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Resumen

En las ultimas décadas, debido a los fuertes vientos huracanados en México, se han colapsado
varias torres autosoportadas para telecomunicaciones, causando pérdidas econdmicas y sociales
importantes. Las torres autosoportadas de telecomunicaciones son altamente sensibles a los efec-
tos dindmicos de las cargas de viento. El objetivo de este trabajo es comparar la respuesta dinamica
de torres autosoportadas en términos de desplazamientos, utilizando historias de viento sintéticas,
de viento atmosférico y de huracan. Las historias sintéticas de viento atmosférico se simularon apli-
cando el método espectral de dos y cuatro parametros, y la metodologia denominada Viento Sinté-
tico. Las historias de viento de huracan se realizaron por medio de la técnica de Montecarlo.

Palabras clave: torres autosoportadas, disefio edlico, vientos huracanados, simulacién de series
de tiempo, analisis dindmico

Abstract

In recent decades, due to strong hurricane winds in Mexico, several self-supporting towers for
telecommunications have collapsed, causing significant economic and social losses. Self-supporting
telecommunications towers are highly sensitive to the dynamic effects of wind loads. The objective
of this work is to compare the dynamic response of self-supporting towers in terms of displace-
ments, using synthetic wind histories of atmospheric and hurricane winds. Synthetic atmospheric
wind histories were simulated by applying the spectral method of two and four parameters, and the
methodology called synthetic wind. The hurricane wind histories were made using the Monte Carlo
technique.
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Introduccion

En la ultima década, en la Republica Mexicana, se
ha incrementado el uso de sistemas de telefonia, ra-
dio y telecomunicacidn. Las torres de telecomunica-
cion componen el 90% de la infraestructura civil de
este tipo de sistema, por lo que en caso de desastres
naturales es importante que la comunicacién no se in-
terrumpa, ya que es el medio para coordinar las tareas
de reaccion y contrarrestar los efectos de los fendme-
nos naturales que afectan a una comunidad o ciudad;
lainfraestructura utilizada en dichos sistemas tiene un
caracter vital, no por su costo econémico, sino por su
importancia social. En México no existen cédigos ex-
clusivos para el disefio edlico de este tipo de estructu-
ras; sin embargo, los lineamientos que existen desde
1993 y hasta la fecha (MDOC, 1993, 2008 y 2020), su-
gieren que este tipo de estructuras, por ser inmuebles
de telecomunicaciones principales, se clasifiquen
como del grupo A o importantes. A nivel internacional
los cddigos de disefio edlico AS 3995-1994, TIA-222-G-
1-2019 y S37-01 CSA-2006, sugieren que estas estruc-
turas pueden clasificarse como principales o secunda-
rias cuando son de apoyo a las principales.

Las torres de telecomunicacién comunmente cons-
truidas en México, son del tipo autosoportadas, es de-
cir, estas estdn formadas por marcos de celosias con
perfiles estructurales de acero. En la practica profesio-
nal la altura de las torres va de los 19 malos 85 my,
por lo general, se construyen en tramos de 6 m. En
Hernandez-Barrios, De Ledn y Valdés (2013) se revisa-
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ron 214 proyectos estructurales de torres autosopor-
tadas, construidas en diversas zonas de México y cal-
culadas por cinco diferentes despachos especializados
en cdlculo estructural. La relacién del nimero de to-
rres analizadas y su altura se muestran en la Figura 1,
siendo la altura mas empleada la de 30 m.

La configuracidn estructural de las torres de celo-
sias construidas en México, son de dos tipos: 1) cua-
dradas con seccidén constante para alturas de hasta de
40 m y con seccidn variable cuando se trata de alturas
qgue pueden alcanzar hasta los 100 m; y 2) triangulares
con alturas que van desde los 19.0 m a los 60.0 m (Fi-
gura 2).

Debido a sus caracteristicas estructurales, las to-
rres de celosias autosoportadas tienen propiedades
dinamicas que las hacen mas susceptibles a los efec-
tos edlicos que a las cargas sismicas (Smith, 2007). La
demanda de la excitacion edlica en México se ha in-
crementado ya que registros de velocidades de viento
obtenidos recientemente, indican un incremento del
orden del 30% con respecto a las registradas hace 25
anos, principalmente en las zonas de generacién de
huracanes. Este incremento de velocidades se debe
principalmente al aumento de la temperatura en los
mares y en las capas atmosféricas, causado por el ca-
lentamiento global de la Tierra (Hernandez-Barrios,
2010).

En la Tabla 1 se muestran las velocidades medias
del viento registradas en el MDOC-1993 y en el
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Figura 1. Altura de las torres autosoportadas, cominmente disefiadas en México.
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Figura 2. Configuracion estructural de las torres de celosias construidas en México.

MDOC-2020 en algunas ciudades de México en las que
se registran un incremento —datos mas detallados en
Hernandez-Barrios (2010) y en Soto (2022)—, para un
periodo de retorno de 50 afios y su incremento en tér-
minos de porcentaje; mientras que en la Tabla 2 se
muestran las mismas relaciones, pero para un periodo
de retorno de 200 afos. En la Tabla 1 se observa cémo
en Tepic, Nayarit, el incremento de velocidades me-
dias es del 30% para un periodo de retorno de 50
afios; en tanto que en la Tabla 2, para Cozumel, Quin-
tana Roo, es del 33% para un periodo de retorno de
200 afios.

Afio con afio, durante los meses de mayo a diciem-
bre, la Republica mexicana se ve afectada por la inci-
dencia de fuertes vientos en las zonas costeras del
Golfo de México y del Pacifico. Después de haber rea-
lizado un analisis estadistico de la incidencia de los ci-
clones tropicales en México desde 1950 hasta 2021,
en los cuales se han reportado 232 huracanes, se iden-
tifica una alta incidencia en el estado de Quintana
Roo, y para el caso de Michoacan, una incidencia me-
dia alta, con la presencia de un gran nimero de hura-
canes categoria 2, segln se observa en la Figura 3
(Soto, 2022).

