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Analisis comparativo del comportamiento numérico y real de edificios

sometidos a condiciones de viento en la localidad de San Roman

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un estudio de medicion real y andlisis numérico de
los efectos del viento en edificios de la provincia de San Roman, Juliaca-Puno. En la prueba
real se realizaron mediciones de los efectos del viento en edificios existentes, también se
registraron los desplazamientos de los edificios inducidos por el viento. Los datos obtenidos
como la velocidad del viento y desplazamientos en edificios, fueron monitoreados de manera
continua desde un equipo de medicion de contacto, instalado en las estructuras durante el
mes de julio en la ciudad de Juliaca. Se realiz6 un analisis detallado de los datos de campo
para determinar los parametros del viento, y los desplazamientos inducidos por el viento en
cada estructura. Las caracteristicas de los desplazamientos de cada edificio se determinaron
a partir de mediciones de contacto reales en campo, y se realizaron comparaciones con el
analisis numérico obtenido con un software por computadora a partir del modelo de
elementos finitos (FEM). Finalmente, se determind la relacion entre los desplazamientos y
la velocidad del viento donde el resultado obtenido muestra que los desplazamientos
calculados vs los reales para el edifico A fueron 17.5% y 26.1% respectivamente en los ejes
X e'Y; para el edificio B el resultado fue de 31.1 % y 54.8% respectivamente en los ejes X
e Y. Se concluye gue existe una variacion de desplazamientos entre lo real y numérico, esto

producto de las distintas condiciones a las cuales estan expuestas las estructuras en estudio.

Palabras clave: Efectos del viento, desplazamientos, edificios, analisis numérico,

mediciones a gran escala.



ABSTRACT

This article presents the results of a real measurement study and numerical analysis of the
effects of wind on buildings in the province of San Roman, Juliaca-Puno. In the actual test,
measurements of the effects of wind on existing buildings were made, the displacements of
buildings induced by wind were also recorded. The data obtained, such as wind speed and
displacements in buildings, were continuously monitored from contact measurement
equipment, installed in the structures during the month of July in the city of Juliaca. A
detailed analysis of the field data was carried out to determine the wind parameters, and the
displacements induced by the wind in each structure. The displacement characteristics of
each building were determined from actual contact measurements in the field, and
comparisons were made with numerical analysis obtained with computer software from the
finite element model (FEM). Finally, the relationship between the displacements and the
wind speed was determined where the result obtained shows that the calculated vs. real
displacements for building A were 17.5% and 26.1% respectively in the X and Y axes; for
building B the result was 31.1% and 54.8% respectively in the X and Y axes. It is concluded
that there is a variation of displacements between the real and the numerical, this product of

the different conditions to which the structures under study are exposed.

Keywords: Wind effects, displacements, buildings, numerical analysis, large-scale

measurements.



1. INTRODUCCION

Los efectos del viento son generalmente la principal preocupacion en el disefio estructural
de los edificios, especialmente en zonas con mayor presencia de vientos.(Xiao Li & QS Li,
2019). A medida que estas estructuras son mas altas son mas vulnerables a excitaciones del
viento pudiendo ocasionar vibraciones en la estructura y de esta manera afectar a los

ocupantes, dafio e incluso fallas catastroficas en la estructura (Fangwei Hou, 2018).

Segun (Xiao Li & QS Li, 2019) los edificios altos son considerados a partir de 100 m de
altura. En este trabajo de investigacion los edificios de estudio no superan los 25 m como
maximo, por lo tanto, se consideran edificios de mediana altura. En edificios altos las cargas
de viento controlan el disefio estructural, por lo tanto, los efectos del viento necesitan mayor
estudio para la comprension estructural de los edificios bajo acciones de viento (Jun Yi,
2015). De acuerdo a las condiciones de viento que existen en la ciudad de Juliaca
denominada (Ciudad de los Vientos) por estar ubicada dentro de la meseta del Collao, es
importante realizar estudios sobre el comportamiento de estructuras existentes para asi

determinar los desplazamientos reales que se generan.

