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INTRODUCCION



INTRODUCCION

El desarrallo de 1los nuevos materiales de construceidn,
asi rcomo d2 los sistemas estructurales ha dado como
consecuencia el nacimiento de una nueva generacidn de
estructuras que frecuentemente sS0On mds asbeltas,
flevibles, ligeras y con amortiguamientos menores qua los
que eran comunes hace algunas ddcadas. Este tipo de
estructuras son my susceptibles a prasentar
comportamientos inadecuados bajo la accidn del viento.
Como  consecuencia, s2  ha hecho necesario el refinar los
procedimientos que llevan al ingeniero a estimar los
efectos del viento sobre las estructuras. Haciendo una
revisidn del desarrollo de las soluciones que han sido
propﬁesfas a estos problemas en los afios recientes, 25 un
hechn que2 las explicaciones a los fendmenos que existen
ahora alrededor del wviento y su accidn sohbre las
estructuras, son significativamente mds cercanas & la
realidad dez lo que eran hace un par de d€cadas. Nuevos
conocimientos en lo que ha sido 1lamado "ingenieria
edlica”, nos conducen a procedimientos de disefio mds
racionales. E1 deber del ingeniero es asegurar un buen

comportamiento de la estructura durante su vida atil.



Para 1lograr esto el disefiador necesita informacidn sobre
el viento, las fuerzas que son producidas por dste en las
estructuras y sobr2 21 comportamiento de las estructuras,
bajo l1a aeccign de esas fuerzas. La funcion de un
reglamento de disefio es tratar de dar esa informacidn al

proyectista en una forma 1itil y concisa para el disefio de
estructuras.

Con objeto de actualizar el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal y de adecuarlo al estado actual del
conccimiento, le fua encomendada al Instituto de
Ingenieria la revisidgn del Reglamento en todas sus
partes. Este trabajo estd basado, en gran parte, en la
revisign que se estd proponicendo a las Normas Tdenicas
Complementarias de Disefio por Vieqto del RDF.

En 21 Distrite Federal dadas las caracteristicas de su
subsuelo, } ¥1 movimientos  sismicos se ven
significativamente amplificados, lo que hace que eﬁ la
mayorfa de 1las estructuras los efectos sismicos sean mds
importantes <que los edlicos. De ahi que por lo general al
realizar el disefio estructursl en e} DF, se considere
come  carga  aceidental al sismo ¥y no al viento. Sin
enbargo para cierto tipo de estructuras particularmente
ligeras o ecsbeltas, como podrian ser las antapas, los
anuncing y algunas naves industriales, los efectos del
viento puszden sgr mds importantes gque 1los efsctlos
sismicos, credndose la  necesidad de disefar estas

estructuras para rssiztir este tipo de cargas, Tambidn es



muy importante la accidn del viento en los elementos de
recubrimiento de 1los edificios y de las estructuras
fabriles. Estos elementos son particularmente sensibles a
13 accidn de las rdfagas, efecto que comunmente provoeca
sy falla si no son correctamente diseffados.

El propdsito de este trabajo es el describir en forma
breve los efectns que el viento provoca en las
estructuras, asi ocomo las bases principales del disefio
edlico, en particular para el caso de 1a Ciudad de
México, en donde por 1o general se pueden hacer
simplificaciones importantes. En los cap{tulos I1I y II1
se  recomisnda una serie de procedimientos de disefio tanto
para los dspectos estdticos como los aspectos dindmicos,
Estos procedimiesntos son comparados con los propuestos
por otros reglamentos, ya sea nacionales o extranjeros.
También fueron elaboradas wunas ayudas de disefio gue
facilitan el aspectoc numérico involucrado en el prbceso
de . disefio. En el capitulo V existen ejemplos de
aplicacidn que permiten visualizar la facilidad del uso
de estas recomnendaciones, asi COMmo comparar los
resultados con los que se obtendrian con el uso de otros
reglamentos. Finalmente se  resumen las ventajas que
eristen en 1los criterios de disefio propuestos en esta
-?evisidn del ﬁeglamento en comparacidn con los vigentes.
Por dltimo, cabe aclarar Qque este trabajo se basa tan
sdlo én 21 primer boyrador de= 1as NTC de Disefo par

Viento, y 11os- procedinientos que en el se incluyen no
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DESCRIPCION GENERAL DE
LOS EFECTOS DEL VIENTO
SOBRE LAS ESTRUCTURAS



CAFITULO 1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS EFECTOS DEL VIENTO

Z0BRE LAS ESTRUCTURAS

I.1.~ ASPECTOS GENERALES.-

El viento es el resultado de masas de aire en movimiento
producido  especialmente por las siguientes causas: la
agcidn de fuerzas de gravedad en masas de aire de
diferente densidad, fuevzas désviadoras (de Coriolis)
debidas a' 1la rotacidn da2 la Tievra y a fuerzas
centr{fugas debidas a 1las 4rayectorias no lineales. La
energi{a necesaria para que se dZ ests fendmeno la provee
2] S0l en forma de calor.

La superficie terrastre ejerce una fuerza de arrastre
sobre 21 airve en nmovimiento, cuyo efectc o5 el de
retardar la velocidad de el fluido. El1 efecto de esta
fuer?a disminuye en la medida en que aumenta la altura
sobrez. a2l  suelo, hasta una altura donde su efecto as
despreciable, esta altura rvecibe 21 nombre de ALTURA
GRADIENTE 2 la velocidad que ahi se presenta,
1ndependieﬁte de 1la rugnsidad del suelo, se2 le denomina
VELDCIDAD OGRADIENTE. La regidn comprendida entre el suelo
y la altura gradiante, s 1a de mayor interés p;ra 1a
ingenieria «civil, ya que las estructuras nunca llegan a
scbrepasar &1 1imile superior de esta zona,y recibe el

nombre de CAPA LIMITE.



FIG 1.
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Nomenclatura en la capa limite de la atmdsfera (ref 12)



El wviento 2¢ wuna solicitacidn para las estiructuras, que
en wocasiones llega  a provocar estados limites en ellas,
por 10 qu2 Y ingzniero debe busecar un  buen
comportamiento estructural bajo este tipo de caraga
accidental, como <comunmente se le clasifica en los
reglamentos de disefio, dada la corta duracidn de su
aparicidgn en comparacidn con la vida dGtil de 1la
estructura.

Bdsicamente el diseflar estructuras para resistir las
fuerzas ocasionadas poy el‘ viento, involucra dos
probleamas principales: (1)Definir una velorcidad media de
disefio asociada a una determinada probabilidad de sey
excedida en un lapso de tiempo y (2) dada la ocurrencia
de ege  viegnto, predecir la wmdxima respuesta de la
estructura ante 4l1. El primero es un problema de tipo
élimatolégico, mientras gque el segundo es un problema
agvodindmico o aeroeldsiico, que involucra la respuesta

tanto constanie como la que fluctidla en 21 tiempo.



I.2.- FRESION DEBIDA AL VIENTO.-

£l viento posee una determinada energia cinética
debido ) la wvelocidad de cierta masa de aire en
movimiento. Si un objeto es colocado cn 13 trayectioria
del wviento de amodo que el movimiento del aire se vea
detenido o desviado de su trayectoria, toda o parte de su
energia ecindtica 352 transforma en energia potencial de
precidn. Para poder evaluar esta presidn 2s na2cesario
antes oonocer ciertos econceptos bdsicos de dindmica de
fluidos.
La ecuasidn de un fluido en movimiento fue planteada para
fluidos ideales (incompresibles y no viscosos). Para =1
caso de un flujo permanente, la ecuacicn simplificada es:

-

-%Q—+gdz+VdV=0 veat

dende p, P, 2, ¥y v son la presidn, densidad, altura con

respecto a un punto de refergncia y la velacidad del

Ei que un fluido sea incompresible es una idealizacidn
que implica que su densidad es independiente de 1la
presidn, esto es, dp /dp=0. Se ha demostrado que esta
simplificacidn es vdlida si s2 cumple que 21 nimero de

Mach, que es la relacidn de velocidades del fluido y del



sonido, es menor a 0.3 <ref. 1>, Dado que 13 velocidad de
propagacicdn del sonido en ¢l aire es de 340 m/s, asto nos
conduce A que cualquier fluido cuya velocidad es inferior
a 100 m/s puede considerarse como incompresible; ol
viento cae en =ese rango. El considerar al aire como un
fluido no viscoso, es otra idealizacidn que se refiere a
que no existen esfuerzos cortantes =n 21 flulo y que por
lo tanto no hay fricecidn y no se adhiere a sus fronteras.,
Esta simplificacidn no es vdlidas sin embarge los efectos
de 1la viscosidad s2 toman en cuénts normalmente por medio
de otras simplificaciones. Para fluidos  viscosos
newtonianos (que siguen la lzy de Newton, segln la cual
21 esfuerzo cortante viscoso es proporeional a la rapidez
de deformacidgn), se aplican las leyes de Navier-Stokas.

Con respecto a sus rcaracleristicas de velocidad vy
Viscosidad, un flujo puede ser lgminav o turbulento. En
un flujo laminar =1 fluido se mueve con lineas de flujo
paralelas entre si, obedeciendo la ley de la viscosidad
de MNewton. En el fiujo turbulento =l fluido se mueve en
trayectorias muy irregulares y es escencialmente variable
tanto en tiempb como en espacio, 1o que hacs que un
procedimiento puramente analftico sea muy complicado; de
ah{i que la presidn gstdtica recomendada por los
reglamentos de disefio eztéd basada en 1la acuacién de
Bernoulli. Para diferenciar el rdgimen de un fluido
Osborne Reynolds propuso un pardmetro adimensional al que

denomind numerc de Reynolds, definido como



R = —==- a2

donde V, 1 y ) son la velocidad del fluido, una dimensidn
caracteristica del cuarpo inmerso en el ffuio, y la
viscosidad cinemdtica, respectivamente. Puede demostrarss
que 2l nimero de¢ Reynolds es la relacidn entre las
fuerzas de inercia y las viscosas o de friccidn que el
fluido ejevee sobre un cuerpo. El valor llamado "ndmero
critico de Reynolds” marca la frontera entrz los flujos
lamipar y turbulento, Un valor pequefio de R indica la
presencia de un fiujo laminar, 2n 21 que la turbulencia
2s amortiguada por fuarzas viscosas, mientras que un R
grande eor;esponde a un flujo turbulento en =1 que las
fuerzas inarciales son grandes comparadas a las viscosas.
La ecuacicn de Bernoulli 2 &1 vesultado de 1la
integracidn de la ecuacidn de Euler simplificada
(ecuacidn 13, |

2
P Yoo 3
P + gz + 2 Fte. PR

Lnos dons primeros sumandos pueden interpretarse como la
energia potencial por unidad de masa del fluido, y el
tercero como la energfa cindtica por unidad de masa.