Velocidades medias registradas en las vel'Tsei':r::s1MDOC-93-2O, periodo de retorno 50 afios
Division politica Ciudad MDOC-2020 MDOC-1993 Incremento
Velocidad (km/h) (%)
Nayarit Tepic 132.50 102.00 29.90
Quintana Roo Cozumel 198.70 158.00 25.76
Coahuila Piedras Negras 193.60 155.00 24.90
San Luis Potosi Rio Verde 137.12 111.00 23.53
Michoacan Morelia 108.10 92.00 17.50

10
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Tabla 2

Velocidades medias registradas en las versiones MDOC-93-20, periodo de retorno de 200 afios

Divisién politica Gl MDOC-2020 MDOC-1993 Incremento
Velocidad (km/h) (%)
Nayarit Tepic 148.80 115.00 29.39
Quintana Roo Cozumel 245.50 185.00 32.70
Coahuila Piedras Negras 209.10 168.00 24.46
San Luis Potosi Rio Verde 155.12 130.00 19.32
Michoacan Morelia 120.50 102.00 18.14
BajiCaJif;'nia E £,

Figura 3. Susceptibilidad de incidencia de huracanes en México por estado (Soto, 2022).

Ademads de la incidencia y del incremento de nu-
mero de ciclones tropicales en México que afectan
principalmente a los municipios de las costas, es im-
portante remarcar que en la parte centro del pais co-
nocida como Franja Volcdnica Transmexicana, o tam-
bién llamada eje Neovolcanico Transversal o simple-
mente Eje Volcanico (Figura 4) en la que se ubican 14
estados y viven mds de 50 millones de personas, se
pueden registrar velocidades regionales de disefio del
mismo orden que las que se han presentado en la
costa Michoacana.

En la Figura 4 se muestran las velocidades regiona-
les de viento medidas a 10 m de altura en terreno ca-
tegoria 2 (terreno plano y libre de obstrucciones) para
un periodo de retorno de 200 afios y promediadas a
10 minutos (Soto, 2022). Es importante considerar
qgue el tiempo de promediacién de un registro edlico,
es un parametro clave de disefio y que las velocidades
de viento registradas por los organismos internacio-
nales para la medicién de huracanes, la consideran en
un minuto como viento sostenido, y para comparar

con las velocidades de viento registradas en el Manual
de Disefio de Obras Civiles Disefio por Viento (MDOC,
2020), habra que hacer la equivalencia mostrada en la
Tabla 3. Por lo que segln la Figura 4, en algunos esta-
dos del centro de México, es posible que se presenten
velocidades de disefio tipicas de un huracdn categoria
1-alto y categoria 2-bajo.

Bl

Figura 4. Velocidades regionales en el Eje Volcanico
y en Michoacan (Soto, 2022).
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Tabla 3
Velocidades de viento para ciclones tropicales segun la escala de Saffir-Simpson.

Velocidad sostenida, tiempo de promediacion

Ciclon Tropical 1 min 10 min 3 s (MDOC 2020)

nodos m/s km/h m/s m/s km/h
Depresion tropical 34< <17.8 <64.0 <155 <23.13 <83.0
Tormenta tropical 35-63 17.8-32.8 64.00-118 15.6-28.9 23.14 -43.2 83.1-145
Categoria 1 64-82 32.9-42.2 118 - 154 29.0-37.1 43.3-554 146 - 190
Categoria 2 83-95 42.7-48.9 154 -178 37.2-43.0 55.5-64.2 191 -219
Categoria 3 96-112 49.3-57.6 178 -210 43.1-50.7 64.3 -75.7 220 -259
Categoria 4 113-136 58.1-70.0 210 -250 50.8-61.5 75.8-91.8 260-308
Categoria 5 2137 270.0 2250 261.6 291.9 2309.7

Por otro lado, la zona geografica donde se ha do-
cumentado la mayor cantidad de tornados en México,
se extiende desde el sur de Veracruz hasta Nayarit
(Ledn-Cruz, 2019), a lo largo de la Franja Volcanica
Transmexicana. Entre los afios 2000 y 2012, los muni-
cipios del Estado de México fueron los lugares de ma-
yor incidencia de tornados (Macias y Avendaiio,
2013). En la Figura 5 (Soto, 2022) se observa la inci-
dencia de tornados en diversos estados que pertene-
cen a la Franja Volcdnica Transmexicana, incluyendo a
Michoacdn. Las velocidades registradas han sido equi-
valentes a un Tornado EF2 (escala de Fujita mejorada)
gue son comparables a las que presenta un huracan
categoria 3 (escala Saffir-Simpson).

Probablemente, una gran cantidad de torres de ce-
losias autosoportadas han colapsado (Figura 6) debido
a las altas velocidades del viento atmosférico, el incre-
mento del nimero de ciclones tropicales y la aparicidn
de tornados en zonas geograficas en las que no era

Figura 5. Incidencia de tornados en la Franja Volcanica
Transmexicana (Soto, 2022).
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comun su incidencia, aunado a las metodologias sim-
plificadas de disefio proporcionadas por los cddigos.

El objetivo de este trabajo es realizar la respuesta
dindmica empleando un software comercial (SAP
2000; ver Figura 14) ampliamente usado en México
por los despachos de calculo, lo que lo hace de aplica-
cion practica convencional. Se realizaron simulaciones
de rafagas de viento atmosférico y simulaciones de ra-
fagas de huracan; para ambos casos se considerara la
hipdtesis de estacionariedad de la excitacidn (Tianyou
y Wang, 2016).

Expresiones simplificadas de
diseno

En México, el Manual de Disefio de Obras Civiles
Disefio por Viento (MDOC, 2020) es el documento que
sirve como guia de disefio para este tipo de estructu-
ras. En la edicién anterior de dicho manual (MDOC,
2008), el primer autor de este trabajo actualizé el pro-
cedimiento de diseino para el cdlculo de la respuesta
dinamica equivalente de torres de celosias. El proce-
dimiento propuesto se basé en el criterio del Factor
de Amplificacion Dinamico (FAD), adaptando las ex-
presiones sugeridas por las normas japonesas de di-
sefio edlico de estructuras (AlJ, 2005) para un tiempo
de promediacidn de la velocidad de 3 s. La mayoria de
los cédigos de disefio edlico en el mundo (Hernandez-
Barrios, 2009) proponen calcular la respuesta dina-
mica de estructuras con base en un método simplifi-
cado, en el que existe un solo factor de respuesta o
factor de amplificacién en todos los puntos de la es-
tructura considerada como un oscilador de un grado
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(a) Torre colapsada ubicada en Morelia,
Michoacan, México.
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Colapso de una torre autosoportada
triangular.
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(b) Falla de las piernas por momento de volteo
de una torre.

