiene ningin significado
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fisico.
2.4.8. Implemento computacional

Al ingresar al programa de calculo de inestabilidad de pilares, se
desplegara la ventana que se muestra en la Figura2.23] El usuario, ya familiarizado
con la interfaz interpretara rapidamente como se interactiia con el programa.

En general, en las construcciones edilicias de hormigén armado, para
las secciones de los pilares utilizados, la esbeltez mecanica es menor que 100. Rara
vez, en éste tipo de construcciones, aparecen o se proyectan, pilares con esbelteces
mecanicas mayores a 100.

Es por ello que la implementacion del software se basa en la aplica-

cion del método aproximado explicitado por la norma UNIT 1050:2005.

& Fstabilidad de Soportes - Pandeo

Nuda A [inferior) Hormigdn

& Articulado
' Evpotiad Homigdn =
Al
C Emporamientoslistion ¥, [ e
Baras aDNEOD | T3 115 -
Nudo B [superior)
& Articulado Tipo de Ambiente
" Empotrado Ambiente: Ambl >
" Empotramiento el3stico YE Iv Piezas con paramentos protegidos
Barras Geometria del pilar en estudio
Esuinasft [12 -]
b [mm)= 250
Cant. H =
ant. Hotiz.: [ b e ,W
ComtVel: [5 -] i =
Inte fi: % :
nteiores i [12 T ,730
L (mm}= 2500
Mostrar
E
DEFORMACIONES [x10e-3) TENSIONES EN HORMIGON (MPa)

{+ Instraslacional

" Traslacional

Directa y Momento dltimo
Nd [kN)=

-
Md.sup [kN.m)= ,—
d inf [kN.m]= ,7

Calcular Salir

Figura 2.23: Software para Inestabilidad de Soportes.

No obstante, la mejor manera de comprender el uso es mediante un
ejemplo. En esta oportunidad vamos a resolver el ejemplo 2 del libro Messeguer et

al. [31], pagina 274.
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2.4 Inestabilidad de Pilares

En la primera planta de un pértico traslacional de hormigén armado
existe un soporte de 4.5 m de altura y seccion rectangular 0.30m x 0.50m, sometido
a una solicitacién axial de calculo V; = 1250 kN y unos momentos Mg = 89 kNm
en el pie del pilar y My = —87 kNm en la cabeza (ambos en la direccién del lado
menor de la seccion). Las vigas de la primera planta tienen 5.0 m de luz y 0.30m
x 0.60m de seccién. La resistencia caracteristica del hormigén es de 25 MPa y el
acero es ADN 500. Se supone que la estructura, aan siendo traslacional, cumple
las condiciones establecidas en el Capitulo 43.4 de la norma UNIT 1050:2005.

Nuda A (inferior]

—
" Aiculada o
= Empotin st EEEREE| | e
A
. . . ¢ Empstamientoslésien ¥, [ L0
= 173mm . Banss  [apnsi | Y2 [115 <]
Nudo B (superior]
. . . ~ Aticulado Tipo de Ambients
~ Empohada Ambiente: e

Bamas

(= Empotramiento eléstico ‘i'B 0231

Iv Piezas con paramentos protegidos

Geomehiia del pilar en estudio

Esquinas i [25 = Coeficierte de pandsc= 1 04 3
. | J Langitud de pandeo [mm]= 4897 b mm)= 500
Cant. Horiz: 3 - Excentricidad de primer orden, el [mm= 71 ()=
Excentricidad accidental [mm]= 53 300
Cank Vett,  [3 = Esbeltez mecanica [mm)= 54 ' ()= ,750
teores i[5 <] s s '
dlicitaciones de verificacidn dy [mm)= ]
Nd=1250 L (e £
Md=15478 = 4500
Mostrar
E.

DEFORMACIOMES [x10e-3)

TEMSIONES EN HORMIGON [MPa)

" Instraslacional

¢+ Traslacional

35 0 a7
249 Directa y Momenta ltimo
3 AN [Tz
— T R
Wil M= [ a7
1.55

La seccidn resiste los esfuerzos externos. Nr= 1250 : Mxr= 185

o

Figura 2.24: Ejemplo de pandeo.

Como el objetivo es la comparacion de los resultados para la eva-
luacién del programa, vamos a respetar las consideraciones realizadas por el autor,
las cuales siguen los lineamientos establecidos por la norma EHE-08 ([30]).

Operando se obtiene ¥ = 0.231 y U4 = 0 (empotrado en el
cimiento). Seleccionamos en el programa, Nudo A (inferior), empotrado, Nudo B
(superior) empotramiento elastico con W4 = 0.231; establecemos que la estructura

es Traslacional. Ingresamos la geometria del pilar y la longitud L teérica del soporte.
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Realizamos la verificacién para un soporte con 8 barras ¢ 25.

Los parametros de calculo y los resultados obtenidos se despliegan
en el cuadro de texto, junto con las solicitaciones de verificaciones, es decir Ny
y M,. Observar que la seccién resiste los esfuerzos externos, con solicitaciones
resistentes N, = 1250 kN y M, = 185 kNm. Este resultado concuerda con el
obtenido por el autor Messeguer et al. [31].

A modo de observacion, la resolucién del problema anterior, utili-
zando para la misma seccién 4 barras ¢ 25 en las esquinas y cuatro barras ¢ 16
interiores, obtenemos esfuerzos resistentes N, = 1250 kN y M, = 160 kNm, adn

con un margen de seguridad y una estructura mas econémica.

Algoritmo
De manera simplificada los pasos del algoritmo son los siguientes:

1. El programa recolecta los datos introducidos por el usuario.

2. Se ejecutan subrutinas auxiliares de validacién de los datos. En particular, el
programa valida que el usuario no haya omitido ninguno de los anteriores.
En dicho caso, valida el correcto ingreso de las dimensiones de la seccién,
distancias a los paramentos y las solicitaciones actuantes. Se valida ademas,
que la esbeltez mecanica esté comprendida en el rango de aplicacién del

programa, 35 < A, < 100

3. En funcién de la traslacionalidad de la estructura y de la restriccién al giro de
los nudos extremos del soporte (inferior y superior), se calculan los factores
de longitud de pando (a) y se determina la excentricidad equivalente de

primer orden (eg).

4. Se halla la excentricidad ficticia (e,) y la excentricidad total de la carga de

calculo (e40r)
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5. A partir del procedimiento para el dimensionado en flexién compuesta, reali-
zado en el Capitulo 2, se obtienen las solicitaciones resistentes de la seccién
N, y M,, las que se comparan con las actuantes. El programa verifica la
seccién para un momento My, con M, el mayor de los valores entre M, ,
Mg sup Y Na€ior, teniendo en cuenta que si M, es menor al momento corres-

pondiente a la excentricidad minima, se toma este altimo.

6. Se despliegan los resultados, a modo de memoria de célculo, de los parame-

tros calculados y los valores hallados en el proceso.
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES: INESTABILIDAD DE PILARES

Se ejecutan rutinas para
mostrar dibujos en pantalla.
Se cargan datos
predefinidos en cajas de
texto y cajas de texto
desplegables. Se definen e

izan variables.

Presiona botén Calcular

Validacion de datos de
usuario

Se cumplen las Valores de los
5 Rutina para calcular la ° &

ZEl usuario ingres6 todos [0 separaci e ot barras separaciones minimas entre mn._,:m para Sa.“;: el valor recubrimientos dentro del

datos? o ammadus, las barras de armadura? el recubrimiento minimo parametro de la norma?

Mensaje de eror

Mensaie de error Se comprueban que las
dimensiones del pilar sean
las establecidas por norma

& EfecUTan TGS para
Se ejecutan rutinas para caleular la excentricidad
hallar el momento flector M minima, las excentricidades
de verificacion de la seccion de primer orden, la
accidental y la total

7L longitud de pandeo esta Se ejecutan rutinas para
dentro de los rangos calcular Ia longitud de pandeo
establecidos por norma?

zancho < 5 x largo?

Se ejecutan rutinas para
caloular N3, Nras y Nemax

Mensaje de error

Mostrar mensale. La seccion
no soporta los esfuerzos.
solicitantes.

a solicitacion axial de
calculo Na es menor o igual
que Namax?

Lalinea neutra pertenece a

Lalinea neutra pertenece a La linea neutra pertenece a

Ia Region I11. Se asignan Ia Region . Se asignan a Region I1. Se asignan
valores a las variables fixinf valores a las variables fixint valores a las variables fixint
+ Brsup, Nut'y Nez. + Brsup, Nut'y Nez. + Brsup, Nut'y Noz.

{

1

Se calcula un nuevo valor de
Jxinterpolando linealmente
entre fxint y fixsup.

Conel fix hallado se
obtiene el valor para la
solicitacién axial interna Nint

JAbS(Na ~ Nint) < tolerancia?

Print=Px
Nut = Nint

M < Mint?

Se ejecutan rutinas para
mostrar los resultados y

aréficos






2.5 Esfuerzo Cortante

2.5. Esfuerzo Cortante

2.5.1. Generalidades

Cuando un elemento lineal de hormigén armado estd préximo a
la rotura bajo la accién de solicitaciones normales, las tensiones normales ya no
se distribuyen en forma lineal en la seccién, como hemos visto a los largo de este
trabajo. Es por esto que la conocida férmula para calcular los esfuerzos tangenciales
(o de corte) para elementos en flexion simple,

oy, 7) = 1y, 2)Va(z)

b(y)1

deja de ser valida, siendo:
i, €l momento estatico de la fibra y, respecto a la linea neutra, de la seccién total
de hormigén homogeénea;
Va(z), el cortante de calculo en la seccién;
b(y), es el ancho de la seccién a la distancia y;
I, es el momento de inercia respecto al centro de gravedad de la seccién homogé-

nea.

En la rotura (Estado II), planteando el equilibrio horizontal de un
elemento dz de viga, para una fibra por debajo de la linea neutra, Figura [2.25] la

fuerza cortante 7, - b - dz sera constante y la tensién tangencial viene dada por,

dR. dM; 1
WO = T @
con lo que resulta,
Va
Ty(y72> = b(y)(

En donde ( es el brazo mecanico de la seccion.
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bly)
—— Re gjc*d‘?c
B MdCVd E— V+dV>Md+de
TTm’zl
Ts Ts+dTs
adz

Figura 2.25: Tensiones de corte en Estado II.

Re

& LVd e

Ts

Figura 2.26: Analogia del reticulado.

2.5.2. Analogia del reticulado

Supongamos un trozo de viga, como el de la Figura en el que
por accién de las cargas externas, en la seccién de corte en Estado 11, aparecen las
fuerzas mostradas. Supondremos, para mayor generalidad, que las bielas inclinadas
formadas por el hormigén forman un angulo 8 con la directriz de la pieza, y que
las bielas traccionadas formadas por las armaduras transversales forman un angulo

« con dicha directriz.

Planteando el equilibrio de manera conveniente, obtenemos el cor-

tante resistido por la armadura tranversal V;:

Vs = ¢ (cot Bsina + cos ) Ay0q (2.47)
s
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en donde:

A,, es la seccién de armadura situada en cada plano inclinado;

O, €s la tension de trabajo de dichas armaduras;

(, es el brazo mecanico;

s, es la separacion horizontal de entre planos de armaduras transversales.
Procediendo de manera analoga, obtenemos las tensiones de com-

presion en las bielas inclinadas de hormigén, o. (compresién oblicua),

v 1
© b sin?(B) - (cot B + cot )

o (2.48)

El valor de la compresién oblicua ., deberd mantenerse por debajo
de un valor admisible. Dicho valor depende del estado tensional y la fisuracion
del hormigén que constituyen la biela. En el caso de la analogia del reticulado,
las bielas transmiten compresiones a través de fisuras de abertura controlada por
armadura transversal suficientemente anclada, siendo la capacidad resistente del
hormigon,

oo = 0.60 fug

2.5.3. Comprobacién a solicitaciones de corte

La norma UNIT 1050:2005 establece que se deben verificar simul-

taneamente las dos condiciones siguientes,

Vi < Vi1 =0.30f.4(1 + cot )bd no mayor a 0.45 f.4bd (2.49)

(observar que la norma toma / = 45°).
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en donde V,, es la contribucién de la armadura transversal al esfuerzo cortante y

V... €s la contribucién del hormigén a dicho esfuerzo. Sus expresiones vienen dadas

por las Férmulas (2.51)) y (2.52).
Veu = Z A fya,d0.9d(sin o + cos ) (2.51)

Veuw = feobd (2.52)

con los siguientes significados: f,, 4, es la resistencia de calculo de las armaduras
transversales, no mayor a 420M Pa; f.,, es la resistencia virtual de calculo del

hormigén al esfuerzo cortante,

fCU = 0'5\/?011

La norma en cuestién [20], establece, que de considerarse un esfuer-

zo normal de traccién en la seccion debe tomarse V., = 0.

Disposiciones relativas a las armaduras transversales

Las prescripciones establecidas por la norma de referencia [20], es-
tablecen que todo elemento lineal debe llevar armadura transversal, compuesta por
barras paralelas a las caras laterales del alma y ancladas eficazmente en una y otra

cabeza. La cuantia minima de dichas armaduras debe cumplir,

Aa : «
> Ao fyad 0.02f.qb

sin «

y la separacién s entre los estribos cumplira que,

s < 25cm
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2.5 Esfuerzo Cortante

Implemento computacional

Veamos el funcionamiento del programa mediante un ejemplo.

Ejemplo de dimensionado

Consideremos una seccién de 300 x 500 mm., sometida a un esfuerzo
de corte V; = 140 kN, con hormigén de resistencia caracteristica 25 MPa (C.25),
acero ADN 500, y coeficiente de seguridad de los materiales 7. = 1.5y v, = 1.15.
Tomaremos d; = 30 mm. Determinemos la armadura transversal (estribos).

& Cortante - Secciones Reciangulares (Vigas) @[ﬁ‘@

Secciones Rectangulares o
Hormigén

Inclingcion de las armaduras. o {90 Ad Ly |C &3 j i |1 ¢ j

Acero

Baras ADNEBOD - e e

" Seccitn sometida a esfuerzo normal de traecicn | J | J
Tipo de Ambiente

Cortante dltimo Ambiente: A | 5

VKM= 140 ¥ Piezas con paramentos protegidos
Armadura de corte Geometria
NE ramag ¢[mm]
b (mm)=
tefrtim=[ 275 [z <] [p =] ceda[ 2] i ElL

h (mm)= 500

‘Verificacian a rotura por compresian oblicua del alma d' sup {mm)= 30

Al [kN]= 705
7777777777777777777777777777777777777777777777777777 o inf (mmi= ]
erificacitn a rotura por traccidn del alma
ou[kN]= 91

/sulkN]= 60

Vrd[kM]= 141

‘; Dimensionar | Salir

Figura 2.27: Ejemplo de dimensionado a corte, V; = 140kN, armadura de dos
ramas.

El usuario establecera las propiedades mecanicas de los materiales a
utilizar, la geometria de la seccién, la inclinacién de las armadura transversales y si
la seccién esta solicitada por esfuerzos normales de traccién. El programa devolvera
el 4rea de armadura transversal necesaria, A.. Para el ejemplo A, = 2.76 cm?/m.

No obstante, para el nimero de ramas de |la armadura transversal seleccionada por
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el usuario, el programa devuelve el menor didmetro de armadura que verifica el
equilibrio interno, es decir, que dimensiona la seccién a cortante. Para el ejemplo,
si utilizamos dos ramas de estribado, el programa devuelve ¢6 con un espaciado
de s = 20 cm; y el cortante resistido con dicha armadura es V,,; = 141 kN (Figura
[2.27)). En caso de utilizar doble estribado (cuatro ramas) obtenemos un armado
de ¢6/25 y el esfuerzo cortante resistido es de V,, = 171 kN (Figura [2.28).

& Cortante - Secciones Rectangulares (Vigas)

Secciones Rectangulares =
Hormigan

Inclinacién de las amaduas, e 90 - ey Gas E ¢ [

Acero

Barras ADMEDD - a5 -
I Seccion sometida & esfusrza nomal de traccion ‘ J ‘ J
Tipo de Ambiente
Cortante ltimo Arnbiente: ’m
Wel[kN]= 140 v Piezas con paramentos protegidos
Armadura de corte Geometria
Neramas ¢ [mm]
2, b (mim)= 300
Ae [em2fm]= |:| 4 - s +| cada |:|
h (mirn)= 500
Werificacion a rotura por compresian oblicua del alma d'sup (mm)= 30

T [kI]= 705
---------------------------------------------------- d'inf {mm)= £
“erificacian a rotura por fraccian del alma
\eulkhl]= 91
\au[ki]= 80
Vrd[khj= 171

‘ Dimensionar | Salir

Figura 2.28: Ejemplo de dimensionado a corte, V; = 140 kN, armadura de cuatro
ramas.

El programa despliega una pequefia memoria de célculo, devolviendo
los esfuerzos internos de calculo, V1, V.., Viu y Viq. Estos esfuerzos corresponden
al area de armadura obtenida en el proceso de calculo.

No obstante, el usuario puede, sin tener que volver a efectuar el
dimensionado, seleccionar un nimero de ramas para el estribado distinto al inicial
(dos o cuatro) y/o seleccionar un diametro diferente al obtenido por el programa.
En este caso, el programa no vuelve a efectuar los calculos, por lo que no se
despliegan los valores de los esfuerzos internos. Simplemente el programa compara
la seccién de armadura propuesta por el usuario con la obtenida en el calculo inicial.

Si el armado propuesto es menor al necesario, se despliega un mensaje de error.
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Si la misma seccién es solicitada por un esfuerzo de corte V; = 450

kN, y elegimos armar con estribos en dos ramas,la armadura necesaria es A, =

20.21 cm?/m y el armado propuesto es 2R ¢10/7. Podemos observar en la memoria

de célculo que el cortante resistido con dicha armadura es V,; = 490 kN (Figura

2.29).

Cortante iiltimo
k= 450

N ramas & [mm]

Armadura de corte

I Secoitn sometida a esfuerzn nommal de hacsian

Ae femzfml=[ 20 21] 2 - fio <leada[ 7]

erificacion a rotura por compresion oblicua del alma
\uT[kM]= 705

“erificacian a rotura portraccion del alma
ou[ki]= 91

Uk 393

Vrd[kN]= 430

Dimensionar

Tipo de Ambiente

Ambiente famal +]

W Piezas con paramentas protegidos

Geometria
b (rrn)= 300
h fmim)= 500

d.sup (mm)= Ell
o' int (mm)= ’—30

S. Cortante - Secciones Rectangulares (Vigas) =3
Secciones Rectangulares Hormigén
Inclinacion de las armaduras, o: {30 hd Haidan ‘025 L] ® 11'5 L]
Acero
Baras laDnED <] va 115+

Figura 2.29: Dimensionado a corte para V; = 450 kN.
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Parte 11

Acci6n del viento sobre edificios de
hormigén armado
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Capitulo 3

Estudio de los principales
parametros que caracterizan el
viento

3.1. El viento

La energia del viento deriva del sol. Los gradientes de temperatura
entre las diferentes partes de la superficie terrestre, los cuales a su vez producen
diferencias de presiones, generan la denominada circulacién atmosférica. Adicio-
nalmente la circulacién atmosférica es afectada por efectos estacionales, efectos

geograficos y la rotacién terrestre.

La circulacién atmosférica se realiza de tal manera que los diferen-
tes patrones de movimientos son usualmente independientes en el espacio y en el
tiempo. En funcién de la dimension espacial y de la duracion del movimiento, los
patrones de movimiento atmosférico se pueden clasificar en un rango que abarca
desde los fenémenos de turbulencia, a sistemas climaticos locales (local weather
system), hasta las ondas planetarias (planetary waves). Estos fenémenos son re-
feridos como de micro escala, de escala convectiva (convective scale) y macro

escala.