Substituyendo el peso especifico r=/og en la ecuacidn 3,

se tiqu:

20



2
P+%\£+X2 = nte, -

m

i la ecuacicdn de Bernoulli se aplica a dos puntos
cualasquiera de una linea de flujo, tenamos

2 ]
P’."‘ _.p_g./}_ + x\zz= p2+ '-e;/-z- + 322 veed

Para el 2as0 del viento, los cambios en 2z son

despreciables con 1o que la scuacidn se2 simplifica a :

= P2+ -—2_" I.l6

Si se sabe que 2n un determinado punto 1a velocidad es
cercana o igual a cero, como lo saria el punto 2 de la
fig.2 , se tendria

VZ
PL-Q-[J—E'-:pza)-O ens?

El incremento de presicon que se provoca en 21 objeto =25,

por tanto

1
Ap = pi"‘PL':"E—PVE «e.8

Aunque 13 ecuacion de Bernoulll es vdlida idnicamente para

flujos permanentes (que no varian con el tiempo y por lo

tanto Op/ 2t =0 ), puede ser modificada para tomar en.

cuenta la variabilidad de la presidn en el tiempo. Esto

21 -



sty

FIG 2. Flujo de aire alrededor de una placa (ref 27)

FIG 3. Fuerza de arrastre For ¥ fuerza de sustentacibn Fy»

debidas al viento (ref 27)
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s2 logra comunmente considerands la velocidad del viento
como la suma de las dos componentes, siendo la primera
representativa de la media o velocidad promedio en un
determinado intervalo de tiempo, y una segunda componente
qu2 toma en cusnta las fluctuacicones de la velocidad en

el tiedpo. Se llega a expresiones del tipo
P =p +p = 2Pl + vy e
: 2

donde presion debida al viento en un punto

p
P presion media

p' presion fluctuante
V vaelocidad media

V' velocidad fluctuante
P densidad del aire

Dado que la velocidad es diferente en cada punto de un
cuerpo, se tendrd una presidn diferenie en cada punto de
1a estructura; sin embargo, con fines de disefio interasa
la presidn scbre una determinada drea. Asi pues se hacen

necasarios los coeficientes de presidn los cuaales son

cogficientes adimensionales que vrelacionan 1la presion

real que auxperimenta un cuerpo O una parte de €1, con la

presidn dindmica del fluido.

o
Cp = ~wim—x : el 10
2
PV

23



21 esta relacion se multiplica por una 4drea, y sabiendo

que p=F/A ,
F .
Cg= =———5- eaell
1 AV7A
5P
La fuerza total sobre cualquier cueYpo puzde

descomponers2  en dos fuerzas, una paralela a la direccidn
del viento, definida como 1a fuerza de arrastre, F, , ¥
una fuerza normal a esta direecidn denominada fuerza de
sustentacidh, FLo - Por lo tanto los pardmetros
adimansionales para las fuerzas de arvastre y

sustentacidn son :

Cp = I—ED-;- C.= 1—5:-;- S
EPVA EPVA

Por convencion Cp y C. son positivos para presiones y
negativos para succiones. '
Estos coeficientes aerodindmicas son pues promedics de
los  coeficientes que se tienen en cierta parte de la
estructura, por lo que varian en funcidn de la estructura
que se trate, tenigdndose asi coeficienles para cada tipo
de estructura y para cada parte de ella. En su mayoria
estos coeficientes han sido determinados en prusbas
experimentales en tdneles de viento. También dependen del
tipo de rdgimen, ya que la fuerza aerodipamica producida

en un _ régimen turbulento es menor a la que se produce en

uno laminar.

24



En tdrminos generales ios pardneivros que determinan la
magnitud de sstos coeficientes 300 por una parte los
rielacionados con el vianto (valocidad,
densidad,temperatura, etec.)d y por otra parte los
relacionados non 1a estructura (dimensiones, forma,
rugnsidad, posibles cbstruceiona2s 20 1a veecindad, dngulo

de incidencia, ete.).




I.2.-VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL. VIENTO CON LA ALTURA VY

CON LA RUGOSIDAD DEL TERREND, -

Como se vio anteriormente es comin dividir 1a
velocidad del viento en dos componentes : la veloecidad
media, la <ual es bdsicamente estdtica, y una comnponente
del velocidad instantdnea (rdfagal, aque censtituye 1a
parte dindmica de la excitacidn. D2 las medicinnes hechas
en  una misma estructura se ha demnstrado que la velocidad
media del ‘viento aumenta con la altura sobre el suelo, y
qize permanece relativamenie constante con el tiempo
durante vientos fuertes <ref. 2>. En la figura 4 se
muestra un vegistro dz vientos fuertes a diferentes
"alturas, medidos en una torre de 150 metros de altura en
Australia.

Las fluctuacionss presentes en la velocidad del viente
son  iridimansionales, astc es, ocurren tante en las
direcciones longitudinal Y transversal como en la
direecidn vertical. Las wvariaciones mis importantes
ocurren en la direccidn longitudinal. Se ha visto que las
fluctuaciones en las otras dos dirscciones estdn
acociadas 4 pequefios cambios en la direccidn del viento vy

son de magnitud considerablemente wenor a las de la

26



longitudinal, povr lo que es comin despreciar su
influencia.

En la zona cercana al su2lo la intensidad del viento es
mepnor vy e1 flujo es turbulentn debido a 1a friccioh del
viento con la rugosidad del terreno. Al disminuir la
altura, como ya se dijo, 1la velﬁcidad disminuye, sin
embargo la turbulencia aumenta, Evidancia de este hecho
fue prasentada por Sherloct en 1752 <{ref. 37.

Como consecuencia de los fendmenos antes mencionados se
tendrd que, al aumentar la rugo;idad. 1a altura eradiente
se alcanza a una menor altura. Como es obvio existen
variaciones considerablss en la rugosidad de un lugar a
otro, lo cual ha llevado a considerar en la mayorfa de
1cs reglamentos, difrrentas tipos da exposicidn,
tenigndose asf{ un perfil de la velocidad media, diferente
para cada tipo de exposicidn: Esta considerac!dn conduce
a un disefio mds vracional y m2nos conservador. En la
figura 6 se muestran las diferentes exposiciones, y los
perfiles asociados a astos, conglderados conunmente en
1os reglamentocs de disefio,

El actual reglamento de construcciones del Distrito
Federal <refs. 4 y 5%, sdlo considera un tipo de
exp&slcidn, 1o que conduce a un disefio demasiado
conservador  segin se comenta en lasg refs, 6y 7. En la
s2gunda de estas referencias se considera qua seria mds

-adecuado para 21 caso de la Ciudad de Mexico tener mds da

un tipo de exposicidn. Otros reglamentos como el de’

27



Velocidad da viento (m/seg)

FIG 4.

Altura en metros

FIG 5.

tiempo, min

Registros de velocidades de viento a distintas altu-

ras sobre el suelo (ref 27)
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Lfneas de igual velocidad medidas en una estacién

durante vientos fuertes (ref 11}
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Canada “ref. 27 considera 3 exposiciones, migntras que el
AMST  ref. 97 y el de 1la Comisidn Fedeval de Electricidad
fref.10), definen cuatro tipos de exposicidn.

Con  vesp2cto a la variacicn de la valocidad media con la
altura, diferenies autores han desarrvollado teorias que
deseriben este  ferndmeno; zin embargs existen bdsicamente
aos tendencias, wuna que explica 1la variacidn con una ley
de _tipo exponencial  (basada en la teoria de la longitud
mivta), y otra roms wuna ley logaritmica (basada en la
teoria del equilibrio energético) raf.11y. La ley
logaritmica comunmentie se velaciona con Emil Ziming, quien
es s oreador. Tiens un fundamenlo matemdtico basado en
2]l principic de 1a rconservacidn de 12 masa vy en 21 modelo
de la espiral de Ektman (fig.7). Una de las suposiciones
#n  las aque se basa g3, que =1 flujo =25 estratificadamente
neutro. La  justificacidn de esta suposicidn se basa en
que en vientos fueries, 1a turbulencia mecdnica domina
por mucho 1la conveeccidn de calor, 1o que produce un
estado  isotdrmico <r2f. 127. Sin embarge existe evidencia
de qu2 en la Ciudad de Mdxico, si ocurre un considerable
finjo de calor durante vientos fuertes <ref, 13>, A pesar
de  este punto en contra, la ley de tipo logaritmico tiene
-1a gran ventaja de que sus pardmatros estdn relacionados
con  pardmetros meteoroldalcos, como son la rugosidad del
terreno 2z, ;, o 21 ssfusrzo cortante en la superficie del

suelo u® ., Algupas otras de sus ventajas, junto con una

comparacidn muy interesante enire ambeos procedimientos,

29



Velocidad como porcentaje

5007 de la velocidad gradienta
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FIG 6. Diferentes tipos de exposicién considerados normal-

mente en los reglamentos (ref 27)
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FIG 7. - Espiral de Ekman de la variacifn de la velocidad del

viento en el espacio (ref 12)



sv  encuentran en la ref. 14, La evpresion propuesta por

Simiu es ¢
uiz) = —&-u (=== ) e e i3

donde 2z altura respecto al lerreno
24 altura del planeo de velocidad nula
2, nivel o longitud de rugosidad

W' velocidad de friceich

k  eonstante de von Karman

La 1ley de variacidn exponencial es bastante mds antigua;
.segun la ref. 15 fue por primera vez sugerida por
Archibald en 12235, sin embargo es frecuente que se la
relacione con Alan G, Davenport, quien opina que con
fines de disefic en Ingenierﬂa Civil tiena una
aproximacioh suficiente., Es este lipo de ley de variacidn
el dque se ha usado mds frecuentemente en los reglamentos
de disefio por su fdreil aplicacion. £s por consiguiente la
ley sobre la que se tiene mayor experiencia y sobre la
que =xisten mds comparaciones entre velocidades medidas Yy

velocidades caleuladas. Es de la forma siguiente:
ol
vilz) = v {z/z2,) -e.14

dondsz 2 altura respectio al taorreno

zy Aaltura de referencia (usualmente 10 m)

M
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vy velocidad basica o de referencia en el nivel z
o constante supeditada al grado de exposicion de

la estructura

Tanto 1a wvelonidad de referencia comd 1a constante

dependen de 1las condiciones del sitio y la rugousidad de
édste, es decir del tipo de exposicidn. El grado de
exposicicn 52 clasifica comunmente de la siguiente

naneras

Exposicidn A 3 Centros de arandes rciudades con gran
densidad de edificios altos.

Exposicion ,B t Suburbios de ciudades grandes, pueblos y
ciudades arboladas.

Esposicion c H Campq abierto,. zonas  costeras vy

pastizales.

Los valores de ™ varian empiricamente de un veglaments a
otro., En la tabla 1, se muestra un resumen de los valores

comunmente recomendados.
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THBLA 1.