-

(d) Falla de las piernas de una torre
autosoportada, huracan Wilma|

Figura 6. Fallas estructurales de torres de celosias autosoportadas.

de libertad. Holmes (1994, 1996a, 1996b) propone
una metodologia mds detallada para calcular la res-
puesta dindmica de este tipo de estructuras, en la cual
se calculan tres diferentes factores de respuesta de
rafaga que varian con la altura de la estructura: 1) G,
para la fuerza cortante; 2) G, para el momento flexio-
nante; y 3) G para el desplazamiento. Para torres de
comunicacion autosoportadas, existen algunos cddi-
gos de disefio especializados (AS 3995-1994, TIA-222-
G-1-2019, S37-01 CSA-2006) que proponen calcular el
factor de amplificacion de manera diferente. En la re-
ferencia TIA-222-G-1 (2019) se proponen calcular el
factor de rafaga, Gy, con:

H
G, =0.85+0.15| ——-3.0
h [45.7 } (1

Donde H es la altura de la torre en metros y el valor
del factor de rafaga se encuentra entre 0.85y 1.0.

En el cddigo canadiense S37-2018 CSA (2018) se
define un factor de rafaga estdtico independiente de
la altura, y propone un valor de C,=2 para torres de
celosias autosoportadas, valor que estd basado en
una velocidad media horaria.

El coeficiente de amortiguamiento con respecto al
critico, es la suma del coeficiente de amortiguamiento
estructural mas el coeficiente de amortiguamiento ae-

13

rodindmico. El amortiguamiento aerodindmico au-
menta con la velocidad media y contribuye grande-
mente en el amortiguamiento total de la estructura.
Para estructuras formadas por celosias, el amortigua-
miento aerodinamico cominmente es alto debido a la
poca masa de la estructura; y a altas velocidades
puede ser mayor que el amortiguamiento estructural.
En Holmes (1994) se usa un valor del coeficiente de
amortiguamiento aerodinamico del orden de tres ve-
ces el valor del coeficiente de amortiguamiento es-
tructural. La mayoria de los cddigos de disefio propo-
nen valores del 1% y del 2% de amortiguamiento es-
tructural con respecto al critico, para torres soldadas
y atornilladas, respectivamente. Sin embargo, algunos
cddigos sugieren despreciar el amortiguamiento aero-
dindmico y considerar el estructural del orden de 5%
(AS/NZN 1170.2). Experimentalmente, Glanville
(1997) encontré valores del amortiguamiento estruc-
tural con respecto al critico, relativamente bajos, del
ordende 0.3y 1.1%.

Perfil de velocidad media del viento
sinoptico

Actualmente existen tres modelos que permiten
obtener el perfil tedrico de velocidades medias del
viento: ley de potencia, ley logaritmica y ley logarit-
mica corregida. Los cédigos de disefio edlico suelen
utilizar la ley de potencia y la ley logaritmica para el
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calculo del perfil de velocidades medias del viento; sin
embargo, es recomendable utilizar el perfil logarit-
mico corregido de Harris y Deaves (1980), ya que este
modelo contempla la altura de la capa limite atmosfé-
rica del sitio de interés. Las ecuaciones para cada per-
fil de velocidades son:

Para la ley de potencia,

2)

T(z)=0(z,) (Z‘Zd]
Zr

Donde Z, es la altura de referencia (Z.=10 m)y a

es el exponente propuesto por Counihan el cual esta

definido como:

a=0.096 log,, z, +0.016 (log10 z, )2 +0.24 3)
Para la ley logaritmica,
— u' z—-2z,

Para la ley logaritmica corregida,

z

=) =u{h1(z_z"}5.75b—l.88b2 —1335° 40255 | (5)

Donde k es la constante de Von Karman (KD 0-4)
y u* es la velocidad de friccion del viento, la cual esta
definida como

(6)

Donde 14 es el esfuerzo cortante de la superficie
del terreno y 1y, es el coeficiente de arrastre de la su-
perficie del terreno, el cual a su vez esta dado por

2
K

In(z,/z,)

(7)

Por ultimo, el parametro b queda definido como

14

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.626

z—z
b=— (8)
Zg
Donde la altura gradiente esta dada por
. 9)
4 6 f‘c

. . N -1
Donde f; es el coeficiente de Coriolisen s, el cual
a su vez queda definido como

f.=2Qsin(g) (10)

Donde Q es la velocidad angular de la Tierra (Q =
7.27 X 107 54s5) y S es la latitud del sitio de interés
en grados decimales.

Enla Figura 7 se muestra la comparacion de los tres
modelos de los perfiles de velocidad media, conside-
rando un sitio con latitud de 21.10° y una velocidad
media del viento a 10 m de altura de 32 m/s y cuatro
diferentes valores de la longitud de rugosidad del te-
rreno, zZ,. La velocidad media del viento por debajo de
Z, puede considerarse como constante.

En la Figura 7 se observa que la ley de potenciay la
ley logaritmica tienden a subestimar la velocidad me-
dia del viento conforme la altura se incrementa. Por lo
tanto, se recomienda usar siempre la ley logaritmica
corregida para el perfil teérico de velocidades medias
del viento.

Simulacion de rafagas de viento si-
noptico

La simulacion de las historias de viento atmosfé-
rico se realizd por medio de tres metodologias: 1) Téc-
nica Espectral de dos parametros; 2) Técnica Espectral
de cuatro parametros; y 3) Técnica denominada
Viento Sintético. Para realizar las simulaciones de ra-
fagas de huracdn se utilizaron las expresiones reco-
mendadas por Tamura et al. (2012). Una vez realiza-
das las simulaciones de rafagas de viento en cada
punto de interés de la torre, estds se aplicaran en cada
area expuesta de la torre (Figura 8).