A partir de alguna altura sobre la superficie terrestre, el flujo del
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aire se torna relativamente suave y regular para pequefios espacios de tiempo, ya
que deja de ser afectado por las obstrucciones terrestres. A esta altura la velocidad
del viento es proporcional al gradiente de presiones atmosféricas local y es llamada

velocidad gradiente, U, (Trein C. A. [46]).

A nivel de la superficie terrestre, el libre flujo del aire es interrumpido
por las fuerzas de friccién entre las masas de aire en movimiento y las obstruccio-
nes terrestres, que denominaremos la rugosidad del terreno. Esta interaccién lleva
al surgimiento de la denominada capa limite atmosférica (atmospheric boundary
layer) la cual es caracterizada por un flujo de aire turbulento. El espesor de la
capa limite atmosférica varia en el orden de algunas centenas de metros a unos
pocos kilometros, dependiendo de diversos factores como la velocidad gradiente,
la rugosidad del terreno, la variacién de la temperatura del aire con la altitud y la

localizacién geografica.

3.2. Velocidad media del viento

La velocidad del viento, debido a la naturaleza turbulenta de la
capa limite atmosférica, esta siempre fluctuando. Es decir, el flujo de aire presenta
variaciones de distintas escalas temporales, que van desde unos segundos hasta
varios minutos. Por lo tanto, una evaluacién de la intensidad del viento puede ser
obtenida mediante su velocidad media U, promediada a lo largo de algiin intervalo
de tiempo. Llamando up a la velocidad del viento en el instante ¢, en un cierto
punto P, la velocidad media del viento en el punto P en el intervalo de tiempo T’

es definida por (Dyrbye and Hansen [10]):

U(T,t,) = %/;HT up(t) dt (3.1)
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i

h i o Versan

WYY =19.7mPH

n

4 "” “ii-u. il L .{.qtvt l le.| ]lg, Y
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e

L 1 13 9 12 15

Time (Minutes)

Figura 3.1: Registro de la velocidad del viento en el tiempo. Tomado de Statho-
poulos [45].

Se desprende de lo anterior que el valor de la velocidad media del
viento, obtenido a partir de un registro de velocidades de viento u(t) no es (ni-
co, siendo dependiente del periodo de muestreo T', del instante inicial ¢; y de la
frecuencia de muestreo, ya que en la practica no contariamos con datos continuos
y por tanto en la Ecuacién (3.1)) en lugar de una integral deberiamos utilizar una

sumatoria.

3.3. Turbulencia del viento

En vista que el objetivo del estudio del viento, mediante el abordaje
matematico, es obtener un procedimiento que permita estimar los efectos que éste
produce sobre las diferentes estructuras, los diferentes autores asumen algunas

hipétesis para estudiar la componente turbulenta del viento (Dyrbye and Hansen

[10]):

s Hipdtesis 1: Fuera de la capa limite atmosférica, donde es despreciable la
friccion contra la superficie terrestre, asumimos que el flujo de viento es

horizontal y homogeéneo.
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» Hipdtesis 2: Para los periodos de observacién, sobre los cuales es calculada
la velocidad media, la direccién del viento no cambia significativamente para

una altura determinada sobre la superficie terrestre.

Sobre la base de un sistema de ejes de coordenadas cartesiano, en
donde el eje x se considera en la direccién de la velocidad media del viento y el
eje z mide la altura sobre el nivel del suelo, podemos establecer que la velocidad
del viento, en un punto dado y en un instante ¢, viene dada por:

- su componente longitudinal: U(2) 4 u(z,t)
- su componente lateral: v(z,t)

- su componente vertical: w(z,t)

Las componentes u, v y w describen la componente fluctuante de
la velocidad del viento, causados por los efectos de la turbulencia, las que son
tratadas matematicamente como procesos aleatorios estocasticos, con media cero.
La componente u es generalmente la mas grande y la de mayor importancia en
casi todas las aplicaciones estructurales. Dichas componentes son practicamente
independientes entre si, por lo tanto, a menos que se especifique lo contrario, solo

se considerara la componente longitudinal.

Una medida general del grado de turbulencia es obtenida a partir
de la varianza de las componentes fluctuantes del viento. Para la componente
fluctuante longitudinal, u(z,t), la varianza o2, se obtiene a partir de (Hoffer R. et
al. [17]),

t+T
= l/t [u(z, )] dt (3.2)

1

Hasta una altura de 100 - 200m sobre la superficie terrestre, Daven-

port observo que el valor de la desviacion estandar para la componente fluctuante
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en la direccién del viento, es aproximadamente (Dyrbye and Hansen [10]),

oy =25-u"

(3.3)

siendo u* la velocidad de friccién que se define como

p (3.4)

en donde 79 es el esfuerzo rasante en el fluido (el aire) provocado por la rugosidad

de la superficie terrestre y p la densidad del aire.

La intensidad de turbulencia (turbulence intensity) I, para la com-

ponente fluctuante en la direccién del viento u a una altura z, viene dada por:

T (3.5)

3.4. Autocorrelacion

La funcién de autocorrelacién R, (z,7) de la componente turbulenta

del viento u, se define como (Simiu and Scanlan [41]),

t1+T
= / u(z, t)u(z, t 4+ 7)dt (3.6)
T /i,

la cual permite obtener una medida de la independencia de la variable u para los

instantes t y ¢t + 7, para una altura determinada.

3.5. Proceso estacionario y ergbdico

Los diferentes autores preconizan una hipétesis adicional a las dos

mencionadas en el apartado 3.3 del presente texto, para el estudio de la parte
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turbulenta del viento (Dyrbye and Hansen [10]):

» Hipdtesis 3: Para los periodos de observacion, mencionados en la Hipdtesis

2, el flujo de viento puede ser considerado estacionario.

Un proceso aleatorio es estacionario, si sus parametros estadisti-
cos (media, varianza, autocorrelacién, etc.) determinados sobre la totalidad de
los registros posibles, son invariantes para cualquier desplazamiento del origen de
medicién del tiempo.

Se dice que un proceso estacionario es ergddico cuando las funciones
que entrafian valores esperados a lo largo de las realizaciones pueden obtenerse
también a través de una sola realizacion. Es decir, que una sola realizacién es
representativa de toda la familia.

En el abordaje matematico del estudio de la velocidad del viento, las
fluctuaciones de dicha velocidad a lo largo del tiempo entorno a un valor medio, se

puede considerar que constituyen un proceso aleatorio estacionario ergédico (Trein

[46]).

3.6. Funcion de densidad espectral

La funcién de densidad espectral (spectral density function) S, (z,n)
se define como la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién de la

componente fluctuante del viento R, (z,7) (Hoffer R. et al. [17]):

Su(z,n):/ Ry(z,7)e 2™ dr (3.7)

o0

siendo n la frecuencia.
A partir de la definicién de la funcién autocorrelacién y que el flujo

del viento puede ser considerado estacionario (hipétesis 3), se demuestra que la
124



3.6 Funcién de densidad espectral

funcién de autocorrelacién, ademas de ser una funcién real es par, esto es,
R.(z,7) = Ry(z,—7) (3.8)

Como consecuencia de ello S, (z,n) serd una funcién real. También se puede ver

que es siempre positiva.

Para 7 = 0, las Ecuaciones (3.2), (3.6) y (3.7), permiten expresar

la varianza en funcién de la densidad espectral,
02(z) = / Su(z,n)dn (3.9)
0

La evaluacién de la respuesta resonante de la estructura requiere el
conocimiento de la distribucién en frecuencias de la componente turbulenta de la
velocidad del viento u. Dicha distribucién de frecuencias es descrita a partir de la

funcion de densidad espectral de la mencionada componente.

La funcién de densidad espectral de potencia no dimensional (power

spectral density function) Ry (z,n) es definida por (Dyrbye and Hansen [10]),

~ nSy(z,n)

2
Oy

Rn(z,m) (3.10)

Los patrones de movimiento atmosférico pueden cuantificarse en
funcién de las diferentes frecuencias (o escalas temporales) a través del espectro de
viento o autoespectro. En otras palabras, el autoespectro muestra la variacién del
viento en funcién de las diferentes frecuencias. La Figura (3.2)) muestra el espectro
de viento como propuso Van der Hoven (1957), basado en mediciones realizadas a
100 m de altura. Podemos apreciar la diferencia entre la microescala caracterizada
por altas frecuencias y la macroescala caracterizada por bajas frecuencias. También

podemos observar que para periodos comprendidos entre 10 minutos a pocas horas,
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Figura 3.2: Espectro de viento, Van der Hoven (1957). Mean wind (velociad media
del viento), gusts (rafagas de viento), storm (tormentas), breeze (brisas). Tomada
de Stathopoulos T. [45].

la cantidad de variacién es muy pequefia. Este periodo, referido como brecha
espectral (spectral gap), permite establecer que los movimientos de mayor escala
y los movimientos turbulentos en la capa limite atmosférica, son independientes

(Dyrbye and Hansen [10]).

3.7. Perfil de velocidades de proyecto

En flujos tipo capa limite atmosférica el rozamiento del flujo del
aire sobre la superficie terrestre, como hemos establecido anteriormente, causa
una variacién de la velocidad del viento desde practicamente cero a nivel del suelo
hasta un valor maximo (velocidad gradiente). La altitud para la cual se da ese
maximo es variable y depende principalmente de la rugosidad del terreno y se
denomina altura gradiente.

La intensidad con la cual se produce la variacién en la distribucion

de la velocidad de viento de proyecto en la altura esta fuertemente relacionada con
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la topografia local, la rugosidad del terreno y con el intervalo de muestreo para el
cual se calcula la velocidad de viento de proyecto.

Los diferentes autores proponen basicamente dos modelos matema-
ticos del perfil de velocidades de viento para flujos tipo capa limite atmosférica,
el perfil Logaritmico o la ley Potencial. La formulacién del primero de ellos esta
basada en consideraciones analogas a la ley de Newton de viscosidad; mientras que

en el segundo, la expresién es obtenida empiricamente.

3.8. Funciéon de correlacion cruzada

La funci6n de correlacién cruzada R, ., (r.) de la componente fluc-
tuante longitudinal del viento en el instante ¢, para dos puntos separados longitu-

dinalmente r,, se expresa como (Simiu and Scanlan [41]),

1 t1+T
Ruju,(12) = T/ u(z,y, z, ) u(x + 1e,y, 2, t)dt (3.11)
t1

La escala integral de la turbulencia longitudinal representa las di-
mensiones de los remolinos o vortices en el flujo que presentan mayor energia y se

pueden definir como (Simiu and Scanlan [41]),

Ly(z) = ! /OOORum(m)dm (3.12)

a2
Observar que para un flujo horizontal homogéneo L, es independiente de x e ,
es decir, L, = L,(z).
Cuando las dimensiones de los vortices que presentan la mayor ener-
gia son pequefios en comparacién con las dimensiones de la estructura o de un
elemento estructural, las presiones generadas por la velocidad fluctuante en dos

puntos relativamente separados pueden estar practicamente no correlacionadas,
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reduciendo, por lo tanto, la carga total sobre la estructura.

A partir de la escala integral de la turbulencia longitudinal podemos

definir la frecuencia adimensional f; como,

fo(z,n) = %S) (3.13)

En general, diferentes autores como Kolmogorov, Simiu and Scanlan, von Kar-
man, Davenport, Harris, ESDU, Kaima proponen una expresién para la densidad

espectral de potencia en funcién de la frecuencia adimensional.

3.9. Respuesta dinidmica de las estructuras

El estudio de la respuesta de las estructuras en la direccion del
viento, en particular para estructuras verticales (edificios, torres, chimeneas), se
desarroll6 en la década de los sesenta a partir del modelo propuesto por Davenport
(1962) para calcular la componente fluctuante de la carga de viento en la capa
limite atmosférica. Dicho modelo fue inicialmente propuesto para estructuras dina-
micamente sensibles, es decir, para aquellas estructuras con periodos de oscilacién

mayores a 1 s, utilizando para ello el analisis modal.

El primer modelo fue desarrollado para estructuras con un solo grado
de libertad y luego extendido a estructuras con maultiples grados de libertad, en
particular, a estructuras en las que su modelo matematico puede ser asimilado a
lineas y a las que su modelo matematico puede ser asimilado a areas.

Supongamos una estructura cuyo modelo de calculo pueda consi-
derarse como una masa m soportada por un resorte de constante elastica k£ en
paralelo con un amortiguador viscoso cuyo coeficiente de amortiguamiento es cj.

Supongamos ademas, en primera instancia, que la superficie expuesta al viento es
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3.9 Respuesta dinamica de las estructuras

suficientemente pequefia. La ecuacién que gobierna el desplazamiento x;(¢) de la

masa en el tiempo, en la direccion del viento, se escribe (Clough and Penzien [8]):

en donde F'(t) es la fuerza total del viento, en dicha direccién, sobre la estructura;

F(t) = CoAgp(T + u(t) — 4 (1))°
= C’DA%;) (U 4 u)® + 21% = 2(U + u)ay)
~ C’DA%p <U2 4 oUu — 2U:c'1) (3.15)
- CDA%;)UQ + CpApUu — CpApUi,

siendo I, la fuerza media del viento en el intervalo de tiempo considerado; Cp, el
coeficiente de arrastre; A, el area de la masa expuesta al viento y p, la densidad del
aire. El término C'p ApUz; se denomina fuerza de amortiguamiento aerodinamica.

Luego la Ecuacién (3.14)) puede reescribirse de la siguiente manera,

may (t) + (co + ca)@1(t) + kxi(t) = F + CpApUu(t)
s (3.16)
=F (1 + 7)

siendo, ¢, la constante de amortiguamiento aerodinamica,

co = CpApU (3.17)

La aproximacién en la ecuacién ((3.15) es posible debido al hecho
que la velocidad media del viento U es mucho mas grande que la componente

turbulenta longitudinal u y que la velocidad de la estructura #; (Dyrbye and Han-
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sen [10]). Por otro lado, la fuerza del viento se determina utilizando la velocidad
relativa de la estructura respecto a la velocidad del flujo (U +u(t) — 21 (t)), debido
al mecanismo de absorcién de energia que se produce. Este mecanismo, denomi-
nado amortiguamiento aerodinamico, es para estructuras esbeltas del mismo orden
de magnitud que el amortiguamiento estructural (Smith J. W. [44]). De esta ma-
nera, para estructuras con miltiples grados de libertad, el modelo propuesto por
Davenport permite, a partir del analisis modal, trabajar con las ecuaciones des-
acopladas de movimiento. De hecho, el acoplamiento de los modos a través de las
fuerzas amortiguadoras y las aerodindmicas puede ser despreciado para la mayoria
de las estructuras civiles, especialmente si las frecuencias naturales se encuentran

suficientemente separadas.

3.10. Velocidad caracteristica del viento

La velocidad caracteristica del viento V;), se define, en base a las
mediciones de la velocidad del viento en terreno abierto (con las caracteristicas
del mismo que cada norma establece) a una altura de 10 metros sobre el nivel
del suelo. La velocidad caracteristica del viento es el valor tal que la probabilidad
de que la velocidad media del viento U (medida en las condiciones anteriormente
indicadas y utilizando un intervalo de medicién de 3 segundos, 10 minutos o 1
hora, segiin cada norma), supere en un periodo de tiempo de un afio a ese valor
es la que establece la norma (dicho valor de probabilidad es generalmente 0,02 o
0,05).

En otras palabras, la velocidad caracteristica V{, es aquella tal que
Py (U > Vy) = Py, siendo Py (U > Vj) la probabilidad de que la velocidad media
del viento U, calculada para ciertos intervalos de tiempo (3 segundos, 10 minutos,

1 hora), supere a Vj en un afio.
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Las caracteristicas del terreno abierto en el que se mide la velocidad

tienen algunas variaciones segiin la norma que se trate.

Observar que la probabilidad de que la velocidad media exceda el
valor caracteristico de la velocidad en cualquier afio, es P;, independientemente de
que el valor V}, haya sido superado en un afio previo o uno reciente. Se desprende
por lo tanto, que el valor de la probabilidad Py (n;), de que la velocidad caracte-
ristica del viento sea sobrepasada a los n; afios, puede ser obtenido a partir de la

distribucién Binomial, es decir,

Py(ng) = Py(1— P)™! (3.18)

3.11. Periodo de retorno

El valor esperado de afios 1, que se puede esperar transcurran hasta
que sea sobrepasada la velocidad caracteristica por primera vez, puede escribirse

como,

1

fny = > P (1= P! = ) (3.19)

nt:()
éste periodo de tiempo p,, = 1/P; es denominado periodo medio de retorno o de

recurrencia.

3.12. Valor extremo de la fuerza del viento

En el estudio estadistico de la velocidad del viento y de la presion
del viento, es aceptado por los diferentes autores, que dichas variables se ajustan
razonablemente a distribuciones de Weibull. La funcién de densidad de probabilidad

de Weibull y su funcién de probabilidad acumulada para una variable aleatoria Y,
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vienen dadas por las expresiones (3.20)) y (3.21]) respectivamente,
fr(y) = S @By >0 (3.20)

Fy(y)=1—e @B y>0 (3.21)

siendo B el parametro de escala y A el parametro de forma; y donde la variable y
representa la velocidad o la presidn del viento. Diferentes autores, preconizan que
la velocidad del viento se ajusta a una distribucion de Weibull con pardmetro de
forma A = 2, y que la presion del viento se ajusta a la mencionada distribucion,

con factor de forma A = 1.

De esta manera, una adecuada representacién estadistica de los
vientos extremos puede ser obtenida a partir de una distribucion de Tipo I de
las Distribuciones de Valores Extremos (Dyrbye and Hansen [10]). Razonamiento
que es valido cuando los vientos extremos corresponden a flujos tipo capa limite
atmosférica. Dicha representacién es adecuada inclusive para los vientos extremos
de Uruguay como es establecido por Durafiona (Durafiona V. [9]), de que la dis-
tribuciéon de Gumbel de Tipo I modela adecuadamente los valores maximos de la
velocidad media medida sobre un intervalo de 10 minutos, a partir de mediciones
realizadas en el aeropuerto de Carrasco. Las distribuciones de los valores extremos
de Tipo I corresponden a la familia de Gumbel, con un parametro de localizacion

ax Y un pardmetro de escala Sx. Su expresién viene dada por (Ibafiez A. [18]),

_rmaex

Fo (z)=e* ™ —co<z<o0 (3.22)

siendo X una variable aleatoria. Su valor esperado px y desvio estandar oy se
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pueden estimar a partir de las Ecuaciones (3.23)) y (3.24) respectivamente.

Mx :Ctx—i-’)/ﬁx (323)

™
ox = —=
G

donde v = 0.5772 es la constante de Euler.

Bx (3.24)

Analogamente, la funcién de distribucion Fq1 3o de |a presién maxi-

ma anual del viento viene dada por (Dyrbye and Hansen [10]),

F} 2% (q) = e " —co<qg<oo (3.25)

su valor esperado 4, ™ y su desvio estandar o, ®* vienen dados por (3.26) y

(3.27),
py 2™ = ag + 75, (3.26)
1 afio m
o = — 3.27
q \/éﬁq ( )

La presion maxima para j — afios, también puede ajustarse a través
de una distribucidon de los valores extremos del Tipo I. Las expresiones para su
parametro de localizacién a2 y su parametro de escala (3)72™, vienen dadas

por (528) y (B2,

ol 721 = oy + By In(j) (3.28)

prmanes = g, (3.29)

Los valores tipicos de «, y 3,, para periodos de observacion de un
afio y para una longitud de rugosidad zy = 0.05m, sugeridos por las principales nor-
mativas internacionales y los diferentes autores, presentan relaciones 3,/a, ~ 0.2.