A principios de la década de 1970, el Building Research Establishment (BRE) del Reino
Unido inicié un programa de mediciones de campo como cargas Yy efectos del viento en una
vivienda esencialmente construida en Aylesbury, Inglaterra de esta manera se inician los
estudios reales que ocurren por efectos naturales. Durante las Gltimas tres décadas, se han
llevado a cabo numerosas mediciones de campo de las caracteristicas de la dinamica
estructural y las respuestas inducidas por el viento de edificios altos y estructuras de gran

altura (Robertson & Naka, 1980).

En los dltimos afios se llevaron a cabo algunos programas de monitoreo de campo en

edificios bajo fuertes vientos, el método mas fiable y convincente para investigar las
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respuestas de vibracion inducidas por el viento en los edificios es la medicion de campo que
adquiere informacion directamente de las estructuras en condiciones reales de viento, los
datos de medicion de campo se utilizan cominmente para validar las técnicas de disefio
resistentes al viento incluida el analisis de elementos finitos (Li et al., 2021). Se han
producido enormes cantidades de estudios respecto al estudio de comportamiento de
estructuras de concreto armado por las acciones del viento, llegando estos estudios a la
siguiente conclusion, el edificio resultd un 20% mas rigido in situ en la direccion “X” y 13%
mas rigido in-situ en la direccion “Y” que se predijo originalmente por el modelo de

elementos finitos (Bashor & Bobby, 2012).

El presente trabajo de investigacion busca determinar los desplazamientos inducidos por el
viento en edificios. Para el analisis numérico se somete a cargas de viento de acuerdo a la E-
020 del RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones) y el ASCE 7-16 en el capitulo 26,
Estas normativas se utilizaron para verificar las derivas maximas y de esta forma controlar
que se encuentren dentro de lo permitido, ya que este codigo es considerado en la mayoria
de los paises para el disefio por viento. Para analizar los desplazamientos por efectos del
viento fueron necesarios obtener datos de campo como la velocidad del viento, y respuestas
de desplazamiento estructural, los cuales fueron monitoreados de forma continua desde un
sensor de desplazamiento y un anemometro. Posteriormente se estimaron los
desplazamientos con un software por elementos finitos y un analisis detallado de los datos
de campo. Finalmente se validd los desplazamientos medidos en campo de los edificios

haciendo un comparativo con el anélisis numérico por elementos finitos.

San Roman-Juliaca es una de las zonas con mas presencia de vientos con una velocidad de
hasta 130 km/h segun el mapa eolico del Pert del RNE E-020. Los sensores de monitoreo

en tiempo real deben proporcionar informacién precisa durante el periodo de evaluacion con
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fines de medir movimientos (Pieraccini et al., 2004). Para la identificacion de caracteristicas
dinamicas en la estructura se utilizan datos de medicion de desplazamiento, los sensores de
desplazamiento estan divididos en dos tipos, de contacto y sin contacto.(Ye et al., 2013).
Durante el periodo de monitoreo se utilizd un sensor de desplazamiento de contacto
SHOWRANGE modelo VM-6380 con precision de 0.001- 4.00mm, el cual muestra

movimientos en direcciones X e Y.

Por lo tanto, el propdsito de la presente investigacion es determinar el desplazamiento por
efectos del viento en una estructura existente sometida a cargas de viento. El articulo se
divide en a) seleccion de la estructura, b) seleccion de equipos de medicion y software, ¢)
recoleccion de datos para modelado, d) analisis del comportamiento numérico y real de

edificios sometidos a cargas de viento.
2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Instrumentacion de medida.

En base a la investigacion realizada por (J C Li, S Y Hu, Q S Li, 2021); el presente articulo
evaluo dos edificios de mediana altura en el cual se recolectaron datos de campo como la
configuracion estructural del edificio, velocidad del viento y desplazamientos en periodos
de tiempo corto, posteriormente se realizé el modelamiento numérico en un software por
computadora para luego realizar las comparaciones de ambos resultados. Estos se detallan

en los siguientes apartados.
2.1.1. Edificios en estudio

Los edificios a evaluar tienen la denominacion de A y B el primero A consta de 8 niveles,
24.50 m de altura, 13.15 m de frentera por 14.05 m de fondo y el segundo B de 6 niveles,