Hernandez Barrios Hugo y Patlan Manjarrez Carlos M.

500 T " v s 500 . -
= Ley de potencia ¥ & == Ley de potencia z
= Ley logaritmica ) . = Ley logaritmica /B
400 Gk . B 400 ; ; :
|*+=+ Ley logaritmica corregida A s =+++ Ley logaritmica corregida (3
— 300
Y
200
100
0 ; |
30 35 40 45 50 55 60
U(z) [m/s]
Z 4
0=001lm 0=0.05m
500 — v v T » 500 - - : : P
| === Ley de potencia K = Ley de potencia T
400 | '— Ley ]l]gﬂ[l:ll'[]i.[.‘il ) 1 '_-' | 400} 1= Ley |D,§lﬂr€1l‘lll‘cﬂ ’:_-
|*=+=Ley logaritmica corregida | i +eov Ley logaritmica corregida s
—300
"
200 |
1040
0
70 30 40 S0 60 70 80 90
U(z) [m/s]
Z
o=1m

Figura 7. Comparacion de U(z) para diferentes valores de z,,

Simulacion de historias de viento i
r = fpa RF

atmosférico

Las fluctuaciones de la velocidad del viento reflejan O S N
la superposiciéon de los innumerables torbellinos o g TR ;'
V.OFtICES enun 1.:|UJ.O de aire jue prc;duce.n la turbulen.— -~ " . g |

- oo MW
IC|a y.cuyo n?oylm:ento pl:ce e ser . e(sjcr(;to Ejom(;oslu
at’orlo armon|’cc? e un,a recuencia dada. Uno ‘e‘ 0s et
métodos numéricos mas recurrentes para describir la
Ittt et fens
velocidad fluctuante del viento, consiste en simularlo )
por medio de la suma de funciones que traducen mo- =
vimientos arménicos de diferentes frecuencias y am- .?
plitudes, con angulos de fase aleatorios. Este trata-
miento matematico se conoce como el método de
WAWS (Weighted Amplitude Wave Superposition) o
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Para el cdlculo de las velocidades de viento que re- ol

presentan las rafagas, 7(z,t), si se considera que las
Figura 8. Aplicacion de las historias de viento,
modelo de la torre.
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historias de velocidades estan correlacionadas en di-
ferentes puntos de la estructura (Shinozuka y Jan,
1972), las fluctuaciones de la velocidad del viento se
expresan por medio de la sumatoria de N funciones
armonicas de diferentes frecuencias y amplitudes que
son funciones de la densidad espectral de potencia,
por medio de la expresidn,

a(z,r)=§1m[cos(2ﬂfnt+¢nﬂ (1)

Donde S,(z, f,) es el espectro de potencia del
viento.
La Ecuacidn 2 se puede escribir,

N
(z,0) = a A, [cos(27 fyt+4,) ] (12)

Donde #» es angulo de fase aleatorio de la funcién
armonica » de valor comprendido entre [0, 2mt] rad y
la amplitud 4» esta referida como,

An :\/2Sv (fn’Z)Af

Donde el intervalo de frecuencias se obtiene divi-
diendo una banda de frecuencias de interés, de los va-
lores comprendidos entre f; y fy, entre N — 1 inter-
valos de igual frecuencia.

(13)

Af:fn_fl

= (14)

Las frecuencias referidas en este trabajo estan
comprendidas en el intervalo de f,, en [0.01; 7.00] Hz.
La discretizacién en el dominio de las frecuencias se
efectia considerando N numero de frecuencias f,, ,
quevandei =1,....,N, ode forma equivalente en el
intervalo de frecuencias Af adoptado, tal que N =

2™, En este trabajo se tomé m = 12. El valor del in-
fN_fi + 1

Las series se obtienen para un intervalo T de 600 s, es

Af
decir, de 10 minutos y el intervalo de tiempo es At =
T

2m—1’
Para considerar las velocidades del viento entre
dos puntos extremos que no estén correlacionadas,

tervalo debe satisfacer la relacién 2™ =

16
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Shinozuka y Jan (1972) propusieron un proceso numé-
rico para simular las velocidades fluctuantes del
tiempo que contempla la correlacién temporal y la es-
pacial. En este proceso la velocidad fluctuante del
viento descrita en M puntos del espacio por un vector
U;(t), para el cualj = 1,2,.... M, se puede represen-
tar como,

(15)

Py (1)

Se requiere la descomposicién de la matriz de den-

sidad espectral cruzada S(f,) = [Svj ”"(f”)]MxM re-
presentada por,
7Sv1 v (fn) Svl v (fn) Svl VAL (fn)i
SVZ |/‘1 (fll) SVI VZ (fﬂ) SVZ VM (-fll)
S()= . (16)
_SVM v (fn) SVM v (fﬂ) . . SVM 374 (fn )_

Los elementos de S, v, (fn) para j, Sy; v ) J #
k estan dados por la ecuacidn,

SVj Vi (fn):\/SV(Zj>fn)SV(Zk’./;1) COh(Pj,F;{;fn) (17)

y representa la densidad espectral cruzada para la
frecuencia /» de dos procesos D;(t) y Ui (t) en los

puntos Pj(xj,yj,zj) Yy Py(Xk, Vi, Zx), respectiva-
mente. Los elementos de la diagonal principal j, k =
1,2...M, j = k, representan la funcién de densidad
espectral del proceso ﬁj(t) para la frecuenciaf,, y se

obtienen con,

Sy ) =Sz ) Sz ) OBBss)=S25)  (18)
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La Ecuacion 17 se puede ver que es igual a la Ecua-
cion 18 cuando j = k, tal que Coh(Pj,Pj;fn) = 1.0.
Suponiendo que se admitieran N niumero de frecuen-
cias f, para generar ¥ (t) sera necesario definir N ma-
trices cuadradasde M X M,

SU)=[Sy )] (19)