Por otra parte, para igual periodo de observacién y para longitudes de rugosidad
133



Estudio de los principales parametros que caracterizan el viento

similares a la antes citada, o algo mayores, las relaciones 3,/«, obtenidas por Du-
rafiona (Durafiona V. [9]) para registros de vientos en nuestro pais serian 0.146 y

0.134, respectivamente.

La presién del viento gp, que tiene un probabilidad anual de ser

excedida de valor P, = 1 — F, ®%(q), viene dada por (3.30),
qp, = g+ By In(—In(1 — Pp)) (3.30)

de esta manera, la relacion entre la presién del viento que tiene una probabilidad

anual de ser excedida de valor P, y una de valor P, viene dada por (3.31),

ar _ 1 — (By/ag) In(—=In(1 — P))
qp, 1= (By/ag)In(=In(1 — BR)) (3.31)

3.13. Factor de pico

El valor esperado de la maxima fuerza resultante del viento durante
el intervalo de tiempo considerado Fi.., puede expresarse como la suma de la
fuerza media del viento I, mas un factor de pico gr multiplicado por la desviacién

estandar o (Simiu and Scanlan [41]),
Fmax = F + gror (332)

definimos el factor de rafaga G como,

Fmax OF
I gr T ( )

Gp =
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El factor de pico gr se puede estimar como (Dyrbye and Hansen [10])

0.577
=V2InvT + —— 3.34
¥ V2InvT ( )

siendo v, la frecuencia central o principal del viento

B fooo n?Sk(n)dn

=\ =5ty (3.35)

14

y T el periodo de observacion.

En el supuesto en el que estamos trabajando, Capitulo 3.9, debido

a la relacién lineal entre u(t) y F'(t), sabemos que,

op = CpApU - 0, (3.36)

y la relacion para la densidad espectral queda expresada como (Simiu and Scanlan

[41]).

—2
— 4F
U
luego,
o) e 472 e
o = / Sp(n)dn = / (CpApU)? - S, (n)dn = ? Su(n)dn  (3.38)
0 0 0

con lo cual, utilizando la relacién (3.5) G se expresa como,

me
Gp="22=1+4gp-2I,-B (3.39)

T

en donde I, es la intensidad de turbulencia y B = [ S,(n)dn se denomina
respuesta de base. Segn el supuesto de que la superficie expuesta al viento de la

masa, es pequefia (Capitulo 3.9), B = 1.
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Si consideramos ahora que la masa tiene un area expuesta al viento
relativamente grande, el efecto de reduccion de las presiones sobre la estructu-
ra debido a la falta de correlacién de la velocidad fluctuante entre dos puntos
relativamente separados se tiene en cuenta mediante la funcién de admitancia ae-
rodinamica x,(n) < 1 (Solari and Tubino [43]). Es decir, para grandes estructuras

la expresion de B en la Ecuacién (3.39) se transforma en (Dyrbye and Hansen

[10]),

B= Ui\//oOo X2(n)Syu(n)dn (3.40)

Siguiendo el mismo modelo, el valor esperado del maximo despla-
zamiento (Z1)max €n la direccién del viento puede expresarse como la suma de
la respuesta estatica media mas el factor de pico multiplicado por la desviacién

estandar de la respuesta o, (Solari and Tubino [43]),
(xl)max =71+ G102 <341)

La respuesta estatica media viene dada por,

|

(3.42)

x|
=
I

con k = m(2mny)%

La densidad espectral para la respuesta fluctuante queda determi-

nada mediante,

Sy(n) = |H(n)|” Sp(n) (3.43)
siendo H(n) la funcién de respuesta de frecuencia (Clough and Penzien [3]),

1 1
m(2mny)? 1 — Z_; + 2iE

ni

H(n) = (3.44)
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donde i = v/—1y £ es el factor de amortiguamiento:

Cq 1 Co

5:2\/772-/{

(3.45)

Teniendo en cuenta la relacion (3.37)), S, puede expresarse como,

AF"
Sa(n) = xi(n) - = |H (n)[* S,(n) (3.46)
luego o2 se expresa como,
AT [
or=—5 [ xin)|H(n)S.(n)dn (3.47)

0

Cuando el factor de amortiguamiento £ es pequefio, la mayor contri-
bucién a la desviacion estandar total viene dada por la parte "resonante"; es decir,
para las frecuencias proximas a la frecuencia natural de la estructura. La Ecuacion
puede aproximarse de manera razonable (Dyrbye and Hansen [10]), como

la suma de dos términos,

=2
. 2
B dn ...

(o U? (m2(2ﬂ-n1)4/0' Xu(n)Su(n> n

A =1n1)Su(n = nl)m%) (3.48)

teniendo en cuenta las Ecuaciones (3.5)) y (3.42)), la desviacién estandar se expresa,

™1

1 o0
Op = QTllu\/ﬁ / X2(n)Sy(n)dn + x2(n1)S.(n1)
u JO

Definimos el factor de respuesta de rafaga (Gust Response Factor),
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(Solari and Tubino [43]):

Go=1+g,—=1+g,-2I,VB%2+ R? (3.50)

o
X1

siendo B la respuesta de base,

B- Ui\//ooo A2 (1) . (n)dn (3.51)

y R, la respuesta resonante,

Ny

R = 2 Sy — 3.52
S s (35?)
El factor de pico de la respuesta fluctuante g, viene dado por,

0.577
= V2InvT + ——— 3.53
g V2InvT ( )

siendo,

_|Jo n*Sa(n)dn _ (n) |[H(n)|” Su(n)dn

1 \/fooo k2n2y?2
V= = —
fO Sz(n)dn /fOOO Su(n)dn B? + R?
(3.54)

en donde hemos aplicado las Ecuaciones ([3.46)) y (3.49) para obtener la segunda

igualdad.

3.14. Fuerza estatica equivalente

La forma de abordaje del estudio de las fuerzas del viento sobre
la estructura o elemento estructural y su respuesta, es realizada generalmente

mediante el empleo del concepto de Fuerzas Estaticas Equivalentes. Dichas fuerzas
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son las que aplicadas a la estructura producen el valor esperado de la maxima

respuesta de la estructura en la direccién del viento; en otras palabras,
(x1>max - 5 (355)

expresion que a partir de (3.33)) y (3.50) puede escribirse como,

G,
Fp = =% Frax = Gt Finax (3.56)
Gr

siendo G el factor de efecto de rafaga,
Cp=_= (3.57)

y Fg es la Fuerza Estatica Equivalente.

3.15. Respuesta transversal

Algunas estructuras muy esbeltas, especialmente aquellas con amor-
tiguamiento estructural pequefio y/o las estructuras que presentan determinadas
formas de su seccién transversal, son susceptibles a la excitacion dinamica en la
direccién perpendicular a la direccién del viento. Las principales formas de dicha
excitacién son el desprendimiento de vértices, el galope y en algunas estructuras
particulares el flameo (flutter). Haremos aqui una breve explicacion de los dos

primeros fenémenos mencionados.

3.15.1. Desprendimiento de voértices

Cuando el flujo de aire pasa a través de un cuerpo de seccién de

bordes vivos, con un nimero de Reynolds mayor a 30, se desprenden vértices
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alternadamente de un lado y del otro, en una frecuencia bien definida. Estos vértices
generan fuerzas alternadas que actian perpendicularmente a la direccién del viento,
en toda la longitud del cuerpo, a la frecuencia de desprendimiento de cada par de
vortices. Prismas de seccién rectangular, cuadrada, triangular o con otras formas
de cantos vivos estan sujetas a excitaciones mas fuertes por desprendimiento de
vértices que secciones circulares. El fenémeno de desprendimiento de vértices puede
describirse por medio del nimero de Strouhal, que establece una relacién entre la
frecuencia de desprendimiento de un par de vortices ny; la dimensién caracteristica

del cuerpo proyectada sobre un plano normal a la direccién del viento Dy y la

velocidad del flujo de aire U, ecuacién (3.58)), (Simiu and Scanlan [41]),

ng - D
S, = TL (3.58)

Cuando la frecuencia de desprendimiento de los vértices es préxima
a la frecuencia natural de la estructura, el movimiento de ésta tiende a generar
fuerzas aerodinamicas cada vez mejor correlacionadas a través de su longitud o su
altura. En efecto, distintas investigaciones, han establecido que los aumentos en
la amplitud de la oscilacidon, causan aumentos en la correlacién entre presiones a
través de su longitud. En la Figura podemos observar, para un flujo de aire
de baja turbulencia, el efecto que el incremento de la amplitud de oscilacién a, en
un cilindro de didmetro D, produce en la correlacién entre presiones en dos puntos
separados una distancia 7 a lo largo de su generatriz. Cuando el flujo del aire alcanza
una velocidad en que se igualan la frecuencia de desprendimiento de los vértices
con la frecuencia natural de la estructura, se producen grandes amplitudes del
movimiento, esperables del fenémeno de resonancia. Dicha velocidad es usualmente

denominada por los diferentes autores como velocidad critica, veyi.
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CORRELATION

4] 2 4 & 8 10
SEPARATION "/

Figura 3.3: Efecto de la amplitud de oscilacion sobre la correlacién entre presio-
nes a través de la longitud en un cilindro. Separation (separacién), correlation
(correlacién). Tomada de Simiu and Scanlan [41].

3.15.2. Galope

El galope es un fenémeno de inestabilidad aerodinamica que se pro-
duce en estructuras o elementos estructurales flexibles de secciones transversales
no circulares, con pequefio amortiguamiento. Es caracterizado por un movimien-
to oscilatorio en un modo simple, no acoplado, perpendicular a la direccién del
viento y en donde la turbulencia de éste ejerce una influencia muy importante.
La oscilacién de galope, comienza de manera sabita, a una velocidad del viento
determinada vcoq. Esta velocidad varia aproximadamente de manera lineal con el

amortiguamiento estructural y para edificios altos se sitda en niveles muy elevados.
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Capitulo 4

Comparativo entre normas de los
parametros que caracterizan el
viento

4.1. Procedimientos de diseno: alcance

Previo a la comparacién entre normas de los diferentes parametros
que caracterizan al viento, es oportuno realizar una breve resefia de los diferentes
procedimientos o métodos que incluyen éstas a los efectos del estudio que la accién
del viento produce sobre las estructuras. En particular, establecer el campo de
aplicacién de cada uno de los procedimientos. En el Cuadro se esquematizan,
para las diferentes normas, los procedimientos de disefio y el campo de validez para

la aplicacién de cada uno de ellos.

Volvemos a mencionar, que la norma argentina CIRSOC 102-2005
[7] toma como norma base para el desarrollo de su reglamento la norma ASCE 7-98
[2]; y que la norma chilena NCh 432-2010 [19] toma como norma base a la ASCE 7-
05. En ambos casos, toman los antecedentes estadisticos de sus respectivos paises
para la determinacién de las velocidades caracteristicas del viento. Teniendo en
cuenta tal consideracion, a lo largo del presente texto, por simplicidad, omitiremos

toda informacién redundante que atafie a dichas normas.
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viento
Norma Procedimiento Campo de validez
ASCE 7-05 | Simplificado ASCE 7-05, cap. 6.4.1.1y 6.4.1.2
(cIrsoc 102-2005) | Analitico ASCE 7-05, cap. 6.5.1y 6.5.2
(NCh 432-2010) Tunel de viento
Eurocédigo UNE-EN 1991-1-4, cap. 6.3.1
Estatico ny > 1 Hz

Dinamico: Modelo
NBR 6123 | continuo simplificado
Dinamico: Modelo
discreto

UNIT 50-84 ny > 1 Hz

ny <1Hzyverb514

ny < 1Hzy ver 5.1.4

Cuadro 4.1: Tabla comparativa de los procedimientos normativos para calcular la
accion del viento sobre las estructuras

4.1.1. ASCE 7-05: Procedimiento simplificado
(cap. 6.4.1.1 y 6.4.1.2)

La norma americana, en las secciones a las que se hace mencién,
establece las condiciones que deben cumplir separadamente el sistema principal
resistente a la fuerza del viento y los componentes secundarios y revestimientos,
en edificios. No pretendemos hacer una cita textual de la norma en cuestién, pero si
remarcar los puntos que consideramos mas relevantes. La estructura debe cumplir,
ser un edificio con diagramas simples, de baja altura, cerrado y de forma regular.
No se clasifica como una estructura flexible, es decir, con frecuencia fundamental
menor que 1 Hz. Ademas, ésta no tiene caracteristicas de respuesta tal que quede
sujeta a la accién de fuerzas transversales de viento, desprendimiento de vértices,

inestabilidad por galope o flameo (flutter).

4.1.2. ASCE 7-05: Procedimiento analitico
(cap. 6.5.1 y 6.5.2)

Para la aplicacion del método analitico el edificio u otra estructura
deben de reunir las siguientes condiciones, ser de forma regular y no tener una
respuesta caracteristica tal que queden sujetas a la accién de fuerzas transversales

de viento, desprendimiento de vértices, inestabilidad por galope o flameo (flutter).
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4.1.3. UNE-EN 1991-1-4: Procedimiento general
(cap. 6.3.1)

Para el Eurocédigo, es de aplicacién el procedimiento de calculo del
factor estructural si la estructura cumple ser de forma regular y solo la vibracién
en la direccién del viento en el modo fundamental es relevante; ademas esta forma

modal debe tener signo constante.

4.1.4. NBR 6123: Procedimiento estatico y dinamico

Para la aplicacién del método estatico, segiin la norma brasilera, la
condicién que debe cumplir la estructura es poseer una frecuencia fundamental
mayor o igual a 1 Hz. No obstante, en las estructuras que no cumplen la con-
dicién anterior, los efectos dindmicos debidos a la accién del viento deben ser
obtenidos mediante los métodos dinamicos. La norma propone dos modelos para
la resolucion del problema, el modelo continuo simplificado y el modelo discreto. El
modelo continuo simplificado puede utilizarse para edificaciones de seccién cons-
tante y distribuciones de masas aproximadamente uniformes, siendo considerada
en la respuesta dinamica de la estructura Gnicamente la contribucion del primer

modo fundamental. Ademas la altura total debe ser menor a 150 m.

4.1.5. UNIT 50-84: Procedimiento general

La norma Nacional tiene un Gnico procedimiento y requiere para
su aplicacion que la estructura posea un periodo de oscilacién menor o igual a 1

segundo.
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4.2. Velocidad caracteristica del viento

La velocidad caracteristica del viento, segin la definicién dada por
las diferentes normas, como se establecié en el Capitulo 3.10 del presente texto, se
hallan tabuladas en el Cuadro (4.2). Las definiciones de las categorfas de exposicién
6 rugosidades de terreno, establecidas por cada una de las normas en cuestion se

definiran en la siguiente seccién.

Norma Intervalo  Py(U >V;) Periodode  En terreno

de muestreo  en un afio  retorno [afios] de categoria
Eurocédigo 10 min 0.02 50 IT
ASCE 7-05 3s 0.02 50 C
CIRSOC 102-05 3s 0.02 50 C
NBR 6123 3s 0.02 50 II
UNIT 50-84 3s 0.05 20

Cuadro 4.2: Velocidad caracteristica del viento; intervalo de muestreo y periodo
de retorno

4.3. Velocidad media del viento

4.3.1. Perfil de velocidades de proyecto

Podemos establecer sin pérdida de generalidad, que la velocidad de
viento de proyecto U, en general denominada por las distintas normas como velo-
cidad media del viento, es aquella obtenida a partir de la velocidad caracteristica
del viento, modificada para tener en cuenta el efecto de la altura, la rugosidad
del terreno (en el caso de flujos tipo capa limite atmosférica), la topografia y las
dimensiones de la edificacion.

En el estudio de la respuesta de las estructuras, Cuadro (4.3), el
Eurocédigo considera una velocidad media medida sobre un intervalo de 10 minu-

tos, mientras que la ASCE 7-05 la define en un intervalo de tiempo de una hora
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(denominada velocidad media horaria), a partir de la velocidad caracteristica. La
norma Brasilera, considera un intervalo de tiempo de 10 minutos para calcular
la velocidad de proyecto en estructuras sensibles a la componente fluctuante del
viento, es decir para aquellas con periodo fundamental mayor a 1 s. Mientras que
para estructuras rigidas, es decir aquellas con periodo fundamental menor o igual a
1 s, define periodos de tiempo para el calculo de la velocidad media en funcién de
las dimensiones expuestas al viento de la edificacion. Estos periodos de tiempo son
de 35,5 sy 10 s, segin la mayor dimensién vertical u horizontal en la direccién
del viento sea menor a 20 metros, comprendida entre 20 m y 50 m; y mayor a 50
metros. De ésta manera define las Clases A, B y C, respectivamente. Para aquellas
edificaciones rigidas, cuya mayor dimensién vertical u horizontal, exceda los 80 me-
tros, el intervalo de tiempo para definir la velocidad media puede ser determinado
segin la prescripciones establecidas en el Anexo A, de la norma en cuestién. El
Cuadro resume lo antes expuesto. La norma UNIT 50-84, considera, en todos

los casos, un intervalo de medicién para la velocidad media de 3 segundos.

Norma Intervalo Intervalo de

de muestreo, Vj tiempo de U
Eurocédigo 10 min 10 min
ASCE 7-05 3s 1 hora
CIRSOC 102-05 3s 1 hora
NBR 6123 3s ny < 1Hz, 10 min

n; > 1Hz, cuadro

UNIT 50-84 3s 3s

Cuadro 4.3: Intervalos de tiempo utilizados para la definicién de velocidad media
del viento.

El Eurocodigo utiliza el perfil logaritmico de velocidades medias y
su expresion es:

U(2) = ci(2) - kp - In(2/20) - V3" para zmin < 2 < 200m 1)
4.1

U(z) = U(Zmin) Para z < Zmin



Comparativo entre normas de los parametros que caracterizan el
viento

Clase | Descripcién Intervalo de tiempo
de célculo de U

A | Todo edificacién cuya mayor dimensidn vertical
u horizontal de la superficie frontal

no exceda de 20 metros. 3s
B | Todo edificacién cuya mayor dimensién vertical
u horizontal de la superficie frontal, esté
comprendida entre de 20 m y 50 m. 5s
C | Todo edificacion cuya mayor dimension vertical
u horizontal de la superficie frontal

exceda de 50 metros. 10's

- Todo edificacién cuya mayor dimensién vertical
u horizontal de la superficie frontal entre 10 s
exceda de 80 metros. y 1 hora

Cuadro 4.4: Intervalos de tiempo para definir la velocidad media en estructuras
rigidas, NBR 6123.

en donde, ¢,(2), es el coeficiente topografico que tiene en cuenta el incremento
de la velocidad media del viento sobre colinas aisladas y escarpaduras; kr, es el
factor de terreno, el cual es proporcional a la velocidad friccional y crece con la

rugosidad del terreno; zg, es la longitud de rugosidad; y zmin, €s la altura minima.

Por su parte, las restantes normas en estudio, utilizan la Ley Poten-

cial para el perfil de velocidades medias del viento, la cual se expresa como:
—/ Z2\o
U(z) =b (—) Vo (4.2)

en donde, V = V¢ _ para las norma ASCE 7-05, CIRSOC 102-05 y NBR 6123;

50afio

y Vo=V . para la norma UNIT 50-84. Los parametros by @, dependen de la

20afio

categoria de terreno y del intervalo de tiempo para el cual se define la velocidad

media.
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4.3.2.