CONSTANTES X USADAS EN LA LEY EXPONENCIAL

EYFOSICION

DAVENPORT

ANZT 1922 NBCC 1920 | CFE 1931
A 0.40 0.333 0.36 0.33
B 023 0.222 0.25 0.22
c 0.14 0.143 0.14 0.14
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1.4.-PERIDDD DE PROMEDIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

De las caracteristicas del viento, se desprends que
una estructura expuasta a la anrciodn del viento
eyperimentard una determinada fuerza sstdtica, asociada
al viento medio, y fuerzas fluctuantes, debidas a la
acecidn de ridfagas. Estas fuerzas fluctuantes variardn,
desde fuerzas con bajas frecuencias debidas a las rafagas
"largas", las oualss pueden envolver complatamente la
2etructdra, hasta fuerzas con altas frecuencias que son
muy irregulares y que por lo general sdlo afectan una
parte de Ta estructura. Con fines de disefio estructural,
la velocidad de disefio pusde ser promediada en un
determinado pericdo de tiempo. La seleccidn de este
pardmetro define, en gran medida, la forma en la que se
tomardn en cuenta las earacteristicas estdticas vy
dindmicas del viento =n los procedimientos de disefio
sugeridos por un reglamento.

Segun la ref. 11 =21 pericdo de promediacicgn debe tener
las siguientes caracteristicass

a) Suficientements largo  para permitir que las
vibraciones se reduzean a el minimo.

by Sufisientemente largo para que se desarrolle la mdxima
respuesta estructural,

c) Suficientemente corto para considerar la accidn de
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rdfagas
d) Suficientemente largo para que una rdfaga cubra por

completo a 1a estructura

Davenport «con base en el espectro de energia_del viento,
siigiere se tome un valor de una hora 4ref. 2>, ya que
para este se présenté un importante valle en el espectro,
qiie divide 1la pericdicidad del viento en fenomenos
macrometeoroldgicos y micrometeoroldgicos. Al respacto

Neftali Rodrioguez €. por medio de mediciones y andlisis

de correlaciones sobre dstas, encontro que para el valle

de México, aparte de la pericdicidad en altas
frecuencias, existen periocdos bien definidos de 3, 100 vy
265 dias <ref. 16>.VE1 aspeciro de ensergia del viento fue
por primera vez obtenido. por Van der Hoven (fig. 8).
Grificamente en el espectro de =nergia se tiene la
variacidn de frecuencias en el eje de 1las abscisas,
mientras gque en =1 de las ordenadas se encuentra la
variacidn de la energia medida por medic de transductores
de presidn, |

Cada reglamente  recomienda wun Qgterminado valor de
promediacidn, de lo que se desprende gque parece no haber
un consenso acerea de ecual es el adecuado. Asi por
2jemplo, el ‘vreglamento canadiense usa una velocidad de
disefio promediada en el periodo de una hora, el ANZI por
su  parte usa la velocidad de "la milla mas r4pida”, vy los

reglamentos francés e inglés usan vezlocidades cercanas a
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1a instantanea.

La velacidn entre velocidadas con diferentes periodos de
promediacidgn ha sido estudiada por diferentes autores
ey Caton, Mackay, o Vellozzi y Cohen <ref. 17>. La mds
uysada =5 la de los dos dltimos investigadores, cuyo
estudio estd basado en wun @gran ndmero de mediciones
hechas en las estaciones meteorcldgicas en  terreno
abierts a una altura de 10 metros. Esta relacidn es tan

sglo aproximada;y =2n 1a figura 9 se mugstra la relacidn

-entre wuna vwvelocidad promediada en un periodo t y la

velocidad promediada en una hora.
En 1los diferentes reglamentos, aungue s2 toman diferentes
pericdos de promediacidgn, en general se llegan a
resultados ‘muy semejantes, aunque los procedimientos para
lléqar a e1los si pueden ser muy difarentes. Por e2jemplo
en especificaciones donde se toman velocidades lejanas a
1a intantdnea, generalmente se toman en cuenta los
‘efectos de la componente fluctuente del viento por medio
de un factor de rdfaga, que para 21 caso general,
bdsicamente depende de 1a relacich estudiada por Vellozzi
y Cohzn. Para estructuras de caracteristicas especiales,
- eomo podrian ser estructuras =sbeltas o con periodos
largos de vibracidn, aunados a un bajo amortiguamiento,
ei procediemiento a seguirse comunmente es mds
complicads, debide a la complejidad del problema. Por su
parte _ los procedimientos de reglamentos basados en

velonidades intantdneas son mds sencillos para =21 caso de
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ENERGIA DEL VIENTO
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tiempo t, y la velocidad promediada en una hora (ref 17)

FIG 8. Espectro de energfa del viento para un rango amplio
de frecuencias (ref 42)
L7 T-jrﬁ : ;ﬁ ;..-._*__.‘ ..2. = x.{i
V' 1 . % REs2 I[ T 1
Vine : == =SS ==mt
73 -y = 1 1 T
e :
7. _F '_LJ
T -3 *
- + ""‘"‘\f e
R s Y -y -
\‘\ 4 e
T X gl | 2
u g ~t "\ J_
t = - T
———y \- <
: T = N : ——
L2 = e = :
. r 3
N .. '\ """" -+ -
"‘““\\‘ - 3 7
L ! e - -
s § { “
— =
w T = S
(| 10 100 1000 10000
TIEMPO DE PROMEDIACION t, seg
FIG 9. Relacibdn entre la velocidad de viento promedio en un

37



cestructuras comunes, ya due no requiere del uso del
factor d2 rdfaga; sin embargo algunos autores gpinan que
s2 llega a resultados conservadores <ref. 17>, Para el
caso  de estructuras'espéciales, s2 sigue un procediniento
similar 2 1los otros reglamentos en los que &2 tomapn 2on

cuenta las caracteristicas dinamicas de 1a esivuctiura.
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[.5.- VELOCIDAD DE DISERND

Para el disefio por vienlo, wuno de los pardmetros mas
importantes, si no 21 mds importante, e2s la velocidad de
disefio,

lLa wveloeidad del viento que ha de selecniconarse para

‘disefio depande de muchos factores, perc los mas

inportantes son:

a; La uhicarcidn geogrdfica de la construccion

b) Caracteristicas topogrdficas locales del sitio eﬁ 1o
relacionado con la rugosidad de 1a superficie

2) Altura sobrz =21 suelo |

d) Importancia de la construccidn

e) Sensibilidad de 1la estructura a los efectos de las

rafagas

La wvelocidad de disefio suele darse para una altura dae
referencia, la <ual normalmente 25 10 m. Su valor suele
determinarse por mdtodos probabilisticns, para quz sean
valores nominales, ostio es, valores gque tenéan una
pequefia probabilidad de s2r excedidos. €2 ha recomendado
que. la mayoria de las estructuras se diseiien para "2l
vignte en S0 afos" <ref.29>, o sea para un periodo da

retorne dz ese lapso, que =s ademds 21 tiempo normalmente

azeptads comm la duracidn deseable de una estructura.
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Para sestructuras importantes curya confiabilidad se desea
s23  mayor se rasomienda s2 use un periodo de retorns de
100 afios. Si se szupone que el fendmino es estacivnario en
el tiempo, o s2a "'que la probabilidad de ocurvencia de
cada valor de2 la wvariazbles s2 mantien2 constante en 2l

tiempo, puzde =2s5tablecerse que el periocdo de recurrencia

es

donde T estd en afios ¥ representa el tiz2mpo promedio gue
d:be  transcurrir para que se exeada la velocidad de
disetic, P represenla la praobabilidad de que esa velocidad

.

sea ennedida; para nusstro caseo tandremos

Por iltime para determinar la velocidad de disefio,
necesilamos CONoeey el tipo de distribucicn de
probabilidades que tiene la variable aleatoria. €e ha
recomendads se use la distribucidn de probabilidades
extrema tiro II, por s2r la que mds se ajusta a este tipo
de registvos <refs, 7, 30 y 315,

Cahe notar que =21 que ta velocidad esté asociada a un

T
W

pericdo de vretorng de SO afios no quiere decir que no

puede ser 2xcedida en ese periodo. De hecho 1la

probabilidad que existe dz sar excedida durante su vida_



Gtil de la estructura es relativamentle alta, y puede

calcularse como

oo 16

donde N 25 1a vida 11til de la estruetura
T es. 2} perindo de retorng

En nusstro caso, para T = S0 afos y N = S0 afios

Cuando el sitio =estd geograficamentis localizade en
lugares que pueden s=2r afectados por otros feﬁdmenos
meteoroldgicos tales como huracangs, ciclones o tornados,
el determinar la velosidad de disgﬁo es mds complicado ,
vya que 21 periodo de retorno de estos  fandmenos es
diferante 2 los que ocurren de tormentas normales. Eﬁ
estros casos la informacidn de las estaciones de medicion
debe ser separada y clasificada de acuerdo al tipo de
fendmene azteoroldgico que sz trate.‘EnAalgunos £as05 2%
necesario  modelar matemdticamente las caracter{stlicas de
un fendmano determinado con el objeto de corregir

registros (=} gonerar otros sintéticos cuando ia

informacidn no e2s suficizntz. Un estudio de este tipo fue . ..

recientamente realizado en al Instituto de

Investigaciones Elgntiricas Zref.32>.



El proceso de seleccidn de la wvelocidad de disefio s2
puede complicar aun mds, por ej2mpla normalmente  se
disefla c¢on una velocidad basada en mdximos anuales, sin
zmbargo =2sta velocidad puede tener diferentes =fectos
sibre unRa estiructinra, dependizndo del Sngulo de
incidencia, por 1o que s comin 21 considerarla actuando
ern la direccidn mds desfavorable, Si se tienen registros
asoniadms A una determinada direecicn, se puede calcular
en base a ellos la probabilidad de que el viento maximo
actie 2n la dirsceign mds desfavorable para la
estructura. Una discusicgn a este tama desde el puntn de
vista probabilistice se hace en las r=2ferencias 24 y 38.
En Mexico son insuficientes los registros para hacer un
andlisis de'este tipo, y tal vez no se llegaria a cambios
eonsiderables, ya qgue mediciones hechas en el nuevo
edificio de la Leoteria Nacicnal, indican que existe un
continuo cambio en  la direceidn del viento en el centro
de la Ciudad de Mexico.