Existen dos métodos para realizar la descomposi-
cion de la matriz S(f,,): 1) Descomposicién de Cho-
lesky y (2) Descomposicion POD o descomposicién de
Karhumen-Loeve (Chen y Kareem, 2005; Thai y Ta-
mura, 2008; Thai, 2009). En este trabajo se utilizé la
descomposicién de Cholesky, para la cual se usa el
modelo numérico de Shinozuka y Jan (1972) para si-
mular la componente fluctuante de velocidades de
viento en los puntos j = 1,2,3..., M,

\7j(f)=él %ij(fﬂ [ZJ& J Oos[zﬁfkn f+9jk(fm)+¢§mJ (20)

Donde Af es el intervalo de frecuencias conside-
rado, ¢, es el angulo de fase comprendido entre 0y
2, y Hjy, es el elemento genérico de la matriz triangu-
lar inferior,

H(fin)= [ij (in )]MxM (21)
La cual es obtenida de,
S(f)=H(fi) H' (1) (22)

Enla que HT (f,,) es la matriz traspuesta conjugada
de H(fkn)-

La Ecuacién 22 representa la descomposicién de
Cholesky de la matriz de densidad espectral cruzada
S(fy). El dngulo de fase esta definido por,

1 3{I—Ijk(fkn)}

0 (foy) = tan”
i) = )

(23)

]

Y las frecuencias

k
Jin :[n+ﬁ—1]Af (24)
Para I’l=1,2,3...,N_

Metodologia espectral de cuatro
parametros

La técnica de cuatro pardmetros o modelo de la ve-
locidad del viento a pequefia escala, es un proceso es-
tocdstico que supone que en cada instante la veloci-
dad del viento, v, (t), esta formada por la suma de
cuatro componentes,

vw(t) =Vug +VW(t)+ng(t)+vM (t) (25)

Siendo v,,, el valor de la velocidad promedio y co-
rresponde al promedio aritmético de la velocidad del
viento registrada durante un cierto periodo; v,,,-(t) la
componente rampa que representa un incremento
continuo de la velocidad del viento; v,,4(t) es la com-
ponente de la rafaga del viento; y v,,: (t) es la compo-
nente de la turbulencia.

La componente de rampa, v,,,-(t), se emplea para
la simulacion de cambios en la velocidad del viento,
cuyo comportamiento puede ser considerado de ma-
nera aproximada como lineal (ascenso y descenso).
Esta rampa es caracterizada por tres parametros: la

amplitud de la rampa, 4, (%), el tiempo de inicio de
la rampa, Ty, (s); y el tiempo final de la rampa, T,,.(s).
La formulacidn matematica de la componente de

rampa de la velocidad del viento se describe con:

t{ Tsy para Vwr =0

sr St < Tor para

Ter(t para Vur =4,

Las réfagas representadas por fluctuaciones rdpi-
das en la velocidad del viento, v,,4(t), tienen cierta
variacién en los picos y la parte estable de la curva, es
decir, un cambio temporal en la velocidad del viento.
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La rafaga estd caracterizada por tres parametros: la
amplitud, Ag (%), el tiempo de inicio, Ts4(s) vy el
tiempo final, T, 4 (s). La formulacién matematica de la

componente de rafaga, v,,4(t), de la velocidad del
viento se describe con:

1< ng para Vwg = 0
- t—];g
ng <t < Teg para g g
=0

Teg( t para Vig

La componente de la turbulencia del viento,
vy (t), se obtiene de la misma manera que en el mé-
todo propuesto por Shinozuka y Jan (1972). La suma
de los valores maximos de la componente de rampa,
vyr(t), y de la componente de la rafaga del viento,
Vg (t), se considera en este trabajo como:

Vir (t) +v

iz (£) =050,

(28)

Ademads, se considerd que el tiempo de la rafaga
no debe exceder del 60% del tiempo de la sefial simu-
lada, y que el periodo de duracién de rampa esta limi-
tado al 80% del tiempo de estudio. De esta manera, la
amplitud de la componente de rafaga, v,,4(t), para la
j-ésima sefal es del 25% del valor medio de la veloci-
dad, v,,,; mientras que la amplitud de la rampa,
vy (t), para la j-ésima sefial es del 25% del valor me-
dio de la velocidad, v,,,.

Metodologia denominada viento
sintético

La importancia de incorporar en este trabajo la téc-
nica de simulacidn de viento atmosférico denominada
Viento Sintético, es que fue la primera técnica suge-
rida por una norma de disefio edlico en el mundo y es,
hasta hoy en dia, ampliamente utilizada en Brasil.

Franco (1993) presenté una técnica para determi-
nar la presién del viento, considerando la carga alea-
toria con un enfoque probabilistico desarrollado por
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Davenport (1962), asi como del método de Monte-
carlo. Dicha técnica la denomind Viento Sintético y
consiste en transformar la carga aleatoria del viento
obtenido a través de un espectro de potencia en fun-
ciones armoénicas de diferentes frecuencias y fases
aleatorias, en dichas frecuencias se incluyen la fre-
cuencia fundamental de la estructura a analizar.
Franco (1993) empled el método Viento Sintético para
analizar la accién del viento en un edificio de concreto
con una altura de 158 m, conocido como la Torre
Norte del Centro Empresarial Naciones Unidas, ubi-
cado en S3do Paulo, Brasil. Los resultados fueron com-
parados con los obtenidos con la norma brasilefia y
con el programa de calculo para estructuras de con-
creto armado, mostrando buena aproximaciéon entre
ambos métodos.

Carril (2000) modeld una torre autosoportada de
100 m de altura y evalud su comportamiento dina-
mico ante la accidn del viento utilizando tres metodo-
logias: el método de Davenport, el propuesto en la
norma brasilefia y el método del Viento Sintético; con-
cluyé que los resultados obtenidos mediante el mé-
todo del Viento Sintético presentan diferencias relati-
vamente grandes en relacion con los resultados gene-
rados con el procedimiento dindmico de la norma bra-
silefia y el método de Davenport. Reyolando et al.
(2000) evaluaron el efecto del viento sobre una torre
para telecomunicaciones de concreto, aplicando el
método estdtico y el dindmico propuesto en la norma
brasilefia y por el método del Viento Sintético. Sosa
(2006) estudié el comportamiento dinamico de un
edificio de concreto armado de 102 m de altura me-
diante el método del Viento Sintético, el método sim-
plificado de la norma brasilefia y el método estatico.
Encontrd que los desplazamientos obtenidos con los
tres métodos son similares; sin embargo, las acelera-
ciones obtenidas mediante el método simplificado re-
sultaron ser hasta 132% mas altas que las obtenidas
por medio del método del Viento Sintético. Chaves
(2009) destaca que el método propuesto por Franco
(1993), a pesar de su dificultad computacional, sobre-
sale como la opcidon mas viable para considerar el as-
pecto de confort de los usuarios.