Rugosidad del terreno

En los Cuadros (4.5)), (4.6)), (4.7)), (4.8) y (4.9) se hallan tabulados,

seglin las categorias de terreno que establecen las normas Eurocédigo, ASCE 7-05,

CIRSOC 102-05, UNIT 50-84 y NBR 6123, respectivamente, los parametros ¢;(z),

kr. 20, Zmin, b y Q.

Categoria del terreno kr  zo[m]  Zmin[m]

IT

I1I

IV

Mar abierto o areas costeras

expuestas a mar abierto 0.16 0.003 1
Lagos y/o areas horizontales y planas

con vegetacién despreciable y

sin obstaculos 0.17 0.01 1
Areas con baja vegetacién y obstaculos

aislados con separacién de al menos 20

alturas de obstaculos 0.19 0.05 2
Area con regular vegetacion

o edificaciones o con obstaculos aislados

con separaciones maximas de 20 alturas de

obstaculos 022 03 5
Area en la cual al menos 15 %

de la superficie esta cubierta

con edificios y la altura media

excede los 15 metros 0.23 1 10

Cuadro 4.5: Categorias de rugosidad y parametros del perfil logaritmico segin
Eurocédigo 1 parte 1-4

Categoria del terreno b a

Areas costeras planas

sin obstrucciones 0.80 1/9.0
Terrenos abiertos con obstrucciones

dispersas, con alturas menores a 9.1 m.

Incluye campo abierto plano y praderas. 065 1/6.5
Areas urbanas o suburbanas, areas

boscosas o terrenos con numerosas obstrucciones

proximas entre si del tamarfio de viviendas

familiares o mayores. 045 1/4.0

Cuadro 4.6: Categorias de exposicién y parametros de la ley potencial segiin ASCE

7-05
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Categoria del terreno b a
D Areas costeras planas

sin obstrucciones 0.80 1/9.0
C  Terrenos abiertos con obstrucciones

dispersas, con alturas menores a 10 m.

Incluye campo abierto plano y terrenos agricolas. 0.65 1/6.5
B Areas urbanas o suburbanas, areas

boscosas o terrenos con numerosas obstrucciones

préximas entre si del tamafio de viviendas

familiares o mayores. 0.45 1/4.0
A Centro de grandes ciudades con al menos el 50 % de los

edificios de altura mayor que 20 m. 0.30 1/3.0

Cuadro 4.7: Categorias de exposicién y pardametros de la ley potencial segiin CIR-

SOC 102-05

Categoria del terreno b

o]

I Terreno abierto y a nivel, sin obstrucciones.

Superficie de agua y faja costera en un ancho de 1 km. 1.00 0.10

IT  Terreno plano o poco ondulado con obstrucciones bajas
como setos o muros, arboles y edificaciones eventuales

Altura media alrededor de 2 m. 090 0.13

III Areas urbanas o suburbanas, areas boscosas
Zonas cubiertas por numerosas construcciones
medianas, parques y bosques con muchos arboles.
Cuidades pequefias o suburbios de grandes ciudades.

Altura media alrededor 10 m. 0.75 0.17

IV Centro de grandes ciudades.

Altura media mayor que 25 m. 0.60 0.22

Cuadro 4.8: Categorias de exposicién y parametros de la ley potencial segin UNIT

50-84
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Categoria del terreno Intervalo b a
de
muestreo

I Superficies lisas de grandes dimensiones

con méas de 5 km de extension.

Mar calmo, lagos y rios, pantanos 3s 1.10 0.06

sin vegetacion. 600 s 1.23 0.095
II  Terrenos abiertos a nivel, con pocos

obstaculos aislados como arboles y

edificaciones bajas. Altura media 3s 1.00 0.085

de los obstaculos 1 m. 600 s 1.00 0.15
IIT Terreno plano o poco ondulado con

obstrucciones bajas como setos o

muros, arboles y edificaciones eventuales 3s 094 0.10

Altura media de los obtaculos de 3 m. 600s 0.86 0.185
IV Terreno cubiero por numerosos

obstaculos y poco espaciados.

Zonas de parques, ciudades pequefiaso,

suburbios densamente construidos. 3s 0.86 0.12

Altura media de los obstaculos 10 m. 600s 0.71 0.23
V  Terreno cubierto por numerosos obstaculos

grandes, altos y poco espaciados. Altura 3s 0.74 0.15

media de los obstaculos 25 m. 600s 050 0.31

Cuadro 4.9: Categorias de exposicion y parametros del perfil potencial segin NBR
6123 para intervalos de medicién de la velocidad media de 3 sy 10 min.

De la informacion presentada en los cuadros antes mencionados,
podemos apreciar que las diferentes normas establecen en grandes grupos las ca-
tegorias de exposicién o rugosidad del terreno. Estos grandes grupos, que abarcan
una gran diversidad de rugosidades, tienen diferencias no solo en la definicién del
propio conjunto, sino también en el rango de posibilidades que abarcan. En funcién
de las definiciones establecidas por cada una de las normas en cuestion, y tomando
como base la CIRSOC 102-05 (ASCE 7-98), entendemos que las categorias de ru-
gosidad de las diferentes normas, estan comprendidas en las categorias de la norma
base segiin el cuadro (4.10)).

Si bien tal asignacién parece ser razonable sin mayores objeciones

para las categorias de rugosidad de las normas Eurocédigo, ASCE y UNIT, no es
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viento
Norma Cat. D Cat. C Cat.B Cat. A
CIRSOC 102-05 D C B A
ASCE 7-05 D C B B
Eurocédigo OylI IT I11 IV
NBR 6123 I ITy III v \Y
UNIT 50-84 I II 111 1Y

Cuadro 4.10: Categorias de exposicién unificadas.

tan directa la asignacién de la categoria de rugosidad IT de la norma Brasilera a
una de las categorias unificadas. En otras palabras, podemos decir sin pérdida de
generalidad, que la categoria de rugosidad II de la NBR queda ubicada en alguna
mediada entre la categoria D y C de la norma base. Hemos asignado la categoria
de rugosidad II de la NBR a la categoria unificada C; si bien, podria asignarse
de otra forma, entendemos que la definicién establecida por la NBR para dicha
categoria, aproxima mejor a la categoria de rugosidad C de la norma base.

Como observacion, la norma ASCE 7-05 elimina la categoria de ex-
posicion A en relacién a su version anterior ASCE 7-98. La norma chilena NCh
432-2010, que toma como referencia a la ASCE 7-05, omite dicha categoria; mien-
tras que la norma Argentina CIRSOC 102-05, que toma como referencia a la ASCE
7-98, agrega la definicidn de la categoria de exposicién A, como lo establece dicha
norma.

Las distintas normas se refieren a la categoria de terreno como cate-
goria de exposicion o como categoria de rugosidad del terreno. Hemos aqui utilizado

todas las denominaciones, para ser coherentes con cada norma.

4.3.3. Efecto de la topografia

Cuando el flujo del aire es bloqueado por la presencia de colinas
aisladas o escarpaduras, éste se ve forzado a atravesar por un area mas pequefia

dentro de la capa limite atmosférica, permaneciendo invariable la altura gradiente;
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segin las diferentes normas

por lo tanto, incrementando la velocidad del flujo del aire y la presién de viento
(Dyrbye and Hansen [10]). Este efecto, habitualmente, es tenido en cuenta por las
normas mediante el coeficiente topografico. En general, todas las normas preco-
nizan que para terrenos planos o poco accidentados, este coeficiente se considera

igual a la unidad.

4.4. Velocidades caracteristicas para un mismo
registro de viento segtin las diferentes nor-
mas

Para poder realizar una comparacion objetiva entre las distintas nor-
mas, es necesario partir de un mismo registro de viento, medido en las condiciones
establecidas en la Seccién 3.10 y en determinada rugosidad de terreno y ver que
valores toman las velocidades caracteristicas para los periodos de recurrencia, los
intervalos de medicién y la rugosidad del terreno segiin lo estipula cada normativa.
En otras palabras, dado un registro de viento para el cual es determinada una
velocidad caracteristica con una probabilidad anual de ser excedida, medida sobre
un intervalo tiempo y en una rugosidad determinada, debemos poder convertirla
a una con igual o diferente probabilidad anual de ser excedida, medida sobre otro

intervalo de muestreo y sobre otra rugosidad de terreno.

Para tener en cuenta la primera consideracién, aplicamos la Ecuacién
(3.31)) en el entendido que la presion maxima anual del viento puede ajustarse a
una distribucién de los valores extremos de Tipo I de la familia de Gumbel. Asi,
la relacién entre la presién del viento que tiene una probabilidad anual de ser

excedida de valor P; = 0.02 y una de valor P, = 0.05, correspondientes a periodos
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de recurrencia de 50 afios y 20 afios, respectivamente, se puede escribir como (4.3)),

Q.02 1 —0.2In(—1n(0.98))
Qo5 1 —0.2In(—1n(0.95))

= 1.1169 (4.3)

La relacién cuadratica entre velocidad y presién, nos permite obtener la relacién
entre la velocidad caracteristica con un periodo de recurrencia de 50 afios y una

con periodo de recurrencia de 20 afios, Ecuacion (4.4),

V50aﬁos 70.02
e = A /QO.05 = 1.0568 (4.4)

Para la segunda consideracion, la conversion puede ser realizada por

la férmula propuesta por Solari, basado en el analisis espectral de la velocidad del
viento, en el cual introduce un filtro de pase de baja frecuencia (low-pass filter)
correspondiente al intervalo de tiempo de medicién de la velocidad (Solari 1993a); y
cuya expresion y las consideraciones realizadas para la conversién han sido extraidas
de Zhou, et al. 2002 [49]. De acuerdo con Zhou, en el caso del Eurocédigo, para
convertir la velocidad caracteristica del viento medida sobre un intervalo de tiempo
de 3s a uno de 10 min, se debe multiplicar la primera velocidad por el factor 0.676.

Para el caso en estudio,

Voo™ = 0.676 - Vg (4.5)

No obstante, la norma NBR 6123, establece que la velocidad me-
dia medida sobre un intervalo de 10 minutos, se obtiene a partir de la velocidad

caracteristica del viento, multiplicando esta altima por el factor 0.69, es decir,

%IOmin =0.69 - %35 (46)

Para tener en cuanta la tercera consideracién, como las distintas

normas definen la velocidad caracteristica sobre diferentes categorias de terreno,
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debemos convertir la velocidad caracteristica definida en determinada categoria
por determinada norma, en una velocidad caracteristica definida en otra categoria
por otra de las normas en estudio. Si tomamos como velocidades de proyecto, las
velocidades caracteristicas establecidas por la norma UNIT 50-84, las cuales estan
definidas sobre un terreno de categoria I, debemos convertirlas en velocidades
caracteristicas definidas sobre otras categorias de terreno segiin las definiciones
dadas por las restantes normas, como se establecié en el Cuadro . Para ello,
utilizamos el criterio de unificacién de las categorias de terreno establecido en el
Cuadro y calculamos los factores de conversién debidos a la categoria de
terreno que nos permiten obtener las velocidades caracteristicas equivalentes de

las restantes normas. Estos factores de conversién se hallan tabulados en el Cuadro

(#11)).
Norma Factor de conversién
UNIT 50-84 1.000
Eurocédigo 0.858
ASCE 7-05 0.935
CIRSOC 102-05 0.935
NBR 6123 0.909

Cuadro 4.11: Factores de conversion debidos a la categoria de terreno.

Para hallar el factor de conversién debido a la categoria de terreno,
por ejemplo para la norma ASCE 7, se debe tener en cuenta que dicha norma
define la velocidad caracteristica en un terreno de categoria C, que corresponde
a la categoria C segiin el cuadro de categorias de exposicién unificadas. Por otra
parte la norma UNIT define la velocidad caracteristica en un terreno de categoria
I, que corresponde a la categoria D segiin el cuadro de categorias de exposicion
unificadas. Luego la relacién entre la velocidad caracteristica mediada en un terreno
de categoria D a una medida en terreno de categoria C a 10 metros de altura sobre

la superficie terrestre para la norma ASCE 7 es 0.935. Este valor corresponde
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al factor de conversién por categoria de terreno para la norma ASCE 7. Igual
procedimiento se utiliza para las otras normas. En el Cuadro (4.12)), se hallan
tabuladas las velocidades caracteristicas de las normas en estudio, obtenidas a

partir de la definicion de velocidad caracteristica establecida por la norma UNIT

50-84.
Norma Intervalo Medida en Vo [m/s]
de muestreo, o terreno

UNIT 50-84 3s I 175
Eurocédigo 10 min 11 0.858 - 0.676 - 1.0568 - V**
ASCE 7-05 3s C 0.935 - 1.0568 - V3
CIRSOC 102-05 3s C 0.935 - 1.0568 - V3¢
NBR 6123 3s I1 0.909 - 1.0568 - V3¢

10 min IT 0.909 - 0.690 - 1.0568 - Vi

Cuadro 4.12: Velocidades caracteristicas para las normas en estudio a partir de la
velocidad caracteristica de la norma UNIT 50-84.

4.4.1. Velocidad caracteristica: Uruguay, Brasil y
Argentina

La norma Uruguaya establece que para toda construccién ubicada
a una distancia menor o igual a 25 kilémetros de cualquier punto de las margenes
del Rio Uruguay y del Rio de la Plata o de la costa atlantica debera tomarse como

velocidad caracteristica Vs = 43.9 m/s (la que denominaremos Ubicacion 1);

fi
y para las restantes ubicaciones (que denominaremos Ubicacion 2), una velocidad

‘/635203505 = 37.5 m/s. Las isopletas de la velocidad caracteristica dadas por la

S

~ ’
50afios

norma Brasilera V{ establecen velocidades del orden de los 45m/s para la
region central del Uruguay y velocidades del orden de los 50m /s para las margenes
del Rio Uruguay, el Rio de la Plata y la costa atlantica. Los valores de velocidad

caracteristica V03550aﬁ05establecidos para la norma Argentina se hallan comprendidos

entre 46m/s y 48m/s para las margenes del Rio Uruguay y del Rio de la Plata,
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4.4 Velocidades caracteristicas para un mismo registro de viento
segin las diferentes normas

llegando incluso a 50m /s en zonas préximas a los departamentos de Salto y Artigas.
No se establecen isopletas fuera del territorio Argentino.

Utilizando los resultados expuestos en el Cuadro (4.12)), podemos
obtener, a partir de las velocidades caracteristicas establecidas por la norma UNIT

50-84, las velocidades caracteristicas equivalentes que corresponderian a las normas

NBR y CIRSOC. El Cuadro ([4.13]), muestra dichas velocidades.

Norma Vo [m/s] Vo [m/s]
Ubicacién 1 Ubicacién 2

CIRSOC 102-05 43.4 37.0

NBR 6123 42.2 36.0

Cuadro 4.13: Velocidades caracteristicas: Brasil y Argentina, convertidas aplicando
el modelo de Gumbel, Ecuacion (/4.4)).

Las velocidades caracteristicas asi obtenidas, utilizando como punto
de partida las preconizadas por la norma Uruguaya, son inferiores y distan de las
establecidas por los paises limitrofes. La norma Uruguaya utiliza distribuciones de
probabilidad de tipo Frechet para la estadistica de los vientos extremos. Como
se menciond en la Seccién 4.12, hoy en dia, no solo hay una aceptacién a nivel
mundial de que los vientos extremos se ajustan de manera mas adecuada a una
distribuciéon de tipo Gumbel, sino que ademas, estudios han demostrado que los
vientos extremos en Uruguay también se ajustan a una distribucién de tipo Gumbel
(Durafiona V. [9]). Si convertimos la velocidad caracteristica con un periodo de
recurrencia de 50 afios a una con periodo de recurrencia de 20 afios utilizando
para ello los lineamientos establecidos por la norma UNIT, es decir, utilizando
distribuciones de probabilidad de tipo Frechet, la relacién entre ambas velocidades
es,

‘/0 = 1146 ’ ‘/0 20afios (47)

50afios

De esta manera reescribimos el Cuadro (4.13)) en el Cuadro (4.14)).

Observar que calculado de esta manera, en el Cuadro (4.14) las ve-
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Norma Vo [m/s] Vo [m/s]
Ubicacién 1 Ubicacién 2
CIRSOC 102-05 0.935-1.146 -43.9 =47.0 40.2
NBR 6123 0.909 -1.146 - 43.9 = 45.7 39.1

Cuadro 4.14: Velocidades caracteristicas: Brasil y Argentina, convertidas aplicando
el modelo de Frechet, Ecuacién (4.7)).

locidades caracteristicas preconizadas por la norma uruguaya, serian inferiores pero
mas préximas a las preconizadas por los paises limitrofes. Diferencias mas acen-
tuadas se obtienen con la norma brasilera, si embargo, estas mayores diferencias
pueden tener su origen en la unificacién de las categoria de exposicion como se

detalld en la Seccién 4.3.2.

4.5. Comparativo de las velocidades de proyecto

En las Figuras (4.1)), (4.2), (4.3) y (4.4) se halla graficado, para

cada categoria de exposicion, y tomando el coeficiente topografico ¢;(z) = 1, los
perfiles de velocidades de viento de proyecto adimensionales U(z)/V;, en funcién
de la altura z, para cada una de las normas en estudio; con V|, obtenido a partir de
las consideraciones realizadas en la Seccién (5.4) y teniendo en cuenta la Ecuacién
para el caso del Eurocédigo y la Ecuacién para el caso de la norma
NBR 6123.

Podemos apreciar diferencias entre los perfiles de velocidades medias
graficados. Estas diferencias, provienen basicamente de tres causas. La primera
de ellas, radica en los grandes grupos que abarcan las categorias de exposicion
de cada una de las normas; la segunda, en los diferentes intervalos de medicion
de la velocidad media, lo implica que los coeficientes que describen el perfil de
velocidades medias son diferentes (Ecuacion ; y la tercera, que la velocidades

caracteristicas del viento considerada por las diferentes normas tienen diferentes
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Categoriade exposicion: D
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Figura 4.1: Perfiles de velocidades medias - Categoria de exposicién D.

Categoriade exposicion: C
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Figura 4.2: Perfiles de velocidades medias - Categoria de exposicién C.
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Figura 4.3: Perfiles de velocidades medias - Categoria de exposicién B.

13

11

09

07

U2}V

0.5

03

01

Categoriade exposicién: A

M

—#—NBRV, t=35
—$—NBRV, t=600s
——ECIv
—8—ASCEB
—&—CIRSOC D

——UNIT IV

S

20

40

60

80 100 120 140 160 180 200

z[m]

160

Figura 4.4: Perfiles de velocidades medias - Categoria de exposicién A.



4.6 Turbulencia del viento

intervalos de recurrencia.

4.6. Turbulencia del viento

Segin el Eurocédigo, la intensidad de turbulencia a una altura z, se

eXpresa como:

ky
Iu(z) = para 2 2 Zmin
Ct ln(Z/ZO) (48)

L.(2) = L,(2min) para z < Zmin

El valor recomendado para el factor de turbulencia es k; = 1.
Segln la norma ASCE 7-05 y la CIRSOC 102-05, la intensidad de

turbulencia, se expresa como:

z

() = o1 (1—())1/6 (4.9)

siendo ¢z, un coeficiente que depende el tipo de exposicién. Los valores de ¢; son
0.45, 0.30, 0.20 y 0.15 segin las categorias, A, B, Cy D, respectivamente.