Las velonidades de diseffo especificadas en los
reglamentos son promediadas  en diferenleslintervalos de
tiempo que pusden ir desde 2 o 2 segundos (velocidades
*instantdneas"), hasta 3,400 sequndos (velocidades
horarias). Al usar un determinado reglamento de disefio,
2s muy importante saber que tipo de valocidad se utiliza

ttiempo en que esta promediada).
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1.6.-EFECTOS DEL VIENTD SOBRE LAS !STRUCTURAS

Coms ya s2 ha mencionado, una estructura inmersa an un
flujo de vientﬁ turbulento experimenta una serie de
fuerzas asrodindmicas que se reflejan principalmente en
presiones y ‘succiones. Debido a las dimensiocnes vy
caracteristicas dindmicas de‘ la mayoria de las
estructuras de ingenieria civil, la componente fluctuante
d2l  viento no produce efectos importantes en la respuesta
glebal de ellas, por lo que los efectos del viento son
normalmente tratados como estdlicos. Sin embargo paré
cierto tipo de estructuras, sua interaccidn con vientos
turbulentos  es importante y se debe a un fendmeno
_altamente complejo, producido por * los cambins
instantdnens de presicdn y temperatura, dque m2zelan a las
masas de aire 2n movimiento, Para este tipo de
astructuras el ingeniero debe  saber reconocer  los
problemas que 21 viepnto puzde ocasionar en ellas, para
considerar en el disefio aquellos aspectos» quz puedan
hroducir' efectos significativos. La figura 10 explica eh
(drﬁa esquemidtica los tipos de movimiento qﬁe pueda
producir 1 viewto, y las esirucluras que pueden ser
afectadas por estos.

De 1los dafos ocasionados por vientos, se puede inferir su
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comportamiento bajo este tipo de cargas, asi come las
posibles causas del dafio o falla. El estudio de los daflos
ha sido fundamenlai~en 2l mejoramiento progresivo de les
procedimie%tos de disefio sugeridos en los reglamentos. Se
"han heechs reccpilaciones de 1os  dafios’ en éstructuras
debidos a viento; . de estas Son particularmente
intere2sanles las hechas por Cook <ref. 18> y las hechas
.por Mehta y Minor <Arefs. -19 y 20>. La primzri es un
estudic muy = detallado, qQue incluye importantes
implicaciones en la prdctica del disefio, sin embargo sdlo
2std basada en obgervacones heschas on Gran Bretafia. £1
segundp estudio, aunque no tan detallado, abarca la
informacidn de mds de 15 afios en varios paises, por lo
que resulta ser mds ilustrativo.

De estos estudios se ha viste que, si los dahos se
dividen en estructurales y no estructurales, los segundos
resultan  ser muche m4s  frecuentss y su dafio es
norhaimente progresivo. Su falla por lo general estd
asociada a el efecto de una rdfaga de muy corta duvacion
sobre una pequefa area, o al efecto d2 un objeto

proyectado sobre 2l elemento; este udltimo caso es

particularmente fr2cuente en el caso de recubrimientos de

vidrio. La falla de un elemento de recubrimiento, hace
que las presiones interiores -1 iﬁcrementen, 1o que
produce un incrementio del empuje totxl de la estructura,
la félla d2 otros elemgntos de vrecubrimiento y‘ el

deteriorb de los bienss en 2] intaricr de la estructura..
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Dado  que los eofercios sobr2 los elementos de recubrimiento
son diferentes a los que sufre la estructura principal,
2n  reglamentos avanzados de disefio por viento, suelen
hacerse consideraciopes diferenies para 2l efecto global
de la estructura completa y para el disefio de elementos
gstructurales aislados o sobre 1los componentes no
estructurales de fachada o cubierta. El disefio de
2lementos de recubrimicnto implica 21 wuso de cueficientés
de empuje o succidn que toman en cuenta los afectos de
rdfagas swobre arsas pequeﬂas.. El efeclo de pequefos
proyectiles es muay dificil de tomarse en cusnta en el
disefio, sin embargoc se# han hsacho algunons intentos de
ineluivla Graf, 21>,

Fara estructuras comunes serd suficiente considerar el
efecto estdtico del viento, determinando las presiocnes o
gucciones que actdan en direcciﬁn perpendicular a la
superficie eupuesta al vientn. La determinacicn de las
presiones estdticas s2 basa en eupresiones similares a la
ecuacicon 7, haciendo un uso de coeficientes de empurje
abtenidos para diversas formas estructurales,

Aunque la mayoria de las estrusturas son disefadas para
resistir fuerzas estdticas, los efectos dominantes, y los
que comunmente causan dafos, son los efectos dindmicos.
La eucitacidgn dindmica en estrucluras, normalmente es
causada por upa o varias de las siguientes cauysas:z la
anciosn de rdfagas, la accidn de vdrtices y turbulencia en

la zona de sotavenla o a aigan~fenomeno de inestabilidad
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asrodinamica,

Dzdo el cardcter fluctuante de las rdfagas, la respussta
de la estructura ante sy aceidn, dependera de 1las
caracteristinas de la estructura como son. su tamafo,
frecuencia natural de vibracidn y amortiguamiento. Existe
evidencia con base en mediciones, qu2 las estructuras
sensibles a la aceidn de rdfagas sen aestructuras
esbelias, con periodos de  vibracidn largos Yy con bajos
amortiguamientos <refs. 22 y 227, €En las figuars 11 y 12
se' mu2stran registros de viento turbulento v 1a respuesta
a este lipo de exucitacidn de dos rascacielos &n 1a ciudad
de Mueva York, uno de ellos rigido y otro flexible.

ﬁomo ya sg vid, la presion sobre una estructura no 2s
constante, por lo que a su vez 1los desplazamientos
lgtérales que €s5ta sufra tampoco  serdn constantes, El
despl;zahiento, al igual que la velocidad tanbLidn puede
descomponerse  en duos componentes, una estdtica ¥, debido
al viento medio, y up desplazamiento variable en el
tieﬁpo Yit), debidol a4 la accidn de 1la Aréfaqa. £l

desplazamienton total se pusde expresar como
Y1)y = ¥ + ¥ (1) ' vasl?

La variable aleatoria Y (1), se considera que tiene una
dislribucidn de probabilidades Gaussiana con media igual
a ©c2ro. Los percentiles eutremps (los valores pico),

pueden sgy calculados con ia siguientz expresidn:
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Y = Y 4+ g@Y = Yii+e"l
4

«es 18

2n donde GY  es 1la desviacion astandar de la deflexion
producida por la componente fluctuante de la presicn del
viento, El factor de pico ¢ depende de una ciertia

probabilidad de que el valor pico Yp sea excedido
F(Y{Yp) = p

e 1a ecuacicn 18 puede despejarse al facltor de pico

€1 nuimevo de veces que el valor pico Yp es sobrepasado en
un  determinado  intervalo de tiempo T, eun una estructura
con frecuencia natural de vibracidn n es <ref. 1>

2

=l
.‘L
m=n7J e 26y aeel?
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Frede denostrarse que  tanto Yp como g tienen una
distribucicn de probabilidadss eutvema Lipo 1 de Gumbzal.
Davenport <ref. 2, considerando que el nidmero de veces
que se socbrepasa Yp =n un periocdo T es un proceso da
FPoisson 1legd a que 21 valor de la media del factor pieo

2g
§ =72 nnd + =23 o0

Puede vErSe que para valores ograndes de n, T, la
distribucidn extrema de Yp serd mds angousla; por lo que
si n, T es ograndz, el egrvor que se comete al tomar la
m2dia y'despreeiar l1a variabilidad de g es despreciable.

Con fines de disefio ciertos investigadores han intentado
trasladar el complejo fendmeno dindmico producido por las
‘réfagas gn un eriterio sstdtico mds sencillo, por medio
de factores de ridfaga <refs. 2, 17 y 24>, Este factor de

rd4faga 2% de la forma
n3=1+g—°-;-?——' ca21

Oiros autores ocomo Neftali FRodriguez €. <ref. 25,
vcaﬁslderan al anterior procedimiento come nNo  muy
vacional, debide a ciertas hipdtasis’ scbre las gue se
apoya. Eeste  autor sugiere otro erocedimiento gque

consiste  en generar vientos turbulentos con base 2n la
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ezyanidn de Harvis de densidad espectral, con lo que se
genzran vientos turbulentos con caracteristicas similares
a los medidos; una vez generado el viento, y atribuyenda
una cierta 4arega 4ribularia a cada masa de un modelo
discretizado de la 2structura, se estima su réspuesta por
medio de un andlisis dindmico modal. Este segundo
procedimiento aungue parece ser wmds racional, es mas
dificil de incorporar en unas normas de diszafio.

Cuando se trata de estructuras con una superficie
curva, pusade existir la formacidn de vdrtices o
separacidn de la capa limite, en la zona de sotavento de
la sestructura. Para fines de estudio, normalmente se
recurre a gstructuras cuya seccidgn  transversal es
cireular. Para 21 flujo de un fluide ideal (incompresible
y no viscoso), las veloecidades se incrementan en la ecara
de barlovento de A a B (ver figura 15), y por lo tanto de
acuerdo con 1a ecyaricn de Bernoulli, la presidn
dismingye, Mientras tanto en e1 lado de sntavente a lo
largs de BC la veloecidad disminuye y la presidn aumenta.
Sin embargo come se2  vid antes, el aire posee cierta
viscosidad, por lo que el flujo al pasar por una cierta
superficie, - perderd velocidad dabido a fuerzas de
friccion. Asi pues, al igual que en el caso d2 la
atmosfera de la Tierra, alrededor de un cuerpo existird
una zona de velocidad variabhle. Considerando este efecto,
vemos que parte de la energia cindlica del viento, se

perderd por efectos de friccidn en su paso de A a B, Como
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FLUJO SUBCRITICO FLUJO SUPERCRITICO

 PIG 15. Separacibn de la capa limite en cuerpos de seccibn
transversal circular (ref 1)



resultado Io que queda de energia no es suficiente para
incrementar totalmente la presion desde 21 punto B al
punto C, producigndose una separacicon del flujo =n un
puntn S entre B y €. La posicidn del punto S.depende del
tipe de reaimen y de la rugosidad vy curvatura ds la
superficie de exposicion. Los efectos de la separacion
del flujo son la aparicion de un flujo rotacional y
grandes sueciones gque aumentan =21 empuje total de la
estructura. La respuesta e 1a estructura ante =21 segundo
efecto serd el aumento de su desplazamiento paraleln a la
direceidn de  viznto; mientras gqu2 el primero provoca
wseilaciones importantes de la estructura e2n un plane
normal a la direccion del vienta,

D2 mediciones hachas en estructuras, se ha visto que la
amplitud de las mseilacione2s normales al viento, causadas
par  la aceidn de vdrtices alternantes, es mucho mavor que
la de 1las paralelaé al viento, ;roducidas por la accidn
de rHfagas. Ademds se2 ha visto que las oscilaciones
provocadas  por  vidrtices, en ciertos rangos del namero de
Reynolds, son periddicas, mientras que las producidas por
las rdfagas son totalmente aleatorias, En la figura 14 se
muestra =1 resultado de algunas mediciones en una torre
de acero en Japdn, donde pueds verse este efecto.