De acuerdo con Franco (1993), la aproximacién de
este método se mejora mientras mas funciones armo-
nicas se tengan; sin embargo, el procesamiento se
complica si la cantidad de armdnicos es muy grande,
la sugerencia que se hace es que se tome una cantidad
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de armodnicos m = 11, considerando que m = 11 es
una buena aproximacion, ademas se recomienda rea-
lizar por lo menos 20 series de simulaciones de la
carga dindmica para determinar la respuesta media.
La descripcidn de la técnica de simulacién denomi-
nada Viento Sintético, en forma detallada, se encuen-
tra en Hernandez-Barrios, Mosqueda y Huergo (2018),
por lo que en este trabajo Unicamente se registran los
resultados de la aplicacién de dicha técnica.

Perfil de velocidades medias del
viento huracanado

La metodologia utilizada en este trabajo es la pro-
puesta por Fernandez et al. (2020), adecuando el per-
fil de velocidades medias por el propuesto en Snaiki y
Teng (2018). Dicho perfil esta dado por:

U(2) =”—Jm[ij+m sin(gjexp(—éﬂ (29)

Siendo z la altura de interés en metros del punto
donde se desea calcular la velocidad media; u* la ve-
locidad de friccidon del viento en m/s; 1, es una cons-
tante de valor 9.026; k es la constante de Von Karmaén
de valor 0.4; § es la altura maxima de velocidad de hu-
racan;y z, la altura de rugosidad del terreno (Tabla 4).
La velocidad de friccidn del viento se puede aproximar
mediante,

u* ~ le(Zr )D,lOmin
n ( z, J (30)
ZO

Donde U(zr)D, 10min €S la velocidad de disefio con
un tiempo de promediacién de 10 minutos en m/s; y
z,es la altura de referencia igual a 10 m.

Simulacion de historias de viento
huracanado

Actualmente, en ningun cddigo internacional de di-
sefio edlico se contempla explicitamente la utilizacién
de simulaciones de viento huracanado para el calculo
de la respuesta dindmica. Es evidente que en la litera-
tura existe un gran niumero de propuestas de expre-
siones para el calculo del espectro de densidad de po-
tencia del viento, pero para todos los casos, solo es
contemplado para viento sindptico. Los modelos teo-
ricos mds comunes se muestran en la Tabla 5 (Huergo,
2021).

Tabla 4
Categoria del terreno y su rugosidad.
e z Descripcion
Terreno 0 (m) P

| 0.01 Lagos o area plana con vegetacion despreciable y sin obstaculos.

' 0.05 Area con pocas obstrucciones, como vegetacién, hierba y obstaculos aislados (arbo-
' les, edificios, etc.).

' 0.30 Area con cobertura regular de vegetacion o edificios o con obstaculos aislados (te-
' rreno suburbano, bosque permanente).

WV 1,00 Area en la que al menos el 15% de la superficie esta cubierta con edificios y su al-
' tura promedio supera los 15 m.




Ciencia Nicolaita No. 87, abril de 2023 DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.626

Tabla 5
Modelos mas comunes del espectro de densidad de potencia del viento.

Modelo ) u(z,t)
Espectros de potencia de
2
Kolmogorov 0.26 (u* )2 [f Z/ﬁ(z)]?
(1941) S,(z.f)= I
Von Karman S, (z.f)= 40, (2)L,(2)/U(z) —
(1948) 1339[1+39.48(/ L, ()/ U (=) |
Davenport 5, (2.f) = 20,7 ( [1200f/(7( )}2
u . 4/3
(1961) 3f(1+f (1200)"/ T (2))
Von Karman modificado g ~ ( ) ( ) ( )
por Harris (2.0)= 576
(1968) [1+708(fL (2)/T(=)) }
Harris S, (z./)= 20, (2 )[1800]‘/(7( )
(1970) 3f[2+ 1800 1 /T (z ]
Kaimal S,(2. 1) 105( ) z/U(z)
(1972) "’ [1+33(f2/0(z }
Simiu 200( )Zfz/U(z)
Su (Z’ = — 5/3
(1974) f11+50(f2/T(z))]
Hogstrém et al. S (z £)= 86 6(” )ZfZ/U(Z)
(1982) T ie296(r210(2) ]
Solari Su (Z,f _ 6.868 9. ( )L (Z)/U(Z)5/3
(1993) [1+10.302(f L,(2)/T(z)) |
Kaimal modificado por 100 (1" 2 2T (=2
Hiriart S, (Z’f): ( ) _( ) 573
2001) [0.44+33(f2/T(2))]
En este trabajo se utilizara el espectro de densidad 45?2 fL,
de potencia de Von Karman, el cual es definido como S (@)= T h
el que mejor representa la accion de huracanes (Ta- T 26 31)
mura et al., 2012; Ferndndez et al., 2020): ’{1 + 70-8( h“ j }

20
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nh . 21
Donde f = 5 es la coordenada de Monin; n = -

es la frecuencia en Hz;L, es la longitud de escala inte-
gral de la turbulencia; y 62 es la varianza de la compo-
nente turbulenta. La longitud de escala integral (Solari
y Piccardo, 2001) se determina mediante:

L, =300(2LOJ (32)
Siendo

v=0.67+0.05In(z,) (33)
La varianza esta dada por:

ol = lu’) 34
Donde:

B =(272-025l0g(z,))’ (35)

La velocidad total del viento a la altura z, es la suma
de la velocidad media mas la rafaga, es decir:

U(z,t)=U (2) + u(z,t) (36)

Donde U(z,t) es la velocidad total del viento a la
altura z; y u(z, t) la velocidad de la rafaga del viento
obtenida con,

0 (1) =N . (o Jeos(0t, +0) - (37)

m=1 k=1

Donde Aw = w,/N,; w, es la frecuencia de corte
de la simulacién; N, = Np = T /At es el niumero de
puntos de la simulacién; T es la duracién total de la
simulacion; At es el intervalo de muestreo del registro
simulado; w,y, es la frecuencia angular de interés; y
®mi €s el angulo de fase generado pseudoaleatoria-
mente entre [0, 2rt]. Empleando la descomposicidn de
Cholesky, de la matriz del espectro de densidad cru-
zada, se puede conocer la matriz H(w).