La expresion para la escala integral de turbulencia longitudinal segtn

el ASCE 7-05 y la CIRSOC 102-05 , es:

Lu(2) =1 (12—0) (4.10)

Mientras que para el Eurocédigo la expresion viene dada por,

L.(z) =300 <i>% para 2 > Zmin
200 (4.11)

Lu(2) = Lu(zmin) para z < zmin
Los coeficientes [, € y o, dependen del tipo de exposicién.
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4.7. Densidad espectral de potencia adimensio-
nal

La expresion sugerida por el Eurocédigo para la funcién de densidad

espectral de potencia adimensional es,

nSy(z,n 6.8
Ry(z,n) = (52 ):(1+10.J2C;L)5/3 (4.12)

mientras que la expresién sugerida por la ASCE 7-05 y la CIRSOC 102-05 es,

_ nSy(z,n) 7.47fL
Rn(z,n) = e (WS T EYARE (4.13)

Ambas normativas preconizan que la funcién de densidad espectral
de potencia no dimensional se expresa como una funcién de la frecuencia adimen-

sional f7,

fr(z,n) = - (4.14)

determinada por medio de la frecuencia n = ny; siendo n, la frecuencia natural de

la estructura en Hz y L,(z), la escala de longitud integral de turbulencia.

4.8. Factor de efecto de rafaga

Segun el Eurocédigo el factor de efecto de rafaga, el cual es deno-

minado por dicha norma como factor estructural c,cy, viene dado por:

1+ 2g,1,(2) vV B* + R?
1+ 71.(z)

(4.15)

CsCq =
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4.9 Respuesta de base y respuesta resonante

Para el ASCE 7-05 y la CIRSOC 102-05 el factor de rafaga para estructuras flexibles

o dinamicamente sensibles, viene dado por,

(4.16)

1+ 170, (2) /g5 B2 + gL 2
Cf=0.925< T L7L(=) V9B T g5 >

L+ 179, L)

siendo gr el factor de pico para la respuesta resonante; gp el factor de pico para

la respuesta de base; y g, el factor de pico para la respuesta al viento.

4.9. Respuesta de base y respuesta resonante

Para el Eurocédigo la expresién para la respuesta de base B es,

1
B? = (4.17)

0.63
14+0.9 (i&»

siendo by h el ancho y la altura de la estructura (referidos a la superficie expuesta
al viento); y 2. la altura de referencia z. = 0.6h.
En la expresion del factor de pico de la respuesta fluctuante g, (3.53)), la frecuencia

central o principal del viento v esta dada por,

R2
v="11\pr (4.18)
siendo el periodo de muestreo, T" = 600s.
La respuesta resonante R se expresa como,
2 m?
R = Ry (zem) - Ban) - Rafn) (1.19)
tot

en donde, d,,; es decremento logaritmico total del amortiguamiento; Ry, (1) y Ry(n)

son las funciones de admitancia aerodindmica, obtenidas mediante la ecuacién
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(4.20).
467’Llh
R, =R, cuando n=—=
h l n U(z)
4.6n1b
Ry, =R, cuando 1= —= e
Ulze) (4.20)
1 1
R :;—2—772(1—6 1) para 1 >0

Ry=1 para n=0

Por otro lado la expresiéon de la respuesta de base para el ASCE 7-05

y la CIRSOC 102-05 es,

1
b+h 0.63
1+0.63 (Lu(%)>

B* = (4.21)

La expresion del factor de pico de la respuesta resonante gg, viene dado por,

0.577
v/21n 3600n,4

gr = v/21In3600n; + (4.22)

y el factor de pico para la respuesta de base y para la respuesta del viento, gg y

g, se toman igual a 3.4. La respuesta resonante R viene dada por,

1
R* = ERN(Z& n1) - Ru(n) - Rp(n) - (0.53 + 0.47 - Rr(n)) (4.23)
R;, = R; cuando 7= % (4.24)

siendo L la dimensién horizontal de la estructura medida paralelamente a la direc-
cién del viento; y 5 la relacion de amortiguamiento, expresada como porcentaje

del critico.
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4.10. Presiéon dindmica y Fuerza Estatica Equi-
valente

4.10.1. ASCE 7-05, CIRSOC 102-05 y Eurocédigo

Para la ASCE 7-05 y la CIRSOC 102-05, la expresién de la pre-

si6n dinamica y la fuerza estatica equivalente del viento se obtienen mediante las

expresiones (4.25)) y (4.26)):
Q(Z) =0.613 - Kexp - Cy - Kdir . ‘/02 i (425)

F(Z) = Gf : OD : q(z) : Aref (426)

los coeficientes Kexp, Kair € I se denominan factor de exposicion, factor de direc-

cionalidad y factor de importancia, respectivamente.

Para el Eurocédigo las expresiones son (4.27)) y (4.28):
q(2) = 0.613 - [L+ 7 I,(2)] - [ex(2) - kr - In(2/ ) - Vo]? (4.27)

F(z) =cscq-Cp-q(z) - At (4.28)

4.10.2. UNIT 50-84

Para la norma UNIT 50-84 se obtienen mediante las expresiones

@29) y (#-30):

2

q(,z) =0.613 - |:Ct b (110)@ . Kseg - Kgim - Vo (4'29)

F(2) =Cp-q(z) - Aws (4.30)
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El factor K, tiene en cuenta el grado de seguridad requerido; y el factor Kgim
tienen en cuenta el efecto de las dimensiones. El coeficiente K, se considera
igual a la unidad, en funcién de lo establecido en los Capitulos 7 y 10, de la norma

en cuestion ([23]).

4.10.3. NBR 6123

En los estudios realizados en el presente texto se ha utilizado el mé-
todo discreto. No obstante, en todos los casos, se han realizado las comparaciones
con el método continuo simplificado.

Segun el modelo discreto, la fuerza de viento, para cada modo de
vibracién j, con componentes del desplazamiento horizontal (¢;); = ¢;, cuya masa

discreta m; se ubica a una altura z; medida desde la base, se expresa segtn (4.31)).

= 72 Zi \* Zﬂ Oi~
Fia) = b (Colil ) (1) + 0l Ao 25800 (131)
siendo:

To =0.613-(0.69 - ¢, - S5 - Vp)? (4.32)

n ‘(Aref>i ﬁ a
Bi = (Cb)i T (10> (4.33)

— m;

V; = — (4.34)

El primer término de la Ecuacién representa la fuerza media y
el segundo término la componente fluctuante de la fuerza. En las ecuaciones, S5 se
denomina factor estadistico; Ay y T, representan un area y una masa arbitrarias
de referencia, respectivamente; y & el coeficiente de amplificacién dinamica, el
cual depende de las dimensiones de la edificacion, de la razén de amortiguamiento

critico y de la frecuencia.
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4.11. Respuesta transversal

Con respecto a la respuesta transversal de las estructuras, la norma
NBR 6123, escuetamente establece que, cuando fuese necesario, debe considerase
la respuesta debida al desprendimiento de vortices; y establece una relacién entre
las fuerzas en la direccién del viento y las fuerzas en la direccién perpendicular a
dicha direccién. Por su parte, las normas ASCE 7-05 y CIRSOC 102-05 estudian
Gnicamente la fuerza del viento en su direccién, sin hacer mencién a los efectos
transversales. El Eurocédigo, es la Ginica norma dentro de las estudiadas aqui, que
aborda los efectos de la respuesta transversal sobre las estructuras, cuantificando

matematicamente dichos efectos.

4.11.1. Desprendimiento de voértices

El Eurocédigo estipula que cuando la relacién entre las dimensiones
mas grande y mas pequefia de la estructura en la direccion perpendicular a la
direccién del viento supere 6, se deben investigar el efecto de desprendimiento de

vortices; y que no sera necesario analizar el efecto cuando,
Verit > 1.25- U (4.35)

siendo vyt ; la velocidad critica del viento para el modo 4, definida en (4.36)); y U es
la velocidad media en la seccién transversal en que se produce el desprendimiento
de vortices.

Mg Dy,
Verit; = g
t

(4.36)
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4.11.2. Galope

Las prescripciones establecidas por el Eurocédigo establecen que no

se producira el efecto de galope si,

vog = 1.25-U (4.37)
2.8, niy - D
vea = aZ’t L (4.38)
205 Me
Se= """ 4.39
p-Dj (439

siendo ag el factor de inestabilidad par galope y S. el nimero de Scruton.

4.12. Evaluacion de las condiciones de servicio

Las normas ASCE 7-05, CIRSOC 102-05, Eurocédigo y NBR 6123,
establecen que se deben verificar las condiciones de servicio respecto a los des-
plazamientos y aceleraciones maximas. La norma NBR 6123, especifica que para
edificaciones destinadas a la ocupaciéon humana dicha aceleracion debe ser menor

que 0.1 m/s?. Las restantes normas no establecen un criterio de verificacién.

Para las normas ASCE 7-05, CIRSOC 102-05 y Eurocédigo, la ex-

presién para la aceleracion maxima a una altura z, se expresa como:

£1(2) = gi,03, (2) (4.40)

La expresién para la desviacién estandar de la aceleracion o (2),
segln el ASCE 7-05, viene dado por la Férmula (4.41)) y para el Eurocédigo por

(@12).
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oi () = 0.85-¢(z)-p-b-h-Cp -UZ(Ze)Iu(Ze) K- -R (4.41)

ma

B(z)-p- b7.nCD U (=) () TR (4.42)

O3 (Z) =

El factor de pico para la aceleracién g, se obtiene de la Férmula
(4.43) con T = 3600s y T = 600s para la ASCE 7-05 y para el Eurocédigo,

respectivamente.

0.577
vV2InnT

Las expresiones para el coeficiente adimensional K, la masa modal

9i = V2T + (4.43)

my y la masa equivalente m,, se obtienen de las Férmulas (4.44), (4.45)), (4.46) y

(4.47), para la ASCE 7-05 y el Eurocédigo, respectivamente.

1.65%

F:&+<+1 (4.44)
h =2
= _f20 U (zh)qﬁ(z)dz (4.45)
U (2e) fo ¢*(z)dz
m1:/0 1(2)¢%(2)dz (4.46)
ENLCLEOT )
fo ¢%(2)dz

7i(z) es la masa por unidad de longitud y ( el exponente de la forma modal.
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Por su parte, seglin la norma NBR 6123, la amplitud de la acele-
racion maxima en el nivel z;, debida a la respuesta fluctuante en el modo 7, de
frecuencia natural n;, viene dada por (4.48)),

. 2.9 2
(#1(2:)); = 4m nj(xl(zi))j (4.48)

En lo que respecta a los desplazamientos horizontales admisibles,

la norma NBR 6118, establece, a los efectos de prevenir dafios en paredes no

estructurales, que se deben de cumplir, para la combinacién frecuente de cargas

(para la NBR 6118 ¢); = 0.3):

— para desplazamientos laterales:

1700
— desplazamientos laterales entre dos niveles de losas consecutivos: ~ (4.49)
hp
850

siendo hp la distancia entre las losas consecutivas consideradas.

Por otra parte, no se ha encontrado en la normativa informacion
concreta respecto a la deformacién lateral admisible de los edificios, por lo que se ha
recogido lo establecido en la bibliografia (Calavera J. Tomo II [6]), la deformacién
lateral debe limitarse a,

— 0 —— (4.50)

4.13. Hipotesis de carga y combinacién de ac-
ciones

En esta seccién realizaremos una breve resefia sobre los coeficientes

de ponderacion de las acciones y las combinaciones de acciones consideradas por las
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4.13 Hipo6tesis de carga y combinacién de acciones

normas ASCE 7-05, Eurocédigo, NBR y UNIT. Pretendemos introducir un marco
de referencia para los estudios comparativos que se realizaran posteriormente; por lo
tanto, en la siguiente discusién se consideraran nicamente acciones permanentes y
variables, incluidas la accién del viento, sin incluir otras acciones como por ejemplo,
pretensado, retraccion, temperatura, etc., ya que sus efectos no seran objeto de

estudio en el presente texto.

4.13.1. Estados limites altimos

La norma ASCE 7-05 [1] y la CIRSOC 102-05 [[7] establecen las
siguientes hipotesis de carga para estados limites altimos (se han excluido aquellas
hipétesis que consideran otras acciones ademas de las permanentes, las variables
y el viento).

14-G
12-G+1.6-Q

12-G+16-W+1.0-Q (4.51)

09-G+16-W

Las restantes normas, establecen en situaciones persistentes, es de-
cir, en aquellas situaciones que corresponden al uso normal de la estructura, las
siguientes combinaciones:

para el Eurocédigo, ENV-EN 1990 [11] y la norma Brasilera NBR 6118 [4],

Z V6.iGrj + V@K1 + ZVQ@/JO,z‘Qk,i (4.52)
i>1
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para la norma UNIT 1050:2005 [20],
> 165G+ 0 [ Qe +08Y " Qu
= (4.53)
0.9 Z Y6,iGrj +7Q | @1+ 0.8 Z Qri | +7W
i>1

en donde 5 y 7o son los coeficientes de ponderacion de las acciones permanen-
tes y variables, respectivamente; y cuyos valores se hayan tabulados en el Cuadro
para situaciones persistentes.

Gl ;. es el valor caracteristico de la accién permanente j, cuyo efecto puede ser
favorable o desfavorable;

Qk.1, es el valor caracteristico de la accion variable determinante;

Qk,i» son otras acciones variables concomitantes con la accién variable determi-
nante, con sus valores caracteristicos;

W, es la accién del viento. De no especificarse se considera como una accién va-
riable.

o, es un coeficiente que tiene en cuenta la probabilidad de ocurrencia simultanea
de las acciones variables concomitantes con sus valores caracteristicos con respec-
to a la accién determinante. Estas acciones variables intervienen como acciones
de acompafiamiento. Los valores de los coeficientes dependen del uso o destino
del edificio (viviendas, oficinas, espectaculos, garajes, etc.) y de la naturaleza de
la accién (temperatura, viento, nieve). En el Cuadro se presentan algunos

valores a modo comparativo de dichos coeficientes.

4.13.2. Estados limites de servicio

La norma ASCE 7-05 [1] no especifica combinaciones de las acciones

en estado limite de servicio ni establece criterios.
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4.13 Hipo6tesis de carga y combinacién de acciones

Tipo de accién | Norma Situacién persistente
Efecto favorable | Efecto desfavorable
Permanente, G | ENV-EN 1990 0.90 1.35
NBR 6118 1.00 1.40
UNIT 1050 0.90 1.60
Variable, @ ENV-EN 1990 0 1.50
NBR 6118 0 1.40
UNIT 1050 0 1.60

Cuadro 4.15: Coeficientes de ponderacion de las acciones en situacion persistente.

Yo | Y1 |
Sobre cargas de uso en | ENV-EN 1990 | 0.7 | 0.5 | 0.3

edificios de vivienda NBR 6118 050403
Sobre cargas de uso en | ENV-EN 1990 | 0.7 | 0.5 | 0.3
edificio de oficinas NBR 6118 070604
Accién del viento ENV-EN 1990 | 0.6 | 0.2 | O
NBR 6118 06[03| 0

Cuadro 4.16: Valores de los coeficientes ).

El Eurocédigo, ENV-EN 1990 [11] y la norma brasilera NBR 6118

[4], establecen tres combinaciones de caracter general:

Combinacién caracterisitca:

Z Grj+ Qri1 + Z Y0,i Qi

i>1

Combinacién frecuente:

Z Grj+v11Qk1 + Z Vo i Qi

i>1

(4.54)

Combinacién cuasi-permanente:

Z G, + Z V2, Qri

i>1
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Comparativo entre normas de los parametros que caracterizan el
viento

la norma UNIT 1050:2005 [20] establece las siguientes combinaciones,

Z Grj+ Qr1 + Z Y0, Qi

i>1

(4.55)
0.9 (Z G+ Qra + Z Y0,iQk,i + W)

i>1

siendo 1)1 y 19, definidos de manera andloga a 1)y, los coeficientes de reduccién en

la combinacién frecuente y en la combinacién cuasi-permanente, respectivamente,

Cuadro (4.16)).
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Capitulo 5

Estudio comparativo de
solicitaciones y diseno

5.1. Consideraciones generales para el estudio
comparativo

Los procedimientos para la obtencién de las fuerzas sobre las es-
tructuras establecidos por cada una de las normas estudiadas en el presente texto,
se aplicaran a dos estructuras edilicias, la primera de ellas, Seccién 5.2, se clasifica
como rigida; y la segunda, Seccién 5.3, se clasifica como flexible.

A los efectos de trabajar sobre un proyecto real, hemos tomado la
arquitectura del histérico edificio de apartamentos Lake Shore Drive 860-880 de
Chicago, Estados Unidos, disefiado por el arquitecto Van der Rohe y culminadas en
1951. El trabajo desarrollado en el presente texto no pretende hacer una copia exac-
ta del trabajo original, sino que toma al proyecto arquitecténico como referencia y
supone que dicho edificio se emplazara en nuestro pais en la actualidad.

Para los casos en estudio, consideraremos la velocidad caracteristica
de proyecto 1/035203ﬁ°s = 43.9 m/s, tomando como referencia las prescripciones
establecidas por la norma UNIT 50-84, en el supuesto que dicha construccién

se encuentra ubicada a una distancia menor o igual a 25 kilémetros de cualquier

punto de las margenes del Rio Uruguay y del Rio de la Plata o de la costa atlantica.
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Segin lo establecido en la Seccién 5.3, Ecuacion (4.4)), la velocidad caracteristica

del viento con periodo de recurrencia de 50 afios, para dicha ubicacién geografica,

se escribe como (5.1)),

V3s

0 50afios

= 1.0568 - 43.9 = 46.4m/s (5.1)

Por otro lado, la expresion ([4.5]), se escribe como (5.2)),

Voo —0.676 - Vg

0 50afios 0 50afios

= 31.4m/s (5.2)

Luego, aplicando el Cuadro (4.11)), las velocidades caracteristicas
que debemos ingresar en los calculos para cada una de las normas, habiendo to-

mado como velocidad caracteristica de referencia la de la norma Uruguaya, se han

tabulado en el Cuadro (5.1).

Norma Intervalo Medida en Vo [m/s]
de muestreo, V;  terreno

UNIT 50-84 3s I 43.9
Eurocédigo 10 min II 0.858 -31.4=126.9
AISC 7-05 3s C 0.935-46.4 =434
CIRSOC 102-05 3s C 0.935-46.4 =434
NBR 6123 3s 1I 0.909 - 46.4 = 42.2

10 min 11 0.690 - 42.2 = 29.1

Cuadro 5.1: Velocidades caracteristicas de calculo para las normas en estudio.

Ademas, en el presente estudio la incidencia de los factores Kexp,
Keeg, Kdim, I, S3'y ct(2), no sera objeto de estudio y por lo tanto, sin pérdida de
generalidad, se tomaran igual a la unidad. En efecto, considerando adecuadamente
las hipotesis de implantacion geografica de nuestra estructura y admitiendo que el
uso de la misma sera el de viviendas u oficinas, los mencionados factores pueden
considerarse igual a la unidad. El factor de direccionalidad Kg;,, Ecuacién (4.25)),

ha sido calibrado con las combinaciones de acciones (4.51]) y debe ser aplicado ani-
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5.2 Estudio comparativo - Edificio de 10 pisos

camente cuando se use conjuntamente con dichas combinaciones de acciones. Este
factor depende principalmente del tipo de estructura (edificios, cubiertas aboveda-
das, torres reticuladas, etc.) y varia en un rango desde 0.85 a 0.95. Para edificios

K4y = 0.85.