Los wvdrtices periddicos, son wvortices de igual fuerza
pero de rotacidn inversa que se forman alternadamente &
lﬁs ladnos del cilindro. Para un cilindro de superficie

lisa 1los intervalos de el nimero de Reynolds en qua sg=
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forman los vortices son:
1 . £ . . . .
~Fara Ro2u10” vy RA3,5410 vortices periodicos

~Fara Zx10° s R g 3.5x1€ vrtices aleatorios

Comunm2nies a los vortices alternantes se les conoce come
wirtices de von Karman (otros autores se refieren a ellos
como vortices  de Benard). Veon Karman oencontrc la

siguiente relacidn geométrica antre ellos:

= 0.221

L}
-
0

!

i

[}

.
sen —=--

Bada la wvalocidad de rotacion de los vwvdrtices, su
velocidad de traslacidn u, suele ser menor a la velocidad
del flujo VY, pudi€ndose establecer que la frecuencia con
la que sa forman =3

V-u :
f = e . es22

Esta relacicn puede cupresarse a2n funcion del ndmero de

Strouhal como

S = —omm vea23

dondzs d s wna dimensicn caracteristica del cuerpo
tdidmetro).
El mimero de Strouhal depende de la forma de el cuerpo y

del nidmero de Reynolds. Para cuerpos cilindrices 3=0.2,
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para valores de R entre 10° y 15° . Para CHerpos con
aristas =1 nidmero de Strouhal es independientaz de el
nimero qe Reynolds, ya que el punto de separacidn del
flujo depende de. la gecometrfa de las aristas. Para
cuerpos prismaticos el ndmero de Stroulial oscila entre
0.11 y 0.17 dependiendo de la sececiodn transversal y la
direccidn del flujo. tos reglamentos de disefio
normalmente. dan valores cercanos a 0.14.

Cuando la frecuencia de los vortices es jgual o semejante
a la frecuencia natural de vibracidn de la estructura,
esta entra en resonancia vy la amplitud de la respussta es
mdima.

La velocidad critica a 1a que s2 produce la resohancia
puede hallarse fgualando n y f en la ecuacion 21,

llegindose a
nd
Ver s ———- ses 24
S

Tecdricanmente la estructura podria entrar en resonancia
con una frecuepcia igual a la de cualquiera de sus modos
de vibrar: sin embargo se ha observado que sdlo aparece

en el primer modo o modo fundamental.
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1.7.-INESTARILIDAD AERDELASTICA. ~

Como  se ha visto 1as caracteristicas dinamicas del
viento pueden causar grandss desplazamientos tanto en la
direscisn paralela coms en la perpendicular a la aceiohr
Jel viento. 3in embargo, ademds pueden presentarse
fencmznos dinamicos especiales COmo vibraciones
e;cezivas, aleteo o galope, en estrvucturas muy flexibles
Y de formas geomsgiricas peculiares. Estos fendmenos
reciben 21 nombre de “inzstabilidad aerceldstica”, vy
algunas de las estructuras que son susceptibles a ella
son las cubiertas colgantes, las 1{neas de transmisioh,
las antenas parabdlicas y 1los puentes colgantes. o

atirantados.

CUUBIERTAS COIGANTES.- Los techos colgantes son usados
especialmente en estrucluras en las que e necesario
cubrir un claro wmuy grande. En este tipo de estructuras
el elemento principal que resiste las cargss e una serie
de cables colocados entre buenos anclajes en sus
extremos. Debido a 43ue su resistencia a la flaxidn 28
prdcticamente rula, un cambic en el patron de cargas

puede producir un cambio en la forma de el cable, dando

como resultado 1z inestabilidad de 13 estructura. La gran B

o

desvonisiag  de ia:z cubiertas colgantes es precisamenie su
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irvgsYabilvdad  ant:  arges variabiles en 2) tiewmews, coms lo

o

2l vienwle. Pfuando el area expuesta =< muy grande y
flexible, si el ‘viento incide en ella con un Angule muy
pequeiio con respec{c’ a la hor izontal, aparecen
impor tantes fuerzas de sustentacidn que dan como
resultado 2l rambio de forma de 1a cubierta, Este
fendgmeno vecibe el nombre de aleteo (flutter), y s« debe
basicamente a la execitacidn prograsiva de la estructura
en sus distintos modos de vibrar cuando estos son muy
Proximos entre si. En sistemas de irables 20n
configuraciones inestables, el aleten es muy susceplible
a oecurrivr, y  las amplitudes de las oscilaciones pueden
alcanzar proporciones destructivas muy rdpidamente,
despuds de tan solo algunos ciclos.

La inestabilidad de 1las cubiertas colgantes puede ser
evitada si se aumznta la rigidez y =1 amortiguamiento en
el <sistema de cables. Esto pugd2 lograrse de dos maperas,
o cargando la cubisrta, o pretensando eIl sistema de
cables. El peso de la cubierta puede aumentarse colando
una cierta cantidad de concreato sob(e 211la , con 1o que
se puede lograr que el peso aumente hasta
considerablemente , con lo que se lugra la estabilidad de
1a cubierta. En cubiertas de tipo paraboloide
hiperbdlico, =1 pretensado se logra dando una tensidn
inicial adicional a la red secundaria de cables, mientras
que  2n cubizrtas de dos capas se logra tensando a la capa

inferior de cables. Ep la figura 21 s2 muestra 21 efecto
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del aumento de rigidez y amorliguamienlo en una cubievta
colgante. El  andlisis dindmico de la inestabilidad y el
aleteo de techos colgantes 2s exiremadamente complejo y
dificil; para lograr un diseflo adecuado es necesario la
realizacicn de prusbas de un modelo a escala en un tunel

d2 viento.

LINEAS DE TRANSHISION  ELECTRICA.- Bajo ciertas
condiciones, ia aceidn del viento pueda causar
oscilaciones en cables conductores. Si estas oscilaciones
tienen amplitudes muy grandes y frecuencias bajas, el
fenomenos s2 conoce como galope (galloping). Esta forma de
inestabilidad generalmente ocurre en lineas de
transmisidn cuya seccidn transversal es asimdtrica,
cambio qus =235 causado generalmenie por la formacicn de
hielo que cueiga d2 ellas, o debido a cierto tipo de
corrosicgn., Para claros de 250 m se pueden alcanzar
oscilacion2s de S m o aun mas. E} movimienlo puede durar
po? horas, pudiende producir la falla de la linea de
transmision. Basicamente el fenomeno es provocado por una
diferencia entre los coeficientes de sustentacicn vy
arrastre, 1lo Qque provoca un amortiguamiento negativo vy
por 1o tanto la inestabilidad ante ciertos Anoulos da

incidencia.

PUENTES COLGANTES. - Los puentes colgantes tienen

ventajas tanto tdcninas como economicas cuando  se

’
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utilizan para cubrir grandes claros, sin embargo s& ha
visto que pueden axperimentar inestabilidad por efectos
asrodindmicos. La investigacidn sobre los efectos dal
viento 2n puentes colgantes comenzo” a estudiarse en forma
a rajz de la falla del puente Tacoma Nayrows en
Washington en el afio de 1940. Ademds se sabe que por lo
menos  otros ‘10 puentes de menor importancia se
derrumbaron antes, bajo condiciones similares. El claro
del puente Tacoma era de 854 m, y habia sido disefiado
para resistir vientos hasta de 170 km/hr, y su falla
ocurvid en una velocidad wds baja, ocasicnada por avandes
oscilaciones en flexidn y torsich.

Algunos autore; explican las oscilaciones verticales como
debidas a 1a aparicidn de vdrtices de von Karman con una
determinada frecuencia, la cual si coincide con la
frecuencia de uno de los modos de flexidn o torsidn, la
esircturas entra en fesonancia; amplificandose as{ la
respuesta si el amortiguamiento no aes suficiente., Otros
investigadores atribuyen el fenomeno al hacho de que bajo
ciertos 4dngulos de incidencia se produce una fuerza de
susiéntacidn cuya resultante no coincide con el centro de
cortante, 1o que produce una cierta torsidn, que al girar
l1a plataforma del puente, se2 va incrementande, pudiendo
llegar a =l colapso. Si se produce una di;minucidn de la
fuerza de sustentacidn cuando el dngulo de incidencia
aumenta siendo positivo, vy se incrementa cuando Qumenta

un dnqulo negativgo, el amortiguamiento que s2 produce es
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negativo vy la geiructura =28 inestable. Si se grafica este

fendmeand se verd que la curva de angulo de incidencia
contra fuerza de  sustentacicdn o mome2nto torsionante,

tiene pendiente negativa Graef. ééﬁ.

22 han hecho estudins gue han dado evidencia de que si la
fracuencia  torsional de el tablerc es semejants a la
frecusnecia de  alguno de los modos de flexidn, =21 puente
es mas suscepéible a ser inestable. De este hecho se
desprende la soluecidn que algunos investigadores sugiesren
para evitar la inestabiliad, 1la cual counsiste en una
rigidizaricn del tablerg. Al aumentar la rvigidez de el

tablero a tworsidn, s2 aumsnta su frecdencia a torsion,

con “la que se  logra gque se alejs de las frecuencias de
flexidn. Sin embargo otros  autores comd Davenport
eugieren el modificar la forma de =21 tablero, haciendola
mas asrodindmica. La primera solucicn fue aplicada 20 los
pugntes Mackinac (en Detrait), ;1 Varyazano Narrows {(2n
Nueva York) y el nuevo Tacoma, La segunda solucidn fue'
usada en 2! George Washington  (en Nueva Yorkd. Todos
estos puantes han  tenido un buen comportamiento ante
cargas edlicas, 1o quw: o2 sugiere qu2 ambas scluciones

gon aderuadas,
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CAFITUID IT DISEND FARA EFECTOS ESTATICOS

I1.1.~ GENERALIDADES

Como  ya se vig

1

n el capituleo I, cuando un cuerpo o
una estructura se wven inmersos en un flujo de viento,
parte de la energis cindtica de dele se convierte en
erergia de presidn, En e2sle capitule s2 trataran con
deetalls 1asi eriterins de dizens para evaluar los efectos
de ta componente de velocidad media de los vientos, que
se  pueden oonsiderar coms estdticos sin cometer errvores
de consideracisn.