18.5 m de altura, 7.25 m de frentera por 15.10 m de fondo; se asume que son del sistema
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estructural aporticado, estos edificios estan ubicados en el centro de la ciudad de Juliaca,
provincia de San Roman - Region Puno, véase en la figura 1 la ubicacion de las estructuras,

las formas rectangulares de color negro muestran la ubicacién de los edificios Ay B.
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Figura 1. Plano de Ubicacién de edificios Ay B

Por cada edificio se realiz6 una evaluacion de campo para la elaboracion de los planos como
columna, viga y demés elementos estructurales. Los planos de cada estructura se muestran
en la figura 2y 3, en la figura 2 se observa la vista en planta del edificio A, en la figura 3 se

muestra la vista en planta de del edificio B, ambos de geometria rectangular.
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Figura 2. Plano en planta Edificio A
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Figura 3. Plano en planta Edificio B

Los edificios en esta investigacion fueron seleccionados considerando los aspectos
mencionados segun (Bashor & Bobby, 2012) en el cual se considera a los edificios més
representativos de los sistemas estructurales mas comunes en este tipo de edificaciones. Se
consider6 estudiar dos edificios en el centro de la ciudad de Juliaca, los cuales fueron
seleccionados considerando la tipologia representativa de edificios en esta ciudad, a

continuacion, se observa en la figura 4 los edificios estudiados A 'y B.
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Figura 4. Edificios A de 8 niveles y Edificio B de 6 niveles

2.1.2. Seleccion de equipos de medicion

Para la medicion real en esta investigacion se utilizaron equipos de contacto SHOWRANGE
modelo VM-6380 con precision de 0.001- 4.00mm para determinar el desplazamiento en
dos direcciones X e Y en ambas estructuras de estudio, este equipo tiene la capacidad de
lecturar y almacenar informacion en periodos de tiempo de 15 minutos obteniendo el valor
maximo ocurrido. Para determinar la velocidad del viento y la direccién de la misma se
utilizd6 anemometros digitales Benetech modelo GT-8907 que tienen la capacidad de
almacenar informacién a cada segundo, los cuales muestran los resultados en unidades de
km/h. Los equipos para el monitoreo de viento y desplazamiento se muestran en la siguiente

figura 5.

15



Figura 5. Equipos para monitoreo de desplazamiento y de viento

2.1.3. Seleccion de software

El comportamiento numérico de la estructura fue determinada en el software que utiliza el
método de elementos finitos FEM Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021,
el cual es capaz de modelar, analizar y dar respuestas estructurales como el desplazamiento

por viento, cumpliendo las normativas vigentes nacionales e internacionales.

2.2. Recoleccion de datos en campo

La investigacion realizada por (Fubin Chen, Q.S. Li, J.R. Wu, J.Y. Fu, 2011) indica que,
para investigar los efectos del viento en la estructura, se instalé un sistema de monitoreo de
viento y desplazamiento estructural del edificio, se colocd6 un anemémetro en la parte
superior, para medir las respuestas estructurales inducidas por el viento, se instal6 un
acelerometro, que fue utilizado para medir el movimiento periddico y de esta manera obtener
el desplazamiento ocurrido en el tltimo piso de cada estructura, de esta manera se obtuvieron
simultaneamente la velocidad del viento y las respuestas estructurales de desplazamiento

inducidas por el viento. En la figura 6 se muestra el esquema de monitoreo.
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Figura 6. Matriz de sensores generalizadas en plano de planta genérico con fotografias
insertadas del equipo.