5.2. Estudio comparativo - Edificio de 10 pisos

5.2.1. Generalidades

En esta primera parte del estudio nos enfocaremos Gnicamente en
la comparacion de las fuerzas del viento, para un edificio de 10 pisos, con y sin la
aplicacién de los coeficientes de ponderacién para las acciones respectivos. Dicho
edificio de 33.9 metros de altura, se proyectara con hormigén C.25, de resistencia
caracteristica a la compresion f.; a los 28 dias de edad en probetas cilindricas de
15x30 cm. de 25 MPa, segiin ensayo especificado en la Norma UNIT-NM 101 [29].
La Planta Baja tendra una altura de 6.0 metros medida desde su cimentacién y las
restantes plantas, alturas de 3.1 metros. De esta manera el edificio representa las
alturas medias de los edificios en nuestro pais. Su planta es rectangular de 20.4m
de ancho por 33.6m de largo. En aras de la simplicidad se ha omitido la existencia

de subsuelos y de tanque de agua elevado.
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PLANO: PLANTA TIPO EDIFICIO DE 10 PISOS ( H=33.9 m)
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5.2 Estudio comparativo - Edificio de 10 pisos

5.2.2. Concepcion del modelo matematico: analisis

El modelo matematico del edificio se ha realizado mediante el uso de
elementos finitos, utilizando para ello el software comercial SAP2000. Los pilares
y las vigas se han modelado como elementos de barra, mientras que las losas y los
muros como elementos de cascara fina (Ofiate [37]).

Se han tomado varios recaudos en la construccion del modelo. Den-

tro de los mas relevantes podemos citar,

» El modelo contempla la hipétesis de diafragma rigido; para todos los nodos
de la malla, para un determinado nivel, su desplazamiento queda definido por
una traslacién en su plano y un giro rigido alrededor de un eje perpendicular

al plano del diafragma.

» En las vigas y los pilares se ha reducido la rigidez a torsién de los mismos. En
las hipétesis que estamos trabajando la torsién es una solicitacién secundaria

y no se tiene en cuenta en el armado.

» Se ha aplicado el concepto de tramos rigidos para elementos lineales, en
donde los tramos de elementos lineales pertenecientes a una regién comin
al cruzamiento de dos o mas elementos pueden ser considerados como rigi-
dos. Se consideran las prescripciones establecidas por la NBR 6118 [4]. En
particular se ha aplicado para los elementos que forman los pilares P2, P5,

P7, P12, P13, P18, P20 y P23.

A los efectos de realizar el analisis modal e introducir las masas
correctas en el modelo, las masas debidas a los contrapisos, pavimentos, cielorraso,

tabiqueria interior de apartamentos, muros divisorios de apartamentos y el 50 %
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Estudio comparativo de solicitaciones y diseno

de la sobrecarga de uso, consideradas como masas discretas se hallan tabuladas en

el Cuadro (5.2).

Masa total [kg] Masas/Superficie [kg/m?]

Nivel

Planta Baja 769,033 1,121
Planta Tipo 721,763 1,052
Azotea 671,233 978

Cuadro 5.2: Edificio de 10 pisos, masas por planta.

Las tres primeras frecuencias, obtenidas mediante el analisis modal
son ny = 1.1071 Hz, ny = 1.1599 Hz y n3 = 1.2714 Hz; la primera y la tercera

corresponden a modos claramente flexionales, mientras que la segunda corresponde

a un modo torsional. La Figura (5.1)) muestra el modelo 3D del edificio de 10 pisos.

vl f
' ~n 0 -
, =

-l
o

Figura 5.1: Edificio 10 pisos - Vista 3D del modelo.
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5.2 Estudio comparativo - Edificio de 10 pisos

5.2.3. Fuerza estatica equivalente del viento

El Cuadro (5.3) resume, los principales parametros de calculo, para
la categoria de exposicién A, establecidos por la normas ASCE 7-05, CIRSOC

102-05 y el Eurocédigo (tomando para éste la categoria de exposicion I).

Cat. Exposicion D:  z, =20.34 m

ASCE 7-05 ECI
CIRSOC 102-05

n 1.1071 1.1071
ap - 0.4397
L(2) 0.1333 0.1313
kp - 0.1698
Lu(2) 216.51 109.80
Ul(z,) 37.56 34.84
fL(Ze, nl) 6.382 3.489
Ry 0.0434 0.0588
Ry, 0.1939 0.1814
R, 0.1954 0.1829
R;, 0.1022 -
ot - 0.1014
R? 0.0475 0.0950
B? 0.7679 0.6015
v - 0.4088
Ga - 3.49
oF 0.8752 -
CsCq - 0.9198
Ch 1.30 1.35

Cuadro 5.3: Edificio de 10 pisos, valores de calculo segin ASCE 7-05, CIRSOC
102-05 y Eurocédigo, rugosidad D.

Para la obtencién de los parametros de calculo segiin la norma brasi-
lera, dado que la estructura en estudio es rigida, es decir, ny > 1 Hz debe utilizarse
el procedimiento Estético, Cuadro (4.1)); y en funcién de sus dimensiones, se clasi-
fica como de Clase B, por lo tanto se debe considerar que el intervalo de medicién

de la velocidad media es de 5 segundos, Cuadro (4.4)). Asi, el valor de la fuerza del
183



Estudio comparativo de solicitaciones y diseno
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Figura 5.2: Edificio 10 pisos, comparativo normas - rugosidad D: F'(z)

viento en funcién de la altura para la categoria de exposicion D, viene dada por,

0.0613 2\ 0065 2
F(z)=1.40- 98-1.10 (=~ -(0.909-46.4)*-33.6- Az (5.
() = 140- = (098 0(10) ) (0.909-46.4)% - 33.6 - Az (5.3)

en donde, Cp = 1.40, Vy=46.4 m/sy A.s = 33.6 - Az;.

El valor de la fuerza del viento en funcién de la altura, para la norma

UNIT 50-84 para la categoria de exposicién D es,

0.0613 21 0.10\ 2
F(z) =130 —=2 (1. (—) .43.92.33.6- Az 4
(2) 30+ =5 (oo o ) 3.9%2.33.6- Az (5.4)

en donde, Cp = 1.30, Vy=43.9 m/s y A.s = 33.6 - Az;.

Los Cuadros (5.4)), (5.5), (5.6) y (5.7)) resumen la fuerza resultante

en la direccién del viento, para cada una de las normas en cuestién; y las Figuras
(5.2), (5.3), (5.4) y (5.5) muestran la variacién de la fuerza del viento en funcién
de la altura, F(z), para las categorias de exposicién (o rugosidades de terreno) D,

C, By A, respectivamente.
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5.2 Estudio comparativo - Edificio de 10 pisos

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] Basal [kN.m]
ASCE 7-05 1,757 100.0 34,111 100.0
CIRSOC 102-05 1,757 100.0 34,111 100.0
EC (Cat. 0) 1,904 108.3 37,023 108.5
EC (Cat. ) 1,763 1003 34,485  101.1
NBR 6123 (Cat. I) 2,004 114.0 38,489 112.8
UNIT 50-84 1,768 100.6 34,533 101.2

Cuadro 5.4: Edificio 10 pisos, fuerza resultante - rugosidad D
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Figura 5.3: Edificio 10 pisos, comparativo normas - rugosidad C: F(z)

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] Basal [kN.m]
ASCE 7-05 1,496 100.0 29,280 100.0
CIRSOC 102-05 1,496 100.0 29,280 100.0
EC (Cat.II) 1,492 99.8 29,509 100.8
NBR 6123 (Cat.II) 1,670 111.7 32,462 110.9
NBR 6123 (Cat. ITI) 1,500 100.3 29,359 100.3
UNIT 50-84 1,480 99.0 29,315 100.1

Cuadro 5.5: Edificio 10 pisos, fuerza resultante - rugosidad C
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Figura 5.4: Edificio 10 pisos, comparativo normas - rugosidad B: F'(z)

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] Basal [kN.m]

ASCE 7-05 1,083 100.0 21,578 100.0

CIRSOC 102-05 1,083 100.0 21,578 100.0

EC (Cat. III) 1,081 99.8 21,825 101.1

NBR 6123 (Cat. IV) 1,254 115.7 24,768 114.8

UNIT 50-84 1,076 99.3 21,692 100.5

Cuadro 5.6: Edificio 10 pisos, fuerza resultante - rugosidad B
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Figura 5.5: Edificio 10 pisos, comparativo normas - rugosidad A: F'(z)



5.2 Estudio comparativo - Edificio de 10 pisos

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] Basal [kN.m]
CIRSOC 102-05 669 100.0 13,664 100.0
ASCE 7-05 1,083 161.9 21,578 157.9
EC (Cat. IV) 779 1164 15790  115.6
NBR 6123 (Cat. V) 962 143.8 19,309 141.3
UNIT 50-84 731 109.2 15,052 110.2

Cuadro 5.7: Edificio 10 pisos, fuerza resultante - rugosidad A

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

0.0

Fuerza Estatica Equivalente - Edificio 10 pisos

W ASCE 7-05

W CIRSOC 102-05
W Eurocddigo

M NBR6123

W UNIT 50

Figura 5.6: Fuerza estatica equivalente en porcentaje para el edificio de 10 pisos
para las normas en estudio y para cada categoria de exposicién unificada.
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A partir de los resultados expuestos en los Cuadros ((5.4), (5.5)), (5.6)
y (5.7)) se ha realizado la grafica de la Figura (5.6)). Esta grafica muestra la variacion

en porcentaje de la fuerza resultante para cada una de las normas en estudio y
para cada una de las categorias de exposicién unificadas. Se observa que para las
categorias de exposicion D, C y B, las fuerzas obtenidas mediante las normas
ASCE, Eurocédigo (EC), CIRSOC y UNIT, no presentan practicamente diferencias
(excluyendo de la comparacién la categoria de exposicién I del Eurocédigo). La
norma brasilera, presenta diferencias siempre por encima de las otras normas, con

un maximo de 15.7 % por encima de la ASCE para la categoria de exposicién B.

En el caso de la rugosidad A en cambio, los valores de la ASCE son
del orden de 38 % mayores que los del EC. Esta diferencia se produce pues la ASCE
elimina la categoria de exposicién A como tal, debiendo aplicar para las estructuras
pertenecientes a dicha categoria los parametros establecidos para la categoria de
exposicion B. La NBR presenta valores intermedios entre ambas, mientras que
CIRSOC y UNIT presentan valores menores al EC, ambas del orden de un 14% y

5% respectivamente.

5.2.4. Accion del viento con sus valores de calculo

Como hemos establecido, el viento produce sobre la estructura fuer-
zas estaticas equivalentes, en su misma direccién, las que deben ser introducidas
con sus valores de calculo, es decir, para cada estado limite en estudio, las fuer-
zas deben ser introducidas con sus respectivos coeficientes de ponderacién de las
acciones. Las combinaciones de acciones que producen los esfuerzos mas desfavo-

rables en estado limite Gltimo sobre los elementos estructurales son:
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5.2 Estudio comparativo - Edificio de 10 pisos

para la normas ASCE 7-05 [1] y CIRSOC 102-05 [7],

A1:12-G+16-Q
A2:12-G+1.0-Q+16-W

A3:09-G+1.6-W

para el Eurocédigo [11],

E1:135-G+1.50-Q
E2:135-G+1.05-Q+150-W

E3:09-G+15-W

para la norma brasilera NBR 6118 [4],

N1:14-G+14-Q
N2:14-G+098-Q+14-W

N3:1.0-G+14-W

para la norma UNIT 1050:2005 [20],

Ul:1.6-G+16-Q
U2:1.44-G+1.44-Q+1.44-W

U3:081-G+144-W

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Una manera de comparar la incidencia de las fuerzas del viento, ob-

tenidas mediante las diferentes normas, sobre los esfuerzos que se produciran en

los elementos estructurales y en la estructura en general, es mediante la compa-

racion de las fuerzas del viento mayoradas con sus respectivos coeficientes. Los

Cuadros (5.8), (5.9), (5.10) y (5.11)) resumen la fuerza resultante mayorada en la
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Figura 5.7: Edificio 10 pisos, comparativo normas - rugosidad D: F'(z) mayorada

direccién del viento, para cada una de las normas en cuestién con sus respectivos
coeficientes de ponderacion; y las Figuras (5.7)), (5.8), y muestran la
variacion de la fuerza del viento mayorada en funcién de la altura, F'(z), para las
categorias de exposicién (o rugosidades de terreno) D, C, By A, respectivamente.
Para los casos de la normas ASCE 7-05 y CIRSOC 102-05, a la fuerza del viento
obtenida en la Seccién 5.2.3 se le ha introducido el factor Kg, = 0.85, como se

ha mencionado en la Seccién 5.1 del presente texto.

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] Basal [kN.m]
ASCE 7-05 2,390 100.0 46,391 100.0
CIRSOC 102-05 2,390 100.0 46,391 100.0
EC (Cat. 0) 2,856 1195 55535  119.7
EC (Cat. T) 2,644 1106 51,728 1115
NBR 6123 (Cat. I) 2,805 117.4 53,885 116.2
UNIT 50-84 2,546 106.5 49,728 107.2

Cuadro 5.8: Edificio 10 pisos, fuerza resultante mayorada - rugosidad D

La grafica de la Figura (5.11)) muestra la variacién en porcentaje

de la fuerzas resultantes mayoradas para cada una de las normas en estudio y
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Figura 5.8: Edificio 10 pisos, comparativo normas - rugosidad C: F'(z) mayorada

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] Basal [kN.m]
ASCE 7-05 2,034 100.0 39,821 100.0
CIRSOC 102-05 2,034 100.0 39,821 100.0
EC (Cat. II) 2,238 110.0 44,263 111.2
NBR 6123 (Cat. 1) 2,338 114.9 45 447 114.1
NBR 6123 (Cat. III) 2,100 103.2 41,102 103.2
UNIT 50-84 2,132 104.8 42,214 106.0

Cuadro 5.9: Edificio 10 pisos, fuerza resultante mayorada - rugosidad C
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Figura 5.9: Edificio 10 pisos, comparativo normas - rugosidad B: F'(z) mayorada
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Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] Basal [kN.m]

ASCE 7-05 1,473 100.0 29,346 100.0

CIRSOC 102-05 1,473 100.0 29,346 100.0

EC (Cat. III) 1,621 110.0 32,738 111.6

NBR 6123 (Cat. IV) 1,755 119.1 34,676 118.2

UNIT 50-84 1,550 105.2 31,237 106.4

Cuadro 5.10: Edificio 10 pisos, fuerza resultante mayorada - rugosidad B
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Figura 5.10: Edificio 10 pisos, comparativo normas - rugosidad A: F'(z) mayo-
rada

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] Basal [kN.m]
CIRSOC 102-05 910 100.0 18,583 100.0
ASCE 7-05 1,473 161.9 29,346 157.9
EC (Cat. IV) 1,169 128.4 23,685 127.5
NBR 6123 (Cat. V) 1,347 148.0 27,032 145.5
UNIT 50-84 1,053 115.7 21,674 116.6

Cuadro 5.11: Edificio 10 pisos, fuerza resultante mayorada - rugosidad A
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5.2 Estudio comparativo - Edificio de 10 pisos

Fuerzas resultantes mayoradas- Edifico 10 pisos
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Figura 5.11: Fuerza estatica equivalente mayorada en porcentaje para el edificio de
10 pisos para las normas en estudio y para cada categoria de exposicién unificada.

para cada una de las categorias de exposicién unificadas. Para las categorias de
exposicién D, C y B, se observa que las fuerzas y momentos calculados con el EC
son mayores (del orden de un 10%) que los calculados con la norma ASCE. La
CIRSOC presenta valores similares a la ASCE. La NBR presenta valores mayores
que las otras normas, de 14 % a 19 % mayores que ASCE. UNIT obtiene valores
intermedios entre el EC y la ASCE, del orden de 4% a 7 % mayores que la ASCE.
En el caso de la rugosidad A en cambio, los valores de ASCE son mayores que
los de EC, del orden de un 25%. La NBR presenta valores intermedios entre
ambas, mientras que CIRSOC y UNIT presentan valores menores al EC, del orden
de un 22% y 10 % respectivamente. Podemos afirmar que para el caso de las
fuerzas estaticas equivalentes mayoradas los valores calculados de las fuerzas para
las normas estudiadas presentan una mayor variacién. Para todas las rugosidades
consideradas los perfiles de las fuerzas en funcién de la altura son similares en

todas las normas.
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5.3. Estudio comparativo - Edificio de 41 pisos

5.3.1. Generalidades

El edificio que analizaremos en esta parte, de 41 pisos, tiene una
altura total de 130 m. Estos se dividen en 40 pisos de 3.1m de altura, mas la Planta
Baja de 6.0m de altura, medida desde su cimentacién. Su planta es rectangular,
de 20.4m de ancho por 33.6m de largo. En aras de la simplicidad se ha omitido la
existencia de subsuelos y del tanque de agua elevado.

Hemos adaptado el uso de las materias primas y las tecnologias
actuales en nuestro medio. A partir de ello, se ha establecido que el hormigén
sera C.45; de resistencia caracteristica a la compresién f,. a los 28 dias de edad
en probetas cilindricas de 15x30 cm. de 45 MPa, segiin ensayo especificado en la
Norma UNIT-NM 101 [29]. Nuevamente, en aras de la simplicidad, de manera que
la estructura muestre un comportamiento "uniforme", utilizaremos dicho hormigén
en todos los niveles y mantendremos constantes las dimensiones de los elementos
estructurales; en particular de los pilares, cuyas secciones podrian irse reduciendo
a medida que se avanza en altura o en todo caso, ir disminuyendo la calidad del

hormigén.
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PLANO: PLANTA TIPO EDIFICIO DE 41 PISOS ( H=130 m)
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5.3 Estudio comparativo - Edificio de 41 pisos
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Figura 5.12: Edificio 41 pisos - Vista 3D del modelo.

5.3.2. Concepciéon del modelo matematico: analisis

El modelo matematico del edificio sigue los lineamientos estable-
cidos en la Seccién 5.2.2. La Figura (5.12)) muestra el modelo tridimensional de

dicha estructura.

Si bien el edificio fue concebido originalmente en estructura de acero
(Lake Shore Drive), a grandes rasgos hemos podido respetar la albafileria original,
no obstante, nos hemos visto en la necesidad de colocar una serie de pilares de
gran rigidez en los planos de las fachadas, con el objetivo de aumentar la frecuencia
natural del modo torsional, ya que de no ser asi, esta Gltima, le seguia relativamente
cerca a la frecuencia fundamental de la estructura.

A los efectos de realizar el analisis modal e introducir las masas
correctas en el modelo, considerando entonces las masas debidas a los contrapisos,
pavimentos, cielorrasos, tabiqueria interior de apartamentos, muros divisorios de

apartamentos y el 50 % de la sobrecarga de uso, las masas por planta, consideradas
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Figura 5.13: Edificio 41 pisos - Modo fundamental método exacto.

como discretas, quedan establecidas en el Cuadro (5.12)).

Nivel Masa total [kg] Masas/Superficie [kg/m?]
Planta Baja 046,213 1,379
Planta Tipo 858,923 1,252
Azotea 765,613 1,116

Cuadro 5.12: Masas por planta.

Del analisis modal mediante el software, obtenemos las siguientes
frecuencias, ny = 0.3010 Hz, ny = 0.3973 Hz y n3 = 0.5247 Hz. La primera y
la segunda corresponden a modos claramente flexionales, mientras que la tercera
corresponde a un modo torsional. Dichas frecuencias se encuentran relativamente
separadas, por lo que podemos establecer que sus modos estan desacoplados.

Todas las normas en estudio, excepto la UNIT 50-84, proporcionan
expresiones aproximadas para la frecuencia fundamental de la estructura y para la

forma modal fundamental, expresion (5.9).

198



5.3 Estudio comparativo - Edificio de 41 pisos

#
08 L2 g

F% —+—Modo 1: SAP2000
p 7 —#—Naodo 1: Eurocodigo
£ Modo1: NER

Modo fundamental
=
=

0.4 L

0.2 | £

0.0 200 400 60.0 600 100.0 120.0 1400

z [m]

Figura 5.14: Comparativo de la forma modal fundamental.

el valor de (, para la estructura en cuestién, es aproximadamente 1.2. En la Figura
(5.14)) podemos comparar la forma modal obtenida mediante el método exacto y

mediante la utilizacién de las férmulas aproximadas.