En 21 capitulo I, a partir de la ecwacidn de Barnoulli,
se llegd a wuna expresidn similar 3 la siguiente, que

peymite evaluar 1la presicn dinamica de el viento:

donde 23 la densidad del aire
Y 25 la velocidad del viento

Cp es el coeficiente de presidn

La densidad del aire, considerando quz ests es

incompresible, no varia con la velocidad del fluido. Aun
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asi, 1la densidad variard en fupcidn de2 la altitud,
latitud, tempevratura, elima y estacidn, pero de estos,
unicamente producen variaciones considerables la altitud
y la temperatura. Con fines de Ingenieria Civil ambas
condicionas puedan considerarse como contanteg para el
sitio donde se quiera diseffar. Fara condiciones estdndar,
esto es, a wuna temperatura de 15°C y al nivel de el mar
(76 cm de mercurio da presidn), la densidad es de 0.125

kg s/m, y subtituyendo en la ecuacidn 23 se tiene:
P = 0.0625 VCp

En reaglamentos mexicanos la velocidad del viento se usa
en km/hbr Yy no en m/s, por lo que transformando la

constante se llega ai
p = 0.0048 VCp

Sabemos que al aumentar la altitud, la densidad
disminuye. ©e han propuesto diversas expresiongs que nos
dan la variacidn de 1a densidad con la altitud, sin
embaréo en nuegtro medin la correceidn mds usada es ia
gue  propone la ref.10, en donde se sugiere que‘ la

anterior congtante se multiplique por un factor

correctivo igual a

———————— II'26
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en aue h es la altitud en km. Aunque esta expresion
arvoja valores un  poco  eons2rvadores, s considera
aderuado sy uwso oon | fines da disefio. Sustituyendo la
altura media sobre el nivel del wmar de la Ciudad de
Mexicn (2,200 metros) =n la exprasidn 24, resulta

g+ 2.2

————————— = D
8+ 0.823

0.0042 (0,323) = 0.0040

Por otra parte se ha comprobhado que los vientos fuertes
de la Ciudad de Mdxico =stdn asocjados a un alto
contenido de polvos, debideo al paso previo de los vientos
sobre el fondo desscado del lago de Texcocoj ademds el
indice de contaminacion en la ciudad hace que la densidad
de 21 aire tambign aumente., Ambos factoraes determinaron
que el actual reglamento dal Distrito Federal <ref. 4>

supiriera la siguiente expresions

p = 0.0055 V¥Cp

Sin embargo la rvef. 27 considera que el incremento por
este concepto parece exagarado, recomendando se use un
valor de 0,0042. Este dltimo valor 2s el que ahora se

suugiara tomar.

A pesar de las pequefias variaciones de este valor de la
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densidad d2! aire, puede verse facilmenle que el
parametro basico que determin2 1a inlensidad de 1la

presidn =s la velocidad del vient:.




11.2.~ VELOCIDAD DE DISEND EN LA CIUDAD DE MEXICO

e acuerdo a los criterios de disefio del Reglamento de
canstruccinnegs del Distrito Federal rvef. 28, el valor de
la acridn que debe usarse para disefio debe ser aquel que
tenga una probabilidad éequeﬁa y prefijadade ser excedida
durants el periodo de interds, o sea que represente un
valov nominal de la variable considerada.

Fara el casc de la Ciudad de Mdxico, en el observatorio
m2teorolégico de Tacubaya se tienen vregistros de las
mdiimas velocidades instdntaneas mensuales desde 1941, En
12 ref, 7, existe una descripcicn lanto de la estacidn
como de las condiciones topogrdficas que la rodean.
Tambidn se incluyen los wmismos datos para una estacidn
colocada en Chapingo. Ademds se hace una vevisidn de los
datos registrados. En la figura 24, se muestré el
histograma (representacidn grifica de las frecuencias con
que una variable se distribuye dentvo de determinados
iniervalos de clase) de! veogistro del meteoroldgico de
Tacubaya para & inlervalos. Del histograma puede verse
que la distribueidn de probabilidades dista bastante de
1a distribucidn normal. (a3 frecuencias disminuyen cast
exponencialmentie. La media y la dzsviaeidn estindar de
estos registros son 18.7 y 2.0 /s, respectivamente.

Como se menciond en e! ecapfiulno I, la distribucion de

probabilidades que mejor se ajusta a este tipo de
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registyos =2s  la diziribucign de probabilidades extrema
tipo I, pero su manejo es complicado yvya que normalmente
no s2 aneuenira  tabulada, sin embargo siguiendo un
procedimiento propussto e 13 “ref. 320, donde se
aprovecha la relacicn que exisie antre las distribuciones
tipo 1 vy Il (sewmzjante a la que eiiste enire la normal y
la lognovmal), se pueden oblener  los pardmetros de 1a
distribucidn de eprobabilidades tipo II en funcicon de la
tipo I.

El coeficiente de variacidn estd definido por

0y

V= e oo 27
my

Para nuestro caso sg2 tigne

3.0
V = et = .
T 0.1604

De la figura 3.3.8 de la ref. 32 se tigne que para este
coeficiznte de variacidn el parametra k = 9;2 . De la
distyibucicn estrema tipo 11 s sabe que

n, = wlet - —é- ) para k21 0r:28

donde r‘es la funcidn Gamma. Fara nuestro caso

1] 2D ewe e it i B o e

T{1-1/32) 1 (0.8%13)
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De las propisdades de la funcioh Gamma se sabe que

[z +1) =z para z<1
idespejanda y sustituyendo valores se tiens
[o.e912) = e

En tablas matematicas usualas se obtiens 21 valor de la
funcidn gamma para z>»i; en este caso I (1.8913)=0.95838.

Haciendo operacionzs y substituyendo an 28 se tiene

Conocidos los parametres, se pueden calcular las
probabilidades de excedencia. La velocidad “y" que serd
excedida con probabilidad 1/50=0.02 en un cierto afio, se
encuentra igualando la FDA (funcidn de distribucidn

acpmulada) complementaria a 0.02

1 - F,ly) = 0,02

- e
e(u/g) - (n33/y) = 0.98
desp2jando a vy

y = 26,98 m/s

Altermativamente se pueds usar la tabla de distribucicn
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d2 probabilidades tipo I, en la que .enconlramos que
F,(4.0) = (.98

y aprovechando 1la relacidn entre las distribuciones tipo

I vy Il se tiene
Fy(rd = Fulln vy - In wk ‘ee29

4,0 = (lny - 1n 17.39) 9.2
de donde
y = 26,86 m/e = 96.8 km/bhr

Si se considera que el observatorio de Tacubaya estd en
promontorio, usands el factor de correceidn recomendado

por la vref 7 de 1.2 se tiene
V= 96.8 7 1.2 = 80.67 km/tw

Siguiendo 21 mismo procedimiento para un periodo de
retorno de 100 afos, que es con el que comunmentie se
disefian las estructuras importantes, se 1llega a wuna
velocidad de 86,02 km/hr. Usando 1los registros de
Chapingo, estacicn que se aproxima mds a una exposicidn
de tipo abierta, se llega a velocidades de 94 km/hry y 101
_km/tr, para periodos de retorno de 50..y . 100 . zRos,

raspactivamente.
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Con respects a2 esta estaricn  de medicidn, la <ref. 7>
recomiznda sz wse una distribucicon de probabilidades
extrama tipo Iy, oion la que s2 logran mejores
resultados,

Fern estas velocidades aunque carresponden a éxposiciones
de tipo suburbanc y abierta, aun debsn ser corragidas por
altura, ya que ninguno de los dos =2std colocado a 10
metroe de altura, que s la altuyra que se usa como
referencria., Haciendo uso d2 una ley de variacion de tipo
eyxponencial, se puedean ancontrar las velocidades
vorrespondientes a la altura de referencia deseada.
Ademds de la correccion por altura, 25 necesaria upa
correneion por rugosidad, para la cual se usd tambidn una
correccidn’  de tipo exponencial. Con respecto a 1la
velocidad 2n los eoentvos de grandes ciudades, es deeir
para la exposicidn de tipo urbane, la <ref. 107 sugicre
s2a delﬂ 70 por ciento de la correspondiente a terreno

abierto. El NBCC por su parte recomienda sea del 63 por

ciento, <on fines de este trabajo s2 uso un valor de.

0.70; Los resultados a los que se llego se muestran en la

tabla 2.
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TABLA 2. VELDICLDARDES DE VIENTO EN EL. VALLE DE MEXICO

PERIDDO DE RETORNO
TIPO DE TERREND
50 ARDS 100 ARDS
Campo abierto 4.0 101.0
Suburbann 78.6 23.8
Urbano &4,.1 A8.9

Las wvelocidades a las que se ll2ga son muy s2mejantes a
las que sz recomiendan en la <ref. 7> y para el caso de
13 exposicidn de campo abierto sem2jante a la de la <ref.
33».%1 se substituyen estas velwcidades en la expresidn
2% se llega a presiongs de 42.42, 28,65 y 19.72 kg/m
para exposicidn abierta, suburbana Y urbana,
respectivamente, para un periodo de retorno de S50 affos.
FPara un pericdo de ratorno de 100 afios, estas presicnas

son de 48.97, 33.74 y 22.72 ka/m .



11.3.~ EXPRESION PROFLIESTA

La ley de variacison con la altura que se sugiere usar es
la de tipo 2xponencial, apoydndoss 2n 21 hechs de que con
fines de Ingenieria ©Civil, dsta tiens una aproximacidn
suficiente, Los 2uponentes usados varian zanpivicamente de
un reglamznts a otro. En la tabla {1 se hizo wuna
comparacidgn de los valores sugeridos por tres diferentes
reglamentos que2 usan este tipo de variacidn. Se sugiere
que  para la Civdad de Mexico s2 usen valores semzjantes a
Ing de 21 AMNSE o al NBCLC para las exposicionss abierta y
suburbana, Para =21 caso de 21 ecentro de ciudades o zonas
densamente’ pobladas con edificios altos, el wvalor
propuessto 23 un poco menor (del orden de un veinte por
ciento menor), lo ques conpduce a uypa variacidn con la
altura un poco mis rdpida que la sugerida por la
literatura., Este pequefio aumento se  Justifica en las
diferencias argquitectdnicas =ntre 1luos centros de  las
¢iudades a los que la literatura se vreofier2 y las
caracteristicas de la Cd. de Mexico. Esta menor rugosidad
tambign se midid en e) edificio Frisma <ref. 34». En los
reglamentos en los qus se usan estos exponenteﬁ sg axige
una continuidad dal tipo de exposicidn por wuna
determinada =extensidn en la periferia de la estructura a
disefar, 1la cual seria dificil de cumplir para el caso de

2l Distrito Federal. Por ejemple 21 NBCC sstablece que z1
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tipo  de esposicicon deba persistir por al menos 1.9 kay el
ANS1  por  su parls establece que debe ser 0.5 millas o 10
vanes la altura de la astructura, la mayor de ambas
condiciones. En  =2sta propussta s2 prefisre  ser menos
rigidos en la continuidad de la rugosidad del terveno,
pero se  aumenta la rapidez de variacicon de la velocidad

dul viento con la altura.

La expresidn que se propon2 para valuar los efectos de el

viento medio es
p = poKCzCp e 30

2n la cual p, es la presion basica de disefio
K es un factor cofrectivo por condiciones
d2 exposicidn
Cz @s un factor correctivo por altura de
el area expuesta
Cp es el factor de empuje que depende de
la forwa de la contruccidn y de la po-

sicion de la superficie expussta.