En el presente trabajo de investigacion se instalé un sistema de monitoreo de viento y
desplazamiento los cuales fueron verificados de manera continua durante los dias 07,08,09
y 12 del mes de julio como se muestra en la figura 7. El sistema de monitoreo de viento
consta de 4 anemometros digitales, ubicados en la parte frontal, posterior y laterales de la
azotea de cada edificio, las lecturas se realizaron en horas de mayor presencia de viento, los
cuales ocurrieron durante las tardes en esta temporada, por lo cual se considerd realizar las
mediciones desde las 11:00 am hasta las 6:30 pm. Las lecturas de velocidad del viento por
el anemometro en tiempo real fueron registradas en una computadora dando resultados por
cada segundo, finalmente se realizaron lecturas manuales en periodos de 15 minutos
considerando la velocidad méaxima durante este lapso de tiempo. El sistema de monitoreo de
desplazamiento se instalé en la parte central del ultimo nivel de cada edificio, para las
direcciones X e Y en los edificios en estudio se consideré direcciéon X la parte frontal e Y la
parte lateral izquierda en ambos edificios, se programo para que el equipo realice lecturas de
desplazamiento en periodos cortos de 15 minutos almacenando el valor maximo durante este

tiempo, para luego registrar manualmente estos datos; el tiempo de evaluacion con este

17



equipo fue desde las 11:00 am hasta las 6:30 pm. Durante el monitoreo de desplazamientos
ocurrieron eventos particulares como vibraciones por trafico pesado los cuales fueron
registrados y no fueron considerados en los andlisis en esta investigaciéon. Estos datos

obtenidos fueron tomados para realizar los analisis reales y numéricos.

Figura 7. Mediciones y recoleccion de datos en campo

2.3. Recoleccion de informacion para modelado

Se realizo6 el modelado en 3D de todos los elementos estructurales del edificio A y B basados
en el disefio estructural y la informacion considerada sobre la masa y rigidez de las
estructuras en estudio, los elementos estructurales reales fueron insertados en el software de

la siguiente forma: columnas y vigas como elemento frame, losas aligeradas como elementos

ortotropos.
2.3.1. Consideraciones de modelado

El valor de moédulo de elasticidad del concreto asumido es de 218819.79 kg/cm?
considerando la resistencia de concreto ¢c=210 kg/cm?, los elementos estructurales como

columnas y vigas se modelaron en base a las mediciones realizadas en campo.
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Con las velocidades del viento obtenidas en ambas direcciones se realizo la conversion de
velocidad de viento obtenido en campo a velocidad de disefio segun RNE E-020 el cual se

obtiene utilizando la siguiente ecuacion 1:

v, =V(n/10)* O

Donde:
Vh: Velocidad de disefio en la altura h en km/h.
V: Velocidad de disefio hasta 10m de altura en km/h.

h: Altura sobre terreno en metros.

F,=0.005C l'}f
)

A continuacion, realizamos la obtencidn de carga exterior de viento el cual se calcula con la
siguiente ecuacion 2:
Donde:
Ph: Presion o succién del viento a una altura h en kg/m?2.
C: Factor de forma adimensional de acuerdo al tipo de construccion.
Vh: Velocidad de disefio a la altura h, en kilémetros por hora.
La obtencion de la presion y luego la carga de viento en el edificio se hizo la simulacién de
la carga de viento en el programa Robot Structural 2021 en las direcciones X e Y,

considerando el perfil del viento segun la norma ASCE.

19



Mapas de presion - Objetos (kgf/m2)

07 A-X

Mapas de presion - Objetos (kG/m2)

Figura 8. Simulacidn de cargas de viento en edificios A y B en ambas direcciones con el
programa Robot Structural 2021

3. RESULTADOS
3.1. Analisis numérico

El modelado numérico realizado con la informacién recolectada en campo se muestra en la

siguiente figura 9 donde se muestran los elementos estructurales tipo frame en ambos

edificios en estudio.
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Figura 9. Modelado en Robot Structural 2021 de edificios Ay B

3.1.1. Derivas por viento

Segun el Cédigo ASCE 7-16, la deriva maxima para condicion de servicio es 1/1000 ~ 0.001
por lo tanto, en la tabla 1. Los resultados del analisis numérico indican que las derivas de
entrepiso estan dentro del rango permitido segin normativa anterior. Se verifica que en la

direccidn Y se tiene mayor rigidez a cargas de viento respecto a la direccion X.