21

S, (@=H@H (o)

(38)

Las simulaciones de la rafaga requieren considerar
la coherencia espacial, esto se realiza mediante el es-
pectro de densidad cruzada,

SW2 (w) =, /Su1 (a))Su2 (w) exp(— " (a))) (39)
Donde
2n\k, Az
So(@)==—= — 40
[(0(z)+0(=)] (40)

Siendo f;,(w) la funcién de coherencia; Az la dis-
tancia vertical entre los puntos z; y z,; vy k, el coefi-
ciente de decaimiento igual a 10.

Ejemplo de aplicacién

Como ejemplo de aplicacion se considerd una torre
de celosia autosoportada para telecomunicaciones
construida con perfiles estructurales de acero. La geo-
metria general de la torre se muestra en la Figura 9.
La altura total de la torre es de 100.3 m, con seccién
transversal cuadrada con una base de 9.5 m de lado y
un remate de 1.80 m. Para realizar el modelo se con-
sideraron tres tramos y cada uno se dividié en seccio-
nes (Figura 9).

Los perfiles estructurales utilizados, los coeficien-
tes de arrastre, Cd, y las dreas de contacto en la direc-
cidn perpendicular al viento, A(m?), para cada seccién
en la que se dividio la torre, se describen en la Tabla
6. Para el analisis se desprecié la masa de las antenas
de microondas.

En la Tabla 7 se resumen las tres primeras frecuen-
cias de vibrar obtenidas mediante un software comer-
cial (SAP, 2000; ver Figura 14).

Las formas modales asociadas a los tres primeros
modos de vibrar se muestran en la Figura 10.
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Figura 9. Geometria general de la torre autosoportada de celosias.

Figura 10. Primeras dos formas modales de la torre
autosoportada en estudio.
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Resultados: viento sinéptico

Para realizar las simulaciones de viento atmosfé-
rico se considerd una velocidad media del viento a 10
m de altura promediada a 10 minutos de 23.74 m/s
(85 km/h), velocidad que corresponde a un terreno
tipo Il con una longitud de rugosidad del terreno de
0.3 m. Para las tres técnicas de simulacion empleadas
en este trabajo, se considerd el espectro de potencia
de velocidad de Davenport y un coeficiente de decai-
miento de C=7 y C,=12.

Para la simulacién de las historias de tiempo em-
pleando de la técnica de cuatro parametros se consi-
deré:

0.25%,, (£) +0.25v,,, (£) = 0.50w,,, (41)

Para cadaunadelasj=1, 2, 3... 37 simulaciones.
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Tabla 6
Propiedades estructurales de cada seccion de la torre.
Altura Altura
Sec.  Perfil (mm) cd Am? Sec. Perfil (mm) Cd A(m?)
(m) (m)
1a 25 0.531 9a 3.10 2.28
53.1 2L 102x102x9.5
100.3 1b L 64 x64x4.7 3.15  0.531 9b 3.10 2.28
1c 3.15  0.531 10a 3.15 2.3775
47.2 2L 102x 102x9.5
2a 3.05 0.602 10b 3.15 2.3775
94.4 2b L76x76x6.4 3.056 0.602 11a 311 2.765
41.3 2L 127 x 127 x 9.5
2c 3.05 0.602 11b 3.11  2.765
3a 290 0.708 12a 3.05 3.247
354 2L 127 x 127 x9.5
88.5 3b L 102x 102 x 6.4 290 0.708 12b 3.05 3.247
3c 238 1.239 13a 3.10 3.341
29.5 2L 127 x 127 x9.5
4a 278 1.4145 13b 3.10 3.341
82.6 2L 102x 102x 6.4
4b 2.78 1.4145 14a 3.15 3.353
23.6 21152 x 152 x 9.5
5a 278 1.78 14b 3.15 3.353
76.7 2L 102x 102x 6.4
5b 278 1.78 15a 3.15 3.59
17.7 2L152 x 152 x 9.5
6a 286 1.967 15b 3.15 3.59
70.8 2L 102x 102 x 6.4
6b 286  1.967 16a 3.20 3.59
11.8 2L152 x 152 x 9.5
7a 290 22 16b 3.20 3.58
64.9 2L 102x102x7.9
7b 290 22 17a 3.20 3.808
5.9 21152 x 152 x 9.5
8a 3.02 223 17b 3.20 3.808
59.0 2L 102 x 102 x 9.5
8b 3.02 223

En el andlisis dindmico, paso a paso se adoptd un
amortiguamiento proporcional del 1% y la respuesta
dinamica de la torre fue calculada para las tres meto-
dologias de simulaciones. En la Figura 11 se muestran
las historias de desplazamientos en la parte superior
de la torre obtenidas con las tres metodologias de si-
mulacién empleadas en este trabajo.

Se realizd la simulacién de 10 series para cada meto-
dologia de simulacién. Una vez realizados todos los ana-
lisis, la respuesta caracteristica se puede calcular con:

1) Por medio de una distribucidon de extremos de
Gumbel (Carril, 2000) que admite una curva exponen-
cial para la distribucién de probabilidad, considerando

23

un indice de confianza del 95%, es decir, una probabi-
lidad del 5% de ser excedida; se considera como valor
caracteristico la variable seleccionada aquel valor que
mas se aproxime al valor obtenido de x,,

Tabla 7
Periodos y frecuencias de vibrar.
Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s)
1 0.7448 1.3422
2 2.3581 0.4206
3 4.4604 0.2242
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Figura 11. Comparacion de la historia de desplazamientos en la parte superior de la torre:

Viento sintético, dos parametros, cuatro parametros.