El valor de p, e sugiere se tome de 30 kg/m?, y para
estructuyras  impor tantes de 235 kg/m? . El factor Cz se
tomard igual a wuno para alturas hasta de 10 m sobre el

\ETrend v para al
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Gz = (2/10)"°

en que z es la altura del area expuesta sobre el nivel de
el terreno y el ecceficient2 "a® var{a en funcidn de el
tipo de exposicidn. Los valores de K v de a se jndican a

continuacion:

TAELA 3. CONSTANTES K Y a RECOMENDADOS EN ESTE TRABAJO

TIFO DE TERRENO K a
Campo abiarto 1.6 7.0
Suburbana 1.0 4.5
th bano 6.65 3.6

El valor de la presich bdsica p, de 30 ka/m , corresponde
al valor redondeado de 27.65 kg/m obtenido a partir de
una velocidad de 78.6 km/hr. corrvespondiente a una zona
sﬁburbana de wexposicidn, con un periodo de retorno de S50
afios. Los valores de K cambian esta presidp de exposicidn
suburbana a la equivalente a 10 metvos de altura de las
ruposiciones abierta y urbana, los valores propuestos de

K son los redondeados del cociente de la exposieion
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abierta o wurbana entie la presidn de . la exposicidn
suburbana. Fara 2l disefio de estrﬁcturas cuyo
funcionamiente sRA especialmente importante en
condiciones de emergencia o quz en caso de fallar
sansaria pdrdidas direstas o indiveectas exeeprionalments
altas en comparacidn con )l oosto necesaric pava aumentar
su  seguridad flas de =1 9rupos A), se sugiesre tomar una
presicgn  basica de 35 kas/m . El  incremento por este

.7 porciento que resulta ser un valor

8

conceptn es  de 1
intermadico entve el que proponan =) RDF--74 (32.3%) v el
ANST (14.5%) pov astis concepla,

La expra2sicn propulsta para evaluar la  aceidgn de el
viento medio tiene la wventaja de ser de muy faeil
apliaaeldn: aunque  tiene la desventaja de no saber
‘directamentie  la  velocidad dé viznto para la cual se estd
disefiando. La expresion propussta (30) es samejante a las
recomendadas =n las <rafs. 8 y 37r. Algunas de las
eupra2sinngs  sug2r idas por otrous reglamentos se pueden ver

en’ la tabla 4,
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TAELA 4. EXFREZIONMES DE DISEND USADAS EN  DIVERSDS

REBLAMENTIDS
RELAMENTD EXFRESION USADA
ROF-75 p = 0.0055 ¢ (Viz/105°3?
CFE-81 P = 0,003 BC IKVa (z/105 3
NELC~30 p = 0.0050 Kiz/H S V3Co Cp
AMST ASE.1-1921 P o= G.0045 Kz C(IVPGh Cp
Fropussta RDF-36 P =p, K Cz Cp




II,4.,- COEFTCIENTES DE PRESION

La prasicn de disefio #n una 2structura depende tambien
dw la ferma de 2s3ta. la cual se incorpora en el disafio
per mmdio  de coeficizntes de presich., Estos coeficientes
gon ecantidades’ adim2nsionales que relacionan la presidn
dindnica que puede ejercer el viante dada una velocidad,
4 ta presion que experimanta la estructura en un
determinado punto. Los coeficientes de presion varian por
una parte con las caracteristicas del viento (velocidad y
turbulencial), y por otra partle Eon las caracteristicas de
1a estructura (dimensiones, forma, rugosidad de la
superficie y permeabilidad:. Con finas de disefflo se
consideran que  son independientes de la velowidad del
flujo, lo cual se¢ ha comprobadeo que es razonablemente
acebtable p;ra cd2rpos coh  arfstas, ya que en estos la
separacidn de el flujo no ocurre en un punio variable
: deﬁendiente de la rugosidad, sino que siempre ocurre en
ia arista, con lo que el empuje total serd casi
independiente de el ndmero de Reynolds vy por lo tanto de
la velocidad del flujo <refs. 32 y 39>. No asi en los
cuerpos con una superficie cwrva ‘como el caso de un
cilindro donde los coeficientes de prasioh son altamente
dependientes de e) ndmero de Reyaolds. En la figura 23 se
muestra la wvarianidn del cosficiente de empuje con =21

ndinero de Reynolds para diversos cugrpos. Con respecto a
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ta  turbulencia, su efesetlo se desprecia para 21 disefic de
1a estructura principal en caonstrucciones no suceptibles
3 efectos inportantezs bajo la acoidn de rdfagas. Fn ellas
1 woeficientes de presidn  son un promedio de los que

gotidan

L

n toda wna cara de la sstructiura. Sin embargo
para el disefio de los elementos de recubrimieto s{ deben
tomarse =n cuenta los efectos de la turbulencia, ya que
en caso coontrario se llega a disefios inseguros para
cierfas partes de la estructura. Otra caracteristica del
viegnto que se pensaba podia hacer variar los coeficientes
de presidn, era sl tiempo de promediacidn de la valocidad
de diseion, pero en base a mediciones hechas en dos
sdificios, uno en Londres vy otvro en Tokyo, existe
evidencia ’'de que los coeficients de presidn permanecen
constantes bajo cambios en el periodo de promediacidn,
aun  para valores muy bajos de dste (ver figura 25) <refs.
40 y 41>,

Se - sabe que la permeabilidad al igual que 1la vugosidad de
1as caras de wna estructura Jjuegan un papel muy
iupor tante an 1a distribucidn de eresiones en las
diferentss caras. Al aumentar la permeabilidad en una
estructura las presiones en barloventoe aumentan, las
succionzs de sofavenio disminuyen, mientlras que el emhuje
tutal  tambidn se ve disaminuido <i1efs. 40 y 42>, El afecto
dz la rugosidad s#s proporcional al de el empuje total,
esto es, a4 mayor rugosidad s2  tendrd un mayor empuje

total.
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FIG 24a.

FIG 25.
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e 3agige 2 32 haga por sepavado el disefn de la
getructura principal o de 1los elementos que contribuyen a
dar la ra2sisiensia tante <cargas laterales y de  los
glementos de recubrimiento. Para ambas situacionezs s#
harad uso de la expresidn 30, pero los conficienles de
presidn serdn diferzntes para wns y otro caso, A
continuacion  se encuentran los coeficientes de presidn
gz se sugisre se usen para los dos disszfios, as{ como los

quue sugieren otros reglamentos para cada caso.

-
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A OISED DE LA ESTRUCTURA FRINCIEAL

ERIFICIOS FRISHATICONG DE SECCION RECTANGULAR.-  Los
cosficieniss de presidn de 2etlas getructiuras
tradicionalmente s2  han obtenido a partir de prusbas en
tuneles de vientz, aungue =n la Jdltima década sz han
heoho bastantes mediciones en edificios para comparar los
recultados obtenidos en tdneles de viznto, En la tabla S
e encu2ntran los valoes sugeridos por varios

reglamentos:
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TARLA 5. COEFICTENTES DE FRIEZSION BM EDIFICIOS

RECTAﬂGULhRES
REGLAMENTO "BARLIVENTO SOTAVENTO
CFE-31 Q.75 -0.43
RDF~-7¢6 0,75 -0,68
NRCC-30 0.20 ~0.50
Dinamarca D341D, 66 0.70 ~0.50
Francia Regles Nv&5 .30 70.50
Rumania STAS 936 0.80 -0.60
L/B<1 Q.30 _ -0.50
ANST ASE.1 L/B=2 0.80 ~0.30
L/B>4 0.30 . -0,20

L es 1a dimension en planta paralela a la accidn de =21
viento
B es la dimens;dn en planta perpendicudlar a la accion de

2l viento

Cows  pusnde versa, estos coeficientes son bastante
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similaresy sin  wembargo =s importanie notar que misntras
lus  dos primeros 1eglamentes proponen una variacidn de la
prasidn en  sotavento similar a la de bLarlovento, 21 ANSI
y =1 HNBCC consideran una presidn constante en sotavento,
El  AN3ZI toma como referensia la velosidad a 1a allura del
edificio y el MBCT toma la mitard de la altura. En base a
medicionzes =2n tdnzles de viento se ha visto que la
presidn en sotavento es aproximadamente uniforme <ref.
29>, 1o cual ha sido corroborado en mediciones hechas en
edifincins., Tambidn 92 ha visto que para sotavento las
mediciones en tineles de viesnto arrojan resultados
conservadores mientras que para bar lovento ocurre lo
contrario <refs. 40,42 y 43%. El ANSI considera que la
pr2sidn en sotavento tambidn depende dz2 la relacidn dg
dimensicones de el edificio en pianta. Efectivamznte 2sta
variacisn  tambidn se ha comprobade experimzntalmente,
pero . a2s fuertemente dependiente de lé rugosidad de la
superficie, por 1o que se sugiere se tomé la condicion
mds desfavorable. Para barlovento se recomisnda se tome
un. valor de 0.2, mientras gue para solavento, dadas las
bajas succiones observadas sn edificivs, vy la fuarte
- dependencia de2 2sas =2n la rugosidad para diferentes
relacicnes de sus .dimensiones en planta, s2 sugiere se
siga 1o planteads por el MBCC, esto es, considerar una
presidn uniforme tomando un coeficients de -0.3 referido
a -la velocidad de la mitad de la altura de el edifircio.

Fara lags paredes laterales y para techos horizontales se
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sugiere g2 use un cmficienle de presion de -G.7.

CTECHDS  INCLINADS, - Cuande 21l viento actda en forma
perpendicular a4 las genezratyices de un techo inclinado,
existe wuna importante variacicn de los coeficientes de
presidn con wun cambic en el angulo de inclinacion del
techa.,. D2 hecho 1a wvariacidn s tan grande, que para
valoras may peqﬁeﬁos del 4dngule de  inclinacidn LT
presentan  importantas  succiongs, migntras «que para
valores de mayor es A 40 grados se presentan praciones.
En la figura 28 se nmuestran las variaciones del
coeficiente de presidn sugeridas por varios reglamentos
para cubiertas eon doble inclinacidn (techos de dos
aguas). En la figura no se incluye el actual reglamento
de el Distrite Federal, cuyo procedimiente =s diferente,
ya que los coeficiesates all{ propuzstos son tanio para el
disefio de la estvucturaAPrincipal, como para 21 disefio de
los  elementas de  recubrimients de 1a cubierta. Este
reglamento define {tres zonas, cuyas dimensiones dependen
d2 las dimensiones de la astructuray en ellas se
considera que 13 prasidn va disminuyendo a medida quz va
avanzando e) viento sobre la cubiertad.

Las 1nvéstigaciones mds veciantes vy completas sobre la
aneidn de el wviento en 2ste tipo de cubiertas han sido

realizadas =n e! tunel de viento de la universidad ds
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Westarn Dntaricn, y  sobre estas investigaciones se basan
las  dltimas esepscificacionzs dezl  AN3T y =1 NBCC, En la
figura 22 tambidn se mu2stra la variacicdn propursta an
gsie  trabajo. Fara =l lado de barlovento la e2xpresion

para obtener el coaficiente es
—0.8 < 0,080 = 1.6 < 0.8 e

donde © =5 el sgulo de inclinacich de 1a cubisria en
arados, Uomos pusds  varse, esta expresidn  se aproxima
bastante a lo sugeride pér otros reglamentos, teniendo la
ventaja de ser de mds facil aplicacidn. Para el lado de
satavento se sugiere un coeficienle de -0.7, que o8 el
mismo sugerids por el ANSI vy muy similar al que se indieca
en =2l aectual reglamento del Distrite Federal. Cuando la
cubierta sdlo tenga una inclinacidn, se pueden aplicar
los mismos rco=2ficientas, poniendo atencion Unicamente si
91‘ lado inclinado es 21 de barlovanto o sotavento.:Cuando
-3 coensidere a2l viznto  actuando paralelo a las
gengratrices se recomienda usar un coeficiente de presidn

de -0.7.