Tabla 1. Deriva por viento del edificio Ay B

Deriva “X” Deriva “Y” Deriva “X” Deriva “Y” Deriva “X” Deriva “Y”
Edificio Nivel para viento Para Viento Para Viento Para Viento Para Viento Para Viento  Deriva
de disefio de Disefio de Campo de Campo de Campo de Campo Limite
(130 km/h) (130 Km/h) (26 Km/h) (26 Km/h) (23 Km/h) (23 Km/h)
P8 0.84 0.51 0.00 0.00 - - 10.00
P7 1.10 0.57 0.01 0.01 - - 10.00
P6 1.10 0.56 0.01 0.01 - - 10.00
P5 1.03 0.52 0.01 0.01 - - 10.00
A P4 0.91 0.47 0.01 0.01 - - 10.00
P3 0.76 0.41 0.01 0.02 - - 10.00
P2 0.60 0.33 0.01 0.02 - - 10.00
P1 0.45 0.25 0.02 0.02 - - 10.00
P6 0.71 2.30 - - 0.00 0.00 10.00
P5 0.50 1.50 - - 0.01 0.00 10.00
P4 0.42 1.22 - - 0.01 0.00 10.00
B P3 0.33 0.96 - - 0.01 0.00 10.00
P2 0.23 0.66 - - 0.01 0.01 10.00
P1 0.13 0.33 - - 0.01 0.01 10.00

Nota: Los valores presentados en la tabla 1 estan multiplican por (10000)

21



N° de pisos
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DERIVAS POR VIENTO

0.001

o DERIVA PARA VIENTO DE CAMPO EDIFICIO A (Y)

=g | IMITE DE DERIVA

+++«0-+++ DERIVA PARA VIENTO DE DISENO EDIFICIO A (Y)
-+«@--+ DERIVA PARA VIENTO DE DISENO EDIFICIO B (Y)

0.010

0.100
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1.000
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----@--- DERIVA PARA VIENTO DE DISENO EDIFICIO A (X)

—@— DERIVA PARA VIENTO DE CAMPO EDIFICIO B (Y)
Nota: Los valores presentados en la tabla 1 estadn multiplican por (10000)

Figura 10. Derivas por cargas de viento edificio Ay B

3.1.2. Desplazamientos por viento

En la tabla 2 se observa los resultados numéricos y reales de los desplazamientos de entre

pisos de cada nivel de los edificios A y B, obteniendo un desplazamiento mayor en el ltimo

piso en ambos casos los cuales tienen un grafico como se muestra en la figura 11.

Tabla 2. Desplazamiento numérico y real para velocidad del viento de 26 km/h en el
edificio Ay 23 km/h en el edificio B.

Desplazamiento Numérico  Desplazamiento Real Desplazamiento Desplazamiento Real
Piso Edificio A Edificio A Numérico Edificio B
Edificio B
N° “X” “Yy” “X” “Y” “X” “Y” “X” “Y”
P1 0.008 0.006 - - 0.005 0.002 -
P2 0.013 0.010 - - 0.009 0.003 -
P3 0.018 0.014 - - 0.012 0.005 -
P4 0.023 0.017 - - 0.015 0.006 -
P5 0.027 0.020 - - 0.018 0.006 - -
P6 0.030 0.023 - - 0.019 0.007 0.013 0.003
P7 0.032 0.025 - - - - -
P8 0.033 0.026 0.027 0.019 - - -

Nota: Los valores representados en la tabla estan en (mm)
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Figura 11. Desplazamiento por cargas de viento edificio Ay B

3.2. Anélisis real

3.2.1. Velocidad del viento

Los datos brindados por los 4 anemometros instalados en el ultimo nivel de la estructura
muestran una mayor velocidad de viento ocurrido el dia 07 de julio, registrando un valor
méaximo de 26 km/h para el edificio A por otra parte, las pruebas realizadas en el edificio B
registraron el mayor valor de velocidad de viento el dia 12 de julio mostrando un valor de
23 km/h. A continuacion, se muestran los graficos de velocidades de viento maximo

registradas en ambos edificios:
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Velocidad del viento en los 4 anemometros en el Edificio A
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Figura 13. Velocidad maxima 23km/h edificio B