5.3.3. Fuerza estatica equivalente del viento

El Cuadro (5.13]) resume para la categoria de exposicién D los prin-
cipales parametros de calculo establecidos por las normas ASCE 7-05, CIRSOC

102-05 y por el Eurocédigo (en la categoria de exposicién 1) .

Los principales parametros calculados segin la norma NBR 6123,

para la categoria de exposicién D, se presentan en el cuadro ((5.14)),

El valor de la fuerza del viento en funcién de la altura, para la norma

UNIT 50-84, para una velocidad con probabilidad anual de ser excedida de 0.05,
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Cat. Exposicion D: z, =78 m

ASCE 7-05 ECI
CIRSOC 102-05

n 0.3010 0.3010
ag - 0.4397
I.(z) 0.1065 0.1116
kr - 0.1698
dr 3.892 -
Lu(2) 256.12 198.29
Ulz.) 43.61 40.99
fr(ze,m1) 1.768 1.456
Ry 0.0958 0.0990
Ry, 0.2129 0.2018
Ry 0.5500 0.5330
Ry 0.3562 -
Otot - 0.1061
R? 0.3941 0.4950
B? 0.6780 0.5564
v - 0.2065
Ga - 3.291
o 0.9572 -
CsCq - 0.9842
Ch 1.39 1.57

Cuadro 5.13: Valores de calculo segin ASCE 7-05, CIRSOC 102-05 y Eurocédigo.

Cat. Exposicion D

a 0.095
b 1.23
U 29.10
T 0.5192 [kN]
Ch 1.46
3 1.10

Cuadro 5.14: Valores de los principales parametros de calculo segiin NBR 6123.
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Figura 5.15: Edificio 41 pisos, comparativo normas - rugosidad D: F'(z)

para la categoria de exposicion D es:

0.0613 21010\ 2
F(z) = 1.37- 1.0 (-) .43.9%-33.6- Az, 5.10
(=) 100 ( 10 ) : (5.10)

en donde, Cp = 1.37, Vy=43.9 m/s y A.s = 33.6 - Az;.

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] resultante [kN.m]
ASCE 7-05 10,412 100.0 739,391 100.0
CIRSOC 102-05 10,412 100.0 739,391 100.0
EC (Cat. 0) 11,844 113.7 838,596 113.4
EC (Cat. I) 11,329 108.8 807,647 109.2
NBR 6123 (Cat.I) 11,418 109.7 904,776 122.4
UNIT (P, = 0.05) 9,749 93.6 698,440 94.5
UNIT (P, = 0.02) 10,888 104.6 780,036 105.5

Cuadro 5.15: Edificio 41 pisos, fuerza resultante - rugosidad D

Los Cuadros (5.15)), (5.16)), (5.17) y (5.18) resumen la fuerza re-

sultante en la direccién del viento, para cada una de las normas en cuestion; y las

Figuras (5.15)), (5.16)), (5.17)) y (5.18)) muestran la variacién de la fuerza del viento
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Figura 5.16: Edificio 41 pisos, comparativo normas - rugosidad C: F(z)

en funcién de la altura, F'(z), para las categorias de exposicién (o rugosidades de

terreno) D, C, By A, respectivamente.

Hemos agregado, las fuerzas del viento obtenidas con la norma
UNIT, para una velocidad caracteristica con probabilidad anual de ser excedida
de 0.02, convertidas utilizando la Ecuacién . Si bien la norma, estipula los
calculos de presiones y fuerzas para velocidades con probabilidad anual de ser
excedida de 0.05, para un edificio de tales caracteristicas, parece razonable, se pro-
yecte para mayores velocidades. En otras palabras, se consideren mayores periodos
de retorno.

Se observa al calcular las fuerzas estaticas equivalentes, que en las
rugosidades D, C y B las fuerzas y momentos calculados con el EC son mayores
(del orden de un 10 %) que los calculados con la norma ASCE. La CIRSOC presenta
valores similares a ASCE. La NBR da valores para la rugosidad D mayores que los
de EC, del orden de 10% para el momento y muy préximos para las fuerzas. Por

su parte, para la rugosidad C da valores muy proximos al EC para el momento y
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Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] resultante [kN.m]
ASCE 7-05 9,273 100.0 666,672 100.0
CIRSOC 102-05 9,273 100.0 666,672 100.0
EC (Cat. 1) 10,162 100.6 733,358 110.0
NBR 6123 (Cat. II) 9,068 97.8 731,094 109.7
NBR 6123 (Cat. IIT) 7,696 83.0 628,261 94.2
UNIT (Py = 0.05) 8,792 94.8 642,357 96.4
UNIT (Py = 0.02) 9,819 105.9 717,401 107.6

Cuadro 5.16: Edificio 41 pisos, fuerza resultante - rugosidad C
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Figura 5.17: Comparativo normas - rugosidad B: F'(z)

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] resultante [kN.m]
ASCE 7-05 7,404 100.0 545,366 100.0
CIRSOC 102-05 7,404 100.0 545,366 100.0
EC (Cat. IIT) 8,141 110.0 599,873 110.0
NBR 6123 (Cat. IV) 6,206 83.8 513,614 94.2
UNIT (Py = 0.05) 7,065 95.4 528,972 97.0
UNIT (P, = 0.02) 7,890 106.6 590,770 108.3

Cuadro 5.17: Edificio 41 pisos, fuerza resultante - rugosidad B
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Figura 5.18: Edificio 41 pisos, comparativo normas - rugosidad A: F'(z)

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] resultante [kN.m]
CIRSOC 102-05 6,014 100.0 458,095 100.0
ASCE 7-05 7,404 123.1 545,366 119.1
EC (Cat. IV) 6,416 106.7 481,184 105.0
NBR 6123 (Cat. V) 4,087 68.0 345,175 75.4
UNIT (Py = 0.05) 5,449 90.6 458,606 91.6
UNIT (Py = 0.02) 6,085 101.2 468,627 102.3

Cuadro 5.18: Edificio 41 pisos, fuerza resultante - rugosidad A
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levemente inferiores a ASCE para la fuerza. Para la rugosidad B los momentos son
inferiores a ASCE del orden de 6 % vy las fuerzas son del orden de un 16 % menor.
UNIT presenta valores por debajo de los de ASCE, del orden de 3% a 7% si se
toman las velocidades correspondientes a un periodo de retorno de 20 afios. Si
se toman las velocidades para un periodo de retorno de 50 afios convertidas por

Gumbel, da valores mayores que ASCE, de 4% a 8 % segun la rugosidad.

En el caso de la rugosidad A, los valores de ASCE son bastante
mayores, del orden del 15% a los de EC. La NBR presenta valores por debajo de
EC, del orden de 33 % para los momentos y de 40 % para las fuerzas. CIRSOC y
UNIT presentan también valores menores a ambas, del orden de un 16% y 20%
respectivamente. Si se toman para UNIT las velocidades para un periodo de retorno

de 50 afios convertidas por Gumbel, la diferencia se reduce a un 10 %.

En general para las rugosidades D, C y B se puede decir que las
diferencias se hallan en un entorno del 10 % con respecto a la norma ASCE, salvo
para la norma NBR que en la rugosidad B da valores inferiores a ASCE de un 16 %

en las fuerzas.

Para la categoria de exposicién A, se observan diferencias impor-
tantes de la norma NBR de hasta un 32 % por debajo de la norma CIRSOC y de
hasta un 45 % para la norma ASCE. En la norma UNIT se observan diferencias
también por debajo, del orden de un 10% respecto a la CIRSOC y de un 25%
respecto a la ASCE si se toma un periodo de retorno de 20 afios, que se reducen a
un 2% y a un 18 % respectivamente, si se toma el periodo de retorno de 50 afios
convertido por Gumbel. Este comportamiento de la norma brasilera para las cate-
gorias de exposicion By A (pero en general para todas las categorias) entendemos
que estd mayormente ligado al anélisis del comportamiento dindmico de la estruc-
tura, es decir, a las fuerzas devengadas de la componente turbulenta del viento.

En efecto, si comparamos los perfiles de las velocidades medias adimensionales
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(Seccién 4.3.4) para tales categorias, entre la norma brasilera y el Eurocédigo,
ya que ambos preconizan iguales intervalos de medicion para la velocidad media,
diferencias menores al 2% se observan para la categoria de exposicion B y dife-
rencias menores al 3% se observan para la categoria de exposicién A, en ambos
casos siendo mayores los valores de la norma brasilera. Teniendo en cuenta que las
fuerzas estan en relacién al cuadrado de las velocidades, sus fuerzas medias deben
ser de magnitudes proximas. Por otra parte, analizando los valores obtenidos con
el procedimiento dindmico preconizado por la norma en cuestién, observamos que
la componente fluctuante de la fuerza del viento, para la estructura en estudio,
presenta, para todas las categorias de exposicion, valores comprendidos entre el
63% y el 68% de la fuerza media del viento. Por lo tanto, ambas observaciones
nos conducen a preguntarnos si la norma brasilera, en su modelado fisico no po-
dria estar subestimando el efecto de la componente fluctuante de la velocidad del
viento sobre la estructura.

Puede observarse ademas (para el edificio de 41 pisos) que para
todas las categorias de exposicion, los perfiles de las fuerzas en funcion de la
altura son similares, salvo la curva de la norma brasilera que es practicamente
lineal, lo que significa un aumento mayor cuando aumenta la altura. Esto genera
un aumento en altura del punto de aplicacién de su resultante, provocando asi
mayores momentos en la base del edificio. Esto conduce, a que los valores menores
que presenta la norma brasilera tienen diferencias mayores para la fuerza que para

el momento.

5.3.4. Accion del viento con sus valores de calculo

Al igual que en la Seccién 5.2.4 compararemos las fuerzas del viento

mayoradas con sus respectivos coeficientes.

Los Cuadros (5.19)), (5.20), (5.21)) y (5.22) resumen la fuerza resul-
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Figura 5.19: Edificio 41 pisos, comparativo normas - rugosidad D: F'(z) mayorada

tante mayorada en la direccién del viento, para cada una de las normas en cuestién

con sus respectivos coeficientes de ponderacién; y las Figuras (5.19)), (5.20)), (5.21])

y (5.22) muestran la variacién de la fuerza del viento mayorada en funcién de la

altura, F'(z), para las categorias de exposicién (o rugosidades de terreno) D, C,

By A, respectivamente. La fuerza del viento obtenida en la Seccion 5.3.3, para

el caso de las normas ASCE 7-05 y CIRSOC 102-05, se le ha introducido el factor

Kgir = 0.85.
Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] resultante [kN.m]
ASCE 7-05 14,160 100.0 1,005,572 100.0
CIRSOC 102-05 14,160 100.0 1,005,572 100.0
EC (Cat. 0) 17,765 125.5 1,257,894 1251
EC (Cat. I) 16,993 120.0 1,212,471 120.5
NBR 6123 (Cat.I) 15,985 112.9 1,266,686 126.0
UNIT (P, = 0.05) 14,038 99.1 1,005,753 100.0
UNIT (P, = 0.02) 15,678 110.7 1,123,252 111.7

Cuadro 5.19: Edificio 41 pisos, fuerza resultante mayorada - rugosidad D
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Figura 5.20: Edificio 41 pisos, comparativo normas - rugosidad C: F'(z) mayorada

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] resultante [kN.m]
ASCE 7-05 12,611 100.0 906,674 100.0
CIRSOC 102-05 12,611 100.0 906,674 100.0
EC (Cat. II) 15,243 120.9 1,110,037 121.3
NBR 6123 (Cat.II) 12,695 100.7 1,023,531 112.9
NBR 6123 (Cat.III) 10,774 85.4 879,565 97.0
UNIT (Py = 0.05) 12,660 100.4 924,993 102.0
UNIT (Py = 0.02) 14,139 112.1 1,033,057 113.9

Cuadro 5.20: Edificio 41 pisos, fuerza resultante mayorada - rugosidad C

Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] resultante [kN.m]
ASCE 7-05 10,070 100.0 741,697 100.0
CIRSOC 102-05 10,070 100.0 741,697 100.0
EC (Cat. III) 12,212 121.3 899,809 121.3
NBR 6123 (Cat. IV) 8,575 87.0 720,687 97.2
UNIT (P, = 0.05) 10,174 101.0 761,719 102.7
UNIT (P, = 0.02) 11,362 112.8 850,708 114.7

Cuadro 5.21: Edificio 41 pisos, fuerza resultante mayorada - rugosidad B
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Figura 5.21: Edificio 41 pisos, comparativo normas - rugosidad B: F'(z) mayorada
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Figura 5.22: Edificio 41 pisos, comparativo normas - rugosidad A: F'(z) mayorada
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Norma Fuerza (%) Momento (%)
resultante [kN] resultante [kN.m]
CIRSOC 102-05 8,179 100.0 623,009 100.0
ASCE 7-05 10,070 123.1 741,697 119.1
EC (Cat. IV) 9,624 117.7 721,776 115.9
NBR 6123 (Cat. V) 5,721 70.0 483,246 77.6
UNIT (Py = 0.05) 7,846 95.9 604,233 97.0
UNIT (Py = 0.02) 8,763 107.1 674,823 108.3

Cuadro 5.22: Edificio 41 pisos, fuerza resultante mayorada - rugosidad A

Fuerzas resultantes mayoradas - Edificio 41 pisos
140.0
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W NBR 6123
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M UNIT 50, Pv=0.02

20.0

0.0

CatD Cat.C Cat.B Cat. A

Figura 5.23: Fuerza estatica equivalente mayorada en porcentaje para el edificio de
41 pisos para las normas en estudio y para cada categoria de exposicién unificada.
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La grafica de la Figura (5.23)) muestra la variacién en porcentaje
de la fuerzas resultantes mayoradas para cada una de las normas en estudio y
para cada una de las categorias de exposicién unificadas. Se observa que para las
rugosidades D, Cy B se observa que las fuerzas y momentos mayorados calculados
con el EC son significativamente mayores (del orden de un 20 %) que los calculados
con la norma ASCE. La CIRSOC presenta valores similares a ASCE. La NBR da
valores levemente menores que el EC para la rugosidad D. Para la rugosidad C
(con Categoria II) da valores superiores a ASCE. En cambio para la rugosidad B
da valores levemente menores que ASCE para los momentos y del orden de 13%
menores para las fuerzas. UNIT presenta valores muy préximos a los de ASCE si
se toman las velocidades correspondientes a un periodo de retorno de 20 afios. Si
se toman las velocidades para un periodo de retorno de 50 afios convertidas por
Gumbel da valores mayores que la ASCE, del orden de un 12%. Si se hiciera la
conversién propuesta por la Norma UNIT los valores que se obtienen serian mayores

que los de EC.

En el caso de la rugosidad A en cambio, los valores de la ASCE
son levemente mayores que los de EC. La NBR presenta valores por debajo de
ambas, del orden de 35 % para los momentos y de 40 % para las fuerzas. CIRSOC
y UNIT presentan también valores menores a ambas, del orden de un 16% vy
20 % respectivamente. Si se toman para UNIT las velocidades para un periodo de
retorno de 50 afios convertidas por Gumbel la diferencia se reduce a un 10 %. Si
se hiciera la conversién propuesta por la norma UNIT los valores que se obtienen
serian mayores que los del EC y los ASCE. Para todas las rugosidades consideradas
los perfiles de las fuerzas mayoradas en funcién de la altura son similares salvo para

la NBR que tiene un aumento mayor cuando aumenta la altura.

En general se puede observar que para las fuerzas mayoradas, el EC

obtiene fuerzas mayores que la ASCE para las categorias D, C y B, con valores por
211



Estudio comparativo de solicitaciones y diseno

encima de hasta un 21.3 % para la categoria de exposicién B. En la rugosidad A,
los resultados de ASCE son levemente mayores que los de EC. Para las categorias
de exposicion A y B, los valores obtenidos mediante la norma NBR son menores
a los de otras normas, llegando a ser la diferencia con la norma ASCE de hasta
un 30% para la categoria de exposicion A. Los valores de la norma UNIT son
inferiores a los de ASCE solo para la rugosidad A.

Es interesante observar que si bien la norma uruguaya no puede ser
aplicada a un edificio de las caracteristicas de éste altimo (frecuencia menor a 1 Hz)
los valores obtenidos de las fuerzas estaticas equivalentes y de las fuerzas mayoradas
usando la velocidad caracteristica correspondiente a un periodo de retorno de 50
afios, convertido por Gumbel toman valores mayores que los de ASCE para las
rugosidades D, C y B. Este hecho, no debe tomarse como afirmacién de que la
norma UNIT predice en forma correcta las fuerzas debidas a la accién del viento
para estructuras flexibles, ya que no hace intervenir las propiedades dinamicas de

la estructura y es claro que el ejemplo estudiado no deja de ser un caso particular.

5.3.5. Comportamiento de la estructura

Con el objeto de poder comparar el efecto que la accién del viento
produce sobre la estructura en estudio, a partir de las prescripciones establecidas
por las diferentes normas, supondremos que la misma se emplazard en un terreno
de rugosidad B. A tales efectos, se procedera evaluando las condiciones de servicio,
a partir de los desplazamientos y las aceleraciones maximas. La evaluacién de los
estados limites Gltimos se realizara mediante el estudio de la estabilidad global de
la estructura y el dimensionando de los pilares P.3, P.7 y P.8. El dimensionado de
dichos pilares se realiza en el tramo de Planta Baja (desde la cota 4+0.0 a la cota
+6.0 metros), utilizando las prescripciones establecidas por la norma UNIT, lo que

nos permitira utilizar el programa de dimensionado desarrollado en el presente texto
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"DIMHORCON". Se evaluaran ademas los efectos en la respuesta transversal de

la estructura.

Desplazamiento y aceleraciones de servicio

Las deformaciones horizontales, en la direccién del viento, para la
combinacién caracteristica de cargas, se encuentran dentro de un rango que tiene
como minimo d,(z = 130) = 0.0908m para la norma UNIT con Py = 0.05 y
un maximo de d,(z = 130) = 0.1025m para el Eurocédigo. Es decir, relaciones
on/h = 1/1432 a ,/h = 1/1268. En todos los casos las deformaciones son
admisibles (Seccién 4.12).

Los valores de las aceleraciones maximas para cada una de las nor-
mas en cuestién se tabulan en el Cuadro (5.23)). Observar que en todos los casos,

siguiendo los criterios establecidos en la NBR 6123, las aceleraciones son admisibles

(Seccién 4.12).

Norma gs,  0s(2=130) #1(z = 130) [m/s’]
ASCE 7-05 3.80  0.0095 0.037
Eurocédigo 3.40  0.0174 0.059
NBR 6123 - - 0.029

Cuadro 5.23: Comparativo de las condiciones de servicio - aceleraciones maximas.

Estabilidad global

A los efectos de estudiar la estabilidad global de la estructura en
cuestién, aplicaremos las consideraciones establecidas por la norma UNIT 1050,
Capitulo 43.3. Pueden considerase intraslacionales las estructuras aporticadas, pro-

vistas de nucleos de contraviento, dispuestos de modo que aseguren la rigidez
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torsional y que cumplan la condicién:

N,
ag=nh z k[_ <0.6si n,>4

]\'f ¢ (5.11)
OéG:h Eklc §02+017”LP Si np<4

Siendo n,, el nimero de pisos del edificio, Nj la sumatoria de todas las cargas
verticales actuando en la estructura, en estado de servicio y E - I, la suma de
las rigideces a flexion de los elementos de contraviento en la direccién considera-
da, tomando como I, la inercia bruta. Puesto que la estructura en andlisis esta
formada por pérticos y elementos de contraviento, para la obtencién de F - I,
utilizaremos las consideraciones establecidas por la norma NBR 6118 [4], Capitulo
15.5.2, considerando el valor de la expresién E - I. la de un pilar equivalente de
seccién constante. En todos los casos, ag =~ 0.50, por lo tanto la estructura es
intraslacional.