X =X+=
¢ G 42)
Donde,
w=-In[-In(0.95)]=2.970195249 (43)
La medida de dispersién,
G T
G\/g (44)

Donde o es la desviacién estdndar y la moda es,

ISP

X=p- (45)

Donde la media es u y la constante de Euler y =
0.5772157.

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

x, . =u+1.650 (46)

Donde X4, €5 el valor madximo probable de la va-
riable aleatoria.

Utilizando la terminologia empleada en el MDOC-
2020, la relacidn entre la respuesta maxima y la media
se conoce como Factor de Amplificacién Dindmico
(FAD). En la Tabla 8 se muestran los resultados de los
desplazamientos medios probables, Xmedio (M); los
desplazamientos maximos dinamicos probables, Xmax
(m); y el FAD asociado a ellos.

En la Tabla 8 se puede ver que los desplazamientos
medios obtenidos con las tres metodologias son simi-
lares. Por otro lado, la respuesta maxima probable se
obtiene con la técnica de cuatro pardmetros (1.11 m);
sin embargo, el FAD mayor se obtiene para la meto-
dologia de dos parametros (2.60). El FAD obtenido con
la metodologia de Viento Sintético es del orden del
51% menos comparado con el FAD obtenido con la
metodologia de los dos parametros, y del orden del
56% menos comparado con el obtenido con la meto-
dologia de cuatro parametros. De forma general, y
considerando que la metodologia de cuatro pardme-
tros da valores medios y maximos, mayores que las
otras dos metodologias, se puede considerar que del
lado de la seguridad, es la metodologia ingenieril-
mente la recomendable.

Tabla 8
Desplazamientos medios y maximos dinamicos, asi como su FAD.
Metodologia Xmax(m) X medio(mM) FAD
Dos parametros 1.07 0.41 2.60
Cuatro parametros 1.1 0.47 2.36
Viento sintético 0.53 0.40 1.33
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Figura 12. Comparacion de perfiles tedricos
de velocidad media.

Resultados: huracanado

Para las simulaciones de viento huracanado se con-
siderd una velocidad de 30 m/s (108 km/h), a 10 m de
altura promediada a 10 minutos y una altura gra-
diente 6=862.45 m. En la Figura 12 se muestra la com-
paracién de los perfiles de velocidad media para
viento atmosférico considerado con la ley logaritmica
corregida y con la expresion (29).

En la Figura 13 se muestran las historias de viento
simuladas por la técnica espectral con cuatro parame-
tros para el caso de huracanes. Las velocidades se cal-
cularon en un punto ubicado a una altura de 40 m.

En la Figura 14 se muestran las historias de despla-
zamientos en la parte superior de la torre, obtenidas
considerando en las simulaciones del viento sindptico
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o
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N w
o o

-
o

una velocidad media a 10 m de altura de 23.74 m/s y
para el viento huracanado de 30 m/s.

En la Tabla 9 se muestran los desplazamientos me-
dios y mdximos probables calculados con historias de
tiempo simuladas considerando viento huracanado.

El FAD obtenido para una carga de huracan es del
4.25, es decir, la respuesta maxima probable es del or-
den de 4.25 veces la respuesta media. Es légico que el
modelo eldstico de la torre no refleja el comporta-
miento real que se obtendria ante una carga de hura-
can, como la contemplada en este trabajo, ya que es
probable que incursionaria en el intervalo inelastico
primero, y se formarian articulaciones plasticas antes
del colapso. Este tema serd abordado en investigacio-
nes futuras por los autores de este trabajo.

Conclusiones

Las torres autosoportadas para telecomunicacio-
nes son estructuras altamente sensibles a las cargas
edlicas y, debido a su importancia econédmica y social,
se clasifican como estructuras que deben permanecer
en operacién después de la ocurrencia de algun
evento extraordinario de la naturaleza, como son
vientos atmosféricos fuertes o ciclones tropicales.

Para obtener la carga edlica, en este trabajo se rea-
lizaron simulaciones de historias de viento atmosfé-
rico por medio de dos metodologias espectrales cono-
cidas como de dos y cuatro pardmetros, asi como la
metodologia ampliamente utilizada en Suramérica,
denominada Viento Sintético. Para el caso de simula-
ciones de vientos huracanados, se utilizd la técnica de
Montecarlo y parametros de ciclones tropicales suge-
ridos en la bibliografia especializada. Se realizaron 10
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Figura 13. Historia de fuerzas sintéticas, viento sindptico y huracan a 40 m de altura.
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Tabla 9
Desplazamientos medios y maximos dinamicos, asi como su FAD.
Metodologia Xmax(m) X medio(mM) FAD
Huracan 4.60 1.08 4.25

series de simulaciones para elaborar los analisis dina-
micos, uno para cada técnica de simulacidén, con lo
cual se pretende considerar la forma modal y los mo-
dos superiores de vibrar de la estructura, evitando uti-
lizar la metodologia simplificada recomendada en los
cddigos de diseiio y que en ocasiones no reflejan las
caracteristicas estructurales necesarias para evitar co-
lapsos.

Como ejemplo de aplicacidn se utilizé una torre de
celosias de 103 m de alto con caracteristicas estructu-
rales comunmente utilizadas en México. Los resulta-
dos obtenidos muestran que la mejor técnica para ha-
cer simulaciones de viento atmosférico es la metodo-
logia espectral de dos o cuatro parametros y que es
posible obtener la respuesta maxima dindmica de una
torre ante cargas de huracan, procedimiento no esta-
blecido en ninglin cddigo de disefio. Con lo anterior se
contribuye con el disefio de estructuras resilientes y
sustentables ante los efectos adversos de los cambios
climaticos, al conocer el estado de carga que hara que
probablemente las torres autosoportadas incursionen
en el intervalo ineldstico para que se disefie adecua-
damente y se mantenga funcionando durante la ocu-
rrencia de una carga edlica extrema.
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