3.2.2. Desplazamiento Real

El sensor de desplazamiento instalado en el centroide de los edificios brindé informacion en

periodos cortos de 15 minutos obteniendo mayor desplazamiento en instantes que se
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presento la mayor velocidad de viento que se muestran en la figura 12 y 13, El sensor de
contacto utilizado revelo valores de desplazamiento en el edificio A, se tiene como resultado
enel eje “X” 0.027mm y en el eje “Y” 0.019mm; en el edificio B se obtuvo desplazamientos

de 0.013mm en el eje “X” y 0.003 en el eje “Y”, tal como se muestran en la tabla N° 3

4. DISCUSIONES

Uno de los objetivos principales de la medicion en campo a escala real es validar las
suposiciones realizadas en el célculo de modelado de elementos finitos en el disefio,
mediante comparaciones de sus predicciones y valores in situ, para la velocidad de disefio
se utilizé el RNE E-020 y para la deriva maxima para condicion de servicio se utilizé Cédigo

ASCE 7-16.

Las derivas de entrepiso inducidos bajo las acciones del viento de 26 km/h en el edificio A
y de 23 km/h en el edificio B, se presentan respectivamente, en las tablas 1 y 2. Afirmando
que las derivas de entrepiso estan dentro del rango permitido segun el codigo ASCE 7-16.
El edificio A, en ladireccion X es mas rigido que en ladireccion Y, se da por la configuracion

estructural que tiene en planta, y por la ubicacién de los elementos estructurales.

Se realizo la verificacion de la deriva elastica por cargas de viento en los edificios A y B,
como conclusion para el edificio A, la deriva para viento de disefio en la direccién X es de
4.5% y direccion Y es de 2.5%, ambos respecto a la deriva por cargas de servicio, la deriva
para viento medido en campo en la direccion X es de 0.2% y direccion Y es de 0.1%
respectos a la deriva por cargas de servicio segun el ASCE 7-16; para el edificio B la deriva
por viento de disefio en la direccidn X es de 1.3%, y direccion Y es de 0.4%, ambos respecto

a la deriva por cargas de servicio, la deriva para viento medido en campo en la direcciéon X
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es de 0.2% y direccion Y es de 0.001% respectos a la deriva por cargas de servicio segun el

ASCE 7-16.

Las predicciones de disefio en la tabla 2 muestra que los desplazamientos tedricos calculado
del edificio A, es de 0.033mm en la direccion “X” frente a la medicion del desplazamiento
en campo de 0.027mm, y en la direccion “Y” el desplazamiento tedrico calculado es de
0.026mm, y lo medido en el campo es de 0.019mm, estos resultados indican una mayor
rigidez in situ y en ambas direcciones, como muestra en la tabla 3 y figura 11. La diferencia
en los resultados del analisis numérico y las mediciones de campo pueden ser debido a
grietas que aun no se han observado en la vida Util de este edificio segun (Tracy Kijewski-
Correa, M. ASCE 1, 2007) asimismo es posible que el médulo de elasticidad in situ sea
mayor que el supuesto en el modelo de EF. Conclusiones a las que también llegaron (Bashor
& Bobby, 2012). Se han explorado y seguiran explorando una variedad de fuentes para

determinar las causas de esta discrepancia, desde compensaciones rigidas en el modelado.

Existe una variacion de desplazamientos entre lo real y numeérico, esto puede verse afectado
por la rigidez de escaleras que no fueron considerados en el modelado, las falta de juntas
sismicas en edificaciones cercanas a los edificios en estudio los cuales podrian aportar
rigidez a los edificios, la existencia de edificaciones alrededor de las estructuras estudiadas
podrian disminuir las presiones de viento en los niveles inferiores, posibles elementos
estructurales que no fueron percibidos al momento de recolectar las dimensiones reales,
posiblemente el mddulo de elasticidad del concreto in situ sea mayor al asumido en el

modelado.

Existe una gran necesidad considerable de conocer los procesos utilizados para predecir el

comportamiento de los edificios de concreto armado inducidos a la carga de viento en campo
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y validar los resultados de andlisis numérico, asi como el desplazamiento calculado y medido

en campo.

Tabla 3. Comparacion de los desplazamientos, medidas en campo y los resultados

computacionales.