Dimensionado pilar P.3 (60x60)

Las combinaciones de acciones que dimensionan el pilar P.3 son A2,

E2, N2y U2, Ecuaciones (5.5)), (5.6, (5.7) y (5.8)), respectivamente. En los Cua-
dros (5.24)) y (5.25) se hallan tabuladas las solicitaciones normales y transversales

en "pie" y en "cabeza" en dicho pilar, para las combinaciones mencionadas.

Pie Cabeza
Norma N My  Mss N Moy  Mss
ASCE 7-05 -9,604 181 -8 -9,632 -150 16
Eurocédigo -11,095 219 -9 |-11,025 -179 18
NBR 6123 -10,658 162 -8 | -10,587 -137 17
UNIT (P, =0.05) | -11,408 187 -9 |-11,332 -158 19
UNIT (P, =0.02) | -11,717 206 -9 |-11,641 -172 19

Cuadro 5.24: Solicitaciones normales en P.3, tramo de P.B.

Con lo materiales utilizados, la armadura longitudinal uniformemen-

te distribuida y la armadura transversal colocada en forma de estribos, se hayan
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Pie - Cabeza
Norma 7% Vs
ASCE 7-05 -4 55
Eurocédigo -5 66
NBR 6123 -4 50
UNIT (P, =0.05) | -5 57
UNIT (P, =0.02) | -5 63

Cuadro 5.25: Solicitaciones transversales en P.3, tramo de P.B.

tabuladas en el Cuadro (5.26)). La Figura (5.24)) muestra la utilizacién del progra-
ma para el dimensionado del pilar P.3 con las solicitaciones obtenidas utilizado la

norma ASCE 7-05.

Norma Armadura Armadura
longitudinal | transversal [cm?]

ASCE 7-05 8 ¢ 25 8.57

Eurocédigo 16 ¢ 25 8.57

NBR 6123 12 ¢ 25 8.57

UNIT (P, = 0.05) | 16 ¢ 25 8.57

UNIT (Py = 0.02) | 20 ¢ 25 8.57

Cuadro 5.26: Armadura longitudinal y transversal en pilar P.3

Con las armaduras obtenidas el pilar verifica la estabilidad (pandeo),
UNIT 1050:2005 Cap.43. La Figura ((5.25])) muestra dicha verificacién a partir de las
solicitaciones obtenidas mediante el empleo de la norma ASCE 7-05. Los armados

no cambian.

Dimensionado pilar P.7 (60x240)

Al igual que el pilar P.3, las combinaciones de acciones que dimen-
sionan el pilar P.7 son A2, E2, N2 y U2, Ecuaciones (5.5), (5.6), y (5-8),
respectivamente. En los Cuadros y se hallan tabuladas las solicita-
ciones normales y transversales en "pie" y en "cabeza" de dicho pilar, para las
combinaciones mencionadas.

Con lo materiales utilizados, la armadura longitudinal y la armadura
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Flexién Compuesta Esviada - Comprobat de Secciones

Secciones Rectangulares

Hormigan
Barras
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Esquinas fi: 5 - l J J J
. . Acero
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Barras EEIETIES O TR T
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L] . :
Mostrar Geometria

b (i) = 600
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b (mm)= 600
35 255 3 -

323 o x{mm)= 50
'y (mm)= 50

Directa y Momento iltimo

MNd (k)= 9694

I d (kN.m)= 181

Iy ol (kIN.m)= 8

La seccidn resiste los esfuerzos externas. Nr= 9694 ; Mxr= 242 : Myr= 97 p. beta= 192,

i Diagrama de Interaccion ; | Calcular Salir

Figura 5.24: Dimensionado pilar P.3 con programa DIMHORCON.

Estabilidad de Soportes - Pandeo
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3.26

—

La seccién resiste los esfuerzos externos. Nr= 9694 : Mxr= 263

Figura 5.25: Verificacion de la estabilidad del pilar P.3 con el programa DIMHOR-

CON.

216

Ditecta y Momento dltimo

MAlkM)= [ ogad
Mdsup kK= 150
Melinf (kH.ml= [ g1

[;a|cu|a, ] e



5.3 Estudio comparativo - Edificio de 41 pisos

Pie Cabeza
Norma N, My My | Ny, My M
ASCE 7-05 -28,406 6,486 -37 | -28,157 -786 74
Eurocédigo -32,219 7,883 -40 | -31,942 -940 83
NBR 6123 -31,719 5,666 -43 |-31,435 -590 87
UNIT (P, = 0.05) | -34,059 6,573 -46 | -33,753 -772 94
UNIT (P, = 0.02) | -34,587 7,331 -45 | -34,281 -868 93

Cuadro 5.27: Solicitaciones normales en P.7, tramo de P.B.

Pie - Cabeza
Norma V5 Vs
ASCE 7-05 -19 1,214
Eurocodigo 21 1,473
NBR 6123 =22 1,044
UNIT (P, = 0.05) | 23 1,224
UNIT (P, =0.02) | -23 1,368

Cuadro 5.28: Solicitaciones transversales en P.7, tramo de P.B.

transversal colocada en forma de estribos, se hayan tabuladas en el Cuadro (5.29)).

La Figura (5.26]) muestra la utilizacién del programa para el dimensionado del pilar

con las solicitaciones obtenidas utilizado la norma ASCE 7-05.

horizontales: 4 ¢ 25

Norma Armadura Armadura
longitudinal transversal [cm?]

ASCE 7-05 verticales: 20 ¢ 25* 8.57
horizontales: 4 ¢ 25*

Eurocodigo verticales: 22 ¢ 25 8.57
horizontales: 4 ¢ 25

NBR 6123 verticales: 20 ¢ 25* 8.57
horizontales: 4 ¢ 25*

UNIT (Py = 0.05) | verticales: 24 ¢ 25 8.57
horizontales: 4 ¢ 25

UNIT (Py = 0.02) | verticales: 30 ¢ 25 8.57

(*) Armadura longitudinal minima 0.8 %, UNIT 1050, cap. 48.2.

Cuadro 5.29: Armadura longitudinal y transversal en pilar P.7

Con las armaduras obtenidas, el pilar verifica la estabilidad en ambas

direcciones. La Figura (5.27)) muestra la verificacién al pandeo en el plano de mayor

inercia del pilar, a partir de las solicitaciones obtenidas mediante el empleo de la
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& Flexion Compuesta Esviada - Comprobacicn de Secciones

Secciones Rectangulares i
Hormigan
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Wl (kM m)=

ly ol (KL m)=

o5 externos. Ni= 28406 ; Mxr= 10267  Myi= 284 y_ beta=7 =

| Calcular Salir

Figura 5.26: Dimensionado pilar P.7 con programa DIMHORCON

norma ASCE 7-05. Los armados no cambian.

Dimensionado pilar P.8 (90x90)

Las combinaciones de acciones que dimensionan el pilar P.8 son A2,
E2, N2y U2. En los Cuadros ([5.30) y (5.31]) se hallan tabuladas las solicitaciones

normales y transversales en "pie" y en "cabeza" del pilar P.3, en el tramo de Planta

Baja.
Pie Cabeza
Norma N My  Mss N My  Mss
ASCE 7-05 -17,482 721 -2 | -17,343 -380 3
Eurocédigo -19,710 875 -2 | -19,554 -460 3
NBR 6123 -19,804 630 -2 | -19,644 -326 4
UNIT (P, =0.05) | -21,225 731 -2 |-21,0563 -385 4
UNIT (P, =0.02) | -21,401 815 -2 |-21,229 -428 4

Cuadro 5.30: Solicitaciones normales en P.8, tramo de P.B.

La armadura longitudinal uniformemente distribuida y la armadura

transversal colocada en forma de estribos, se hayan tabuladas en el Cuadro (5.32)).
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ui| Estabilidad de Soportes - Pandeo
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La seccion resiste los esfuerzos externos. Nr= 28406 ; Mxi= 10432

Figura 5.27: Verificacién de la estabilidad del pilar P.7 con el programa DIMHOR-
CON

Pie - Cabeza
Norma V5 Vs
ASCE 7-05 -1 183
Eurocédigo -1 222
NBR 6123 -1 159
UNIT (P, = 0.05) | -1 186
UNIT (P, =0.02) | -1 207

Cuadro 5.31: Solicitaciones transversales en P.8, tramo de P.B.
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La Figura (5.28)) muestra la utilizacién del programa para el dimensionado del pilar

con las solicitaciones obtenidas utilizado la norma ASCE 7-05.

Norma Armadura Armadura
longitudinal | transversal [cm?]

ASCE 7-05 | 16 ¢ 25* 12.86

Eurocédigo | 16 ¢ 25* 12.86

NBR 6123 16 ¢ 25* 12.86

UNIT 16 ¢ 25* 12.86

UNIT 16 ¢ 25* 12.86

(*) Armadura longitudinal minima 0.8 %,
UNIT 1050, cap. 48.2.

Cuadro 5.32: Armadura longitudinal y transversal en pilar P.8

= Flexion Compuesta Esviada - Comprobacion de Secciones

Secciones Rectangulares seeai
Hormigon

Barras

Harmigsn .45 - Ye |15 -
Esguinas fi 3 - | J | J
Acero
Cant. Horiz.: 5 -
Barras [sDmzon -] e [ -]
Cant. Vert. 5 -
Tipo de Ambiente
Interiares fi: 25 -
Amhbiente: Aamb | -
v Piezas con paramentos protegidos
Geometria
b (mrn)= 500
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h {mim)= 400
35 255 . 3
331 o' x (mm)= 50
d.y {mm)= 50
Directa y Momento dltimo
Nd (kN)= 17482
B8 Mool (KM= =21
by d (kM rmi)= 2

La seccion resiste los esfuerzos externos. Ni= 17482 ; Mxr= 1070 ; Myr= 175 y,_ beta=8 *

Calcular Salir

Figura 5.28: Dimensionado pilar P.8 con programa DIMHORCON.

Con las armaduras obtenidas el pilar verifica la estabilidad. La Figura
(5.29) muestra dicha verificacién a partir de las solicitaciones obtenidas mediante

el empleo de la norma ASCE 7-05. Los armados no cambian.
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& Estabilidad de Soportes - Pandeo
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La seccion resiste los esfuerzos externos. Ni= 17482 : Mxi= 2043

Figura 5.29: Verificacién de la estabilidad del pilar P.8 con el programa DIMHOR-
CON.

Respuesta transversal de la estructura: Desprendimiento de vértices

Para el viento perpendicular al lado mayor de la seccién transversal

D; = 33.6m, obtenemos S; = 0.12, con lo cual,

33.6-0.3973

o1y = Hlam/s (5.12)

Ucrit,2 =

en este caso, segin establece el Eurocédigo, 130/33.6 < 6, no seria necesario

realizar la verificacion (Seccién 4.11.1).

Para el viento perpendicular al lado menor de la seccién transver-
sal D;, = 20.4m, 130/20.4 > 6, por lo tanto debemos investigar el efecto de

desprendimiento de vértices. Obtenemos S; = 0.081, con lo cual,

20.4 - 0.3010

o081 75.8m/s (5.13)
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_ 130
1.25-U =125-022-In (@> .26.9 = 44.9m/s (5.14)

en ambos casos vgit; > 1.25 - U, por lo que no es necesario analizar el fenémeno

de desprendimiento de vértices.

5.4. Observaciones sobre el estudio comparativo

Una importante diferencia para el modelo de factor de carga de rafa-
ga, es que el Eurocédigo (EC) a diferencia de la ASCE, no considera la correlacién
entre las presiones a barlovento y a sotavento, lo que es introducido por ésta altima
a través de la funcién de admitancia aerodinamica R, obteniendo asi, para el EC,
valores mayores para la respuesta resonante R. Por otra parte, la norma Americana
prescribe valores mayores para la escala de longitud integral de turbulencia L, lo
que resulta en mayores estimadores para la respuesta de base B. Ademas, preco-
niza valores mayores para la frecuencia adimensional f;, lo que resulta en general
en menores estimadores para la densidad espectral de potencia adimensional Ry,
obteniendo asi, menores estimadores para la respuesta resonante R.

Comparando los resultados obtenidos en el estudio del edificio de 10
pisos con los resultados obtenidos para el edificio de 41 pisos, podemos establecer
que para los casos de edificios en los cuales las dimensiones de la seccién transversal
comienzan a ser inferiores a la altura, digamos inferiores a 4 6 5 veces la altura,
aparecen diferencias considerables en relacién a los coeficientes de arrastre. Para
el caso particular estudiado del edificio de 10 pisos (33.9 metros de altura), los
coeficientes de arrastre para las normas ASCE, EC, NBR y UNIT son 1.30, 1.35,
1.40 y 1.30; mientras que para el edificio de 41 pisos (130 metros de altura), los

coeficientes de arrastre, son respectivamente, 1.39, 1.57, 1.46 y 1.37.
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Capitulo 6

Conclusiones

En relacién a la primera parte de este trabajo, podemos estable-
cer que el mismo proporciona procedimientos suficientemente detallados para el
dimensionamiento y/o verificacion de secciones de hormigén armado sometidas
a solicitaciones de preso-flexién, para el dimensionado de secciones sometidas a
esfuerzo cortante y para el estudio de la estabilidad de pilares utilizando las pres-
cripciones establecidas por la norma UNIT 1050:2005. En ese marco, el programa
computacional DIMHORCON ha mostrado ser una herramienta practica y podero-
sa para los proyectistas de estructuras de nuestro pais. La interfaz grafica amigable
permite una rapida y sencilla comprensién por parte del usuario respecto al ingreso
de los datos, pero también para la lectura de los resultados, los que son mostrados

en pantalla mediante graficas, hojas de calculo y cuadros de textos.

La comparacién de problemas resueltos en forma manual y mediante
el software DIMHORCON ha mostrado que el software desarrollado es una herra-
mienta eficaz. Hemos visto a través de los ejemplos la reduccion de los tiempos
necesarios para realizar el calculo y la versatilidad que éste posee, permitiendo
la verificacién de la secciones con diferentes configuraciones de armadura, lo que

conlleva a optimizar los armados y por lo tanto repercutiendo en la baja de las
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cuantias de las armaduras, lo que obviamente se traduce en una disminucién de

los costos de fabricacion.

En relacién a la segunda parte de este trabajo, podemos estable-
cer que para definir la velocidad caracteristica las normativas analizadas emplean
diferentes criterios. Ello implica diferentes intervalos de medicion de la velocidad,
diferentes probabilidades anuales de ser excedidas, o sea diferentes periodos de re-
torno y diferentes rugosidades en la que es definida. Las velocidades caracteristicas
utilizadas por las normas dependen de mediciones realizadas en distintas zonas en
las que se utiliza esa normativa. Para poder comparar los resultados que se obtie-
nen con las distintas normas es necesario determinar, a partir de un mismo registro

de viento, las velocidades caracteristicas correspondientes segiin cada norma.

Las normas estudiadas emplean diferentes procedimientos para cal-
cular la accién del viento sobre las estructuras. Tanto el Eurocédigo (EC) como la
norma americana (ASCE) (argentina y chilena también pues emplean esta altima
como norma de referencia) utilizan métodos basados en el concepto de "factor
de carga de rafaga" (gust load factor). La norma brasilera (NBR), utiliza méto-
dos basados en el analisis estatico para estructuras rigidas y métodos basados en
el analisis dindmico para estructuras flexibles; mientras que, la norma uruguaya

(UNIT) utiliza un procedimiento aplicable Gnicamente a estructuras rigidas.

Las normas establecen diferentes categorias de exposicién o rugo-
sidades del terreno. Estas categorias se definen en grandes grupos que tienen di-
ferencias entre una norma y otra. Para poder realizar una comparacién entre una
norma y otra fue necesario establecer criterios de razonable equivalencia entre ellas,
habiéndose tomado cuatro categorias diferentes. En la mayoria de los casos estas
equivalencias son bastante evidentes, aunque en algunos casos puntuales puede

haber un mayor margen de duda.

Ademas, las normas emplean diferentes perfiles de velocidades me-
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dias en funcién de la altura (perfil logaritmico o potencial) que dependen de las
categorias de exposicion a partir de sus parametros de definicion, los que, como se

estableci6, varian de una a otra.

A partir de la velocidad caracteristica las normas definen la velocidad
de viento de proyecto. Aqui también se observan diferencias en los intervalos de
tiempo utilizados para definirla. En el caso de la norma brasilera, el intervalo de
tiempo para la definicién de la velocidad media no es constante sino que depende de
la clasificacion de la estructura que se analiza con respecto a su rigidez (estructura

rigida o flexible) y de sus dimensiones expuestas al viento.

A partir de las graficas de velocidades de viento de proyecto adimen-
sionales U(z)/Vy en funcién de la altura, se observan diferencias entre los valores
obtenidos para cada norma y para cada categoria de rugosidad. Como se ha men-
cionado, estas diferencia provienen basicamente de tres causas (Seccién 4.3.4 del

presente texto).

Para el caso de edificios rigidos, las fuerzas estaticas equivalentes
presentan una menor variacién de los resultados entre las normas estudiadas para
cada una de las categorias de exposicion. Respecto a las fuerzas mayoradas, se
obtuvo una mayor variacién en los resultados entre las normas. La norma brasilera
presenta para todas las categorias de exposicidén valores algo por encima de los
calculados para las otras normas (del orden del 16 %) llegando a valores muy por

encima para la categoria de exposicién A (del orden del 44 %).

Para el caso de edificios flexibles, las fuerzas estaticas equivalentes
presentan una mayor variacién de los resultados entre las normas para cada una de
las categorias de exposicién. Con respecto a las fuerzas mayoradas se observan ain
mayores variaciones con diferencias muy significativas en algunos casos. La norma
brasilera para las categorias de exposicion A y B presenta valores por debajo de los

obtenidos con la norma de referencia, siendo esta diferencia para la categoria de ex-
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posicion A del orden del 30 %. Entendemos que este comportamiento podria estar
relacionado con que la norma brasilera pueda estar subestimando la componente

fluctuante del viento.

Finalmente algunos comentarios sobre la Norma Uruguaya.

Con estructuras cada vez mas esbeltas en nuestro pais; y a la luz de
los avances que se han producido a nivel mundial, tanto en relacién a la estadistica
de los vientos extremos, como al estudio de los efectos dindmicos producidos por
el viento sobre las estructuras, es aconsejable proceder a la revision de la norma
uruguaya de accién del viento sobre las construcciones [23]; mas atin considerando
que paises como Argentina y Chile han revisado sus antiguas normativas de viento.

Es aconsejable que la normativa nacional establezca algunos criterios
para calcular los esfuerzos del viento cuando se trata de estructuras flexibles.

Hoy en dia es de aceptacion mundial que una adecuada representa-
cién de los vientos extremos es obtenida a partir de distribuciones de Gumbel de
Tipo I. La norma uruguaya, que utiliza distribuciones del tipo Frechet para la esta-
distica de los vientos extremos, ha quedado por lo tanto fuera de los lineamientos
de nivel mundial, por lo que se hace inevitable la revisién de este aspecto.

Es aconsejable también realizar una actualizacién del calculo de la
velocidad caracteristica del viento con datos de las altimas décadas. La necesidad
de esta actualizacién se ve reforzada porque en la comparacién con las velocidades
caracteristicas de las normas argentina y brasilera, la norma UNIT adopta valores

que se encuentran por debajo de los adoptadas por los paises limitrofes.
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