Medidoen Calculado Medidoen Calculado Diferencia Diferencia

Edificios Pisos Campo UX (mm) Campo UY (mm) UX (%) Uy (%)

UX (mm) UY (mm)
Edificio A Piso 8 0.027 0.033 0.019 0.0026 17.5 26.1
EdificioB  Piso 6 0.013 0.019 0.003 0.007 54.8 311

DESPLAZAMIENTO POR VIENTO EDIFICIO A

. .
. .
X e

N° de Pisos
O R N WH UTOY I 0 O
®

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Desplazamientos laterales (mm)

---@-- Desplazamiento Calculado X ---@--- Desplazamiento calculado Y
® Desplazamiento Medido X ® Desplazamiento Medido Y

Figura 14. Desplazamiento por viento edificio A
El edificio B calculado en el modelo de elementos finitos tiene un desplazamiento de
0.019mm en la direccién X y 0.007 mm en Y, las mediciones de campo resultan ligeramente

menores, en X es de 0.013mm y 0.003mm en la direccién Y. como se muestra en la tabla 3

y figura 15.
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Figura 16. Desplazamiento en X por viento del edificio “A” a frente a diferentes
velocidades
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Figura 17. Desplazamiento en Y por viento edificio “A” a diferentes velocidades.

4.1. Interpretacion de resultados

La variabilidad de los resultados en el analisis numérico de elementos finitos con respecto a
la medicion en campo se da por numerosos factores. Por ejemplo, las caracteristicas de los
materiales, la antigliedad del edificio, el grado de agrietamiento, los efectos de la temperatura
y los errores que se dan en el modelado y analisis, entre otros. Los efectos de la temperatura

en la medicion de campo estan fuera del alcance en este estudio.

Como se predijo en el disefio de los edificios, la respuesta estructural como es el
desplazamiento, varia de acuerdo a la velocidad del viento como se detalla en (S. Campbell,
KCS Kwok, Pensilvania Hitchcock, 2005) .En el edificio A en diferentes velocidades de
viento medidos in situ tenemos diferentes desplazamientos en ambas direcciones que estan
dispersos alrededor de la linea de tendencia del analisis numérico como se muestra en el
figura 16 y 17. Estos resultados indican que los desplazamientos medidos a escala real a lo

largo de diferentes velocidades de viento, son generalmente mas bajos que las predicciones
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en el modelado de elementos finitos. Segun (Kijewski & Kochly, 2007), esto ocurre por la

influencia del entorno y la geometria estructural.

5. CONCLUSIONES

Se realizd el andlisis de desplazamientos reales y numéricos de dos edificios de mediana
altura, en el edificio A el cual consta de 8 niveles de 24.50 m de altura, 13.15 m de frentera
por 14.05 m de fondo y el edificio B de 6 niveles, 18.5 m de altura, 7.25 m de frentera por

15.10 m de fondo, el material de ambas estructuras es de concreto armado f'c=210 kg/cm?

Se determino que los desplazamientos calculados en el software Robot Structural para el
edificio A en el eje X tendria una diferencia de 17.5% y en el eje Y una diferencia de 26.1%
respecto a los desplazamientos obtenidos en campo; para el edificio B el desplazamiento
calculado en el eje X tendria una diferencia 54.8% y en el eje Y una diferencia de 31.1%

respectos los desplazamientos obtenidos en campo.

El analisis de los desplazamientos inducidos por el viento en los edificios estudiados en
ambas direcciones indica una mayor rigidez in situ al analisis numérico. En el edificio A el
desplazamiento medido en la direccidon X es 0.027mm y el calculado es 0.033mm, asimismo
en la direccion Y el medido es 0.019 mm vy el calculado es 0.026mm, en el edificio B el
desplazamiento medido en la direccidon X es 0.013mm y el calculado es 0.019mm, asimismo
en la direccion Y el medido es 0.003 mm vy el calculado es 0.007 mm. La diferencia en los
resultados del analisis numérico y las mediciones de campo pueden ser debido a grietas que
aun no se han observado en la vida util de este edificio y es posible que el mddulo de
elasticidad in situ sea mayor que el supuesto en el modelo, también no se considera la

influencia de los edificios a su alrededor.
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