CUBIERTAS DE ARCO CIRCULAR.~ El fendmeno que ocurre en
sste tipo de cubiertas es similar al que ocurre en
cubiertas inclinadas, pero en este caso existe una

variacign continua de <! dnoulo de inelinacidn, por lo
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de =21 reglamento vigente (RDF-~74), para

este tipn de cubiertas.,

TABLA 6.

CIRCULAR SEGUNM

COEFICIENTES DRE EMPUJE FPARA CUBIERTAS DE ARCO

EL REGLAMENTO

DISTRITO FEDERAL 1976

dissfio

normalmezntg

presidn

DE CONSTRUCCIONES DE EL

constante

wiiste un cmeficiente de presidn para cada
se divida la

dreas, cada una de las cuales se

Ins que acstdan =n esa drea. De
ANSI o el RDF. Otros reglamentos
consideran para disefio 4 la cubierta de
lo ~ual puede verse, conduce a

En 1a tabla 6 se resumen las

Gue

En

f BARLOVENTO CENTRAL SOTAVENTO
££0.3 4D/8-1.75 -0.3D/B-1.0 -0.5%
f=1.0 1.40/8 ~D/B~0.7 -0,55

aste rcaso

la zona de beorlovento s2 extisnde hasta =l

o7



punta 20 aqu2  la  tangente al arco forma un dngulo de 45
grados veepacts 2 la horizontal: la zwna central, enlre
Las puntos a las tangantes que forman dngulos de 45 y 135
grados  vespecto 3 la havizontal, vy la zona de sotavenlo a
partir de la zona de central. Ademds f es la relacidn de
flecha de la cubierta a la altura mdxima de 1la
construecidn  incluyendo la cubierta, D es la flacha de la
cubierta y B es el nlaro de la wiswa. Para relaciones de
flacha de la  rcubierta a la altura wndxima de la
construceidn  incluyendo la cubierta eatre 0.3 v 1, al
reglamento permite interpolar linearmente.

Se ha visto que‘las paredzs tienen un importante efecto
en las presiones que acliuan sobre la cubierta. S8i estas
no axisten del todo, esto es, que la cubiaerta de arco
esta desplantada dirvectamente scbre el suelo, no se
presentan en la 2ona de barlovento las succiones que se
producen por €l cambio Brusco de la diveccidn del viento
al chocar con un elewento vertical como son los muros de
la estructura. Reglamentos como =21 ANSI cugieren un
disefic diferente ocusndo se presenta asla situacidn, En
este trabajo se sugiere qu2 cuando la cubierta en arco
estd desplantada directamente scbre 21 suelo, 3e haga una
modificacidn en la zona de  barlovento que 28 donde s=
registran los cambios impo}tantes.

El AMSI tambidn define tres zonas, aungue 1o hace de una

fores difarenties sugliere -2 divida el arco de

circunferencia en cuatro partes iguales, de las cuales
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las dos centrales correspanden a la zona central, y las
extremas una 25  la  2ona  de baclovento y la otrs la ds
sotavento, Con base &«n mediciones se ha visto que la zona
central vy la de’ sataventn se ven poud modificadas con
variacicnes =n la relacicn 1. En este trabajo sa sugieran
uynas  oomeficientes similares a los de el ANMSI para las
aonas oa2ntral y sotavento, mientras que para la de
barlovento g hacen peguadias modificariones., Estas
recoumzndacicones 32 resuemen &n 1a tabla 7, y en 1a figura
2% 52 hane una comparas igh gridfica de estas

recomendacicnes con las propuestas por el ANSI.

TABLA 7. COEFICIENTES  DE FRESION PROFUESTOS PARA

CUBIERTAS
EN ARCO
g } .
v = asb ZONA A Z0NA B I0NA C
r < Q.% -0.3
.2 X r < 0.3 5% ~ 1.8 0.7 - r ~0.5
r > 0.3 =2.7v - 0.7

Donde a 23 la flecha de la cubierta vy b el claro de la
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misma.
MOTA: FPFara cubliertas de aroo aporadas directamente sobre
2l suela, l1a zema A, deberd disefiarsa oon un eoeficiente

de 1.4r para todo valor de r,

Cusndo el viento actue paralelament2 a las genaratricas,

s sugiare se amplee un coeficiente de ~0.7,
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PAREDES AISLADAS Y ANUNCIOS MACIZOS.- Es particularmenta
important: 21 efseto que 21 viento puede producir en
estas wstructuras, 2gpecialmente debido a su ligereza, y
poy  tener una dimensicn considerablemente  menor a las
otras dos, 1o que’ pusde producir efectos dindmicos. En
anuncinsg, =25 importante ver la forma en la que estin
cenloados, ya que s2 ha visto que en la medida en la que
auments su distancia al su2lo o a la azotea scbre la cual
estd ocolocads, =1 ampuje total producido por el viento
disminuye. Reglamentos nsomo 21 ANSI hacen una distincidn
entrea las dos situaciones, y recomiendan para cada caso
diferantszs cosficientes de empuje total gue son funciocn
4w las dim2nsiones del anuncio. La razdn por la que
disminuye el empuje total para anuncios elevados es qua,
al poder pasar el viento por las cuatro aristas, la

prasicn en la cara de barlovento disminuye, vy por lo

tanto tambign 1o haceel empuje total. Estudios sobre la.

presicn  dindmica producida por 21 viento en placas pueden
vars2 en las <refs. % y 44>,

Se ha wobservado que la proximidad de otros anuncios puede
praduci:  un  incremento del empuje totaly se han hecho
prueba. Para diferentes formas ogeomdtricas vy para
diferentes tamafios, =n las que se ha visto que para
separ 4 iones  =2ntre  un quinto y un tercio de la dimensidn
horizontal, puede existir un  incremento de el empuje

totat  hasta un 357 <ref. 439, En un reglamenio de diseino

it
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g dificil de prever este tipo de situaeicm, sin embargo
el disefiador debs estar consciente de los efectos qus
pueden ocurrir en situaciones como' estas qua son
frecuentes en ciertas zonas d2 la Cd. de Meuico. Para al
disefio de estas estructuras se sugieve despreciar en
cierta forma la reduccidn gue exista 2n el empu}e total
en  anuncios elevados, vy considerar la condicidn mds
desfavorable. Se hace esta conside2racidon con finas de
legrar  seneillez y evitar refinamientos, quizds excesivos

en esie tipo de estructuvras. Se  suglere calcular gl

cozficiente de presicon con la siguiente expresidn:
Cp = 1.3 + /50 < 1,7 : e 032

en qué m es la relacidn de lado mayor a lado menor para
anuncins sobre =l suelo y la relacion altura a ancho para
énuncios eleavados. Con este fin, se considera elevado
aquel anuncio cuya distancia libre al suelo 2s mayor que

una cdarta parte de2 su dimansidn vertical. En la figura

30 sa hace una comparacidn de a2sta nueva propuesta con lo.

sugeride por <1 AN3I,

ESTRUCTURAS RETICULARES, - En estructufas 'reiicula}esi

tales como trabes de alma abierta y armaduras a travds de
las que pasa el viento, as{ como bardas y anuncios que

tengan aberturas que excedan 21 30% de su drea total, la
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Presicn que s2  2jeroe 25 funcidn de la  relacion de
salidez, la rcuwal pueds definirse como 21 cociente de el
Area 2fectiva sobre la que actda el viento y el area
inscrita  por la  periferia  de la estructura. Los
coaficientes de prasidn qu al respecto proponen
distintos reglamentos de diszfo, son diversos: Yy en
ocasiones el rango en que &2 encuentran es bastante
amplin. Los coeficientes tienen variacidn dependiendo de
el tipo de perfil, vy 2n el caso de perfilas de seocidn
circular tambiédn varfan en funcidn de el tipo de regimen

de2l flujo, La mayorfa de 1los reglamentos, dnicamante

hacen una diferenciacidn entre2 mizmbros hechos a base de

gseccionas planas (tales c¢omo 4dngulos, tes, canales , .

2te.) vy miembros de seccidn cirecular, por ser los tipos
ds2 pérfiles 2ntre ios quz ayiste una importante
diferencia, wmientras que no s=2 comete errvores importanties
al agrupar los perfiles de secciones planas para evaluar
21 ‘empuje  total sobre la estructura. Algunos de estos
reglamentps llegan a vefinamientos, que para el caso
particular de 1la td. de Mdxico pueden considerarse éomo
_exersivos, tales coma  considerar 4 o 5 diferentes
coeficientes de prasidn para distintos valores de la
relacidn de solidez, aun cuando las difereﬁcias entre
ellos son relativamente pequefas, El actual reglamento
sugiere valores Jdnicos para miembros de secciones planas
y para miezmbros de seeccisn  transversal civoular, para

cualauier valor de la relacidn de solidez. Se considera
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Aave  la sencillez con la gue el actual reglamento trata el
problema 5, w25  adecuada, por lo que no s modifica. Para
miembros de senciones planas se sugiers un noeficienta de
empuje total dgual a 2.0, vy para mizmbros da seccich
transversal eciroular, igual a 1.2,

fuando  existen marceons o armaduras en diversos planos y
tienan wuna geometria similar, se ha observade qus el
empuje total en las armaduraé o trabes posteriores es
menory que  2n la primera. Esta reduceidn se debe a cierta
proteccidn que ofrece 1a primera armadura a las demds,
ante 1la accion de el viepto. Para tomar en cuenta este
hecshy  ge suglere $2 us2 un factor de proteccidgn que se

naloule comos

1.0 = 1,70 ¢ = 0.01x% ) ...33

donde ¢ -es la relacion de solidez y % es la relacicn de

separacion a peralte de la armadura o trabe. Este factor
de, proteccicn =5 aplicable siempre y cuando los miembros

estdn hechos con seocionzs planas.

fPara torres o antenas cuya dimensicn en planta as menor o
igual  a un mtro, los reglamentos de disefio proporeionan

reeficientes de empul & con los que 5e logran

simplificaciones en el proceso de disefio. Estas antenas o

torvss, son comunments atirantadas Y de seccidn

transversal cuadrada o triangular. En el caso de la Cd.
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de México s uso  2e frecuénte‘ 2n  antenas de radic.
Raglamentios  coms 21l NECZ, w)l  UBC 'o el ANSI proponen
expresiones para caloular, coeficientes para torres de
seeeidn triangular v otﬁos coaficiantes para tovres de

)

seccicin cuadrada. Fara =l caso de 21 ANSL se caleularon

1as diferencias que existen e2nire los cosficientes para
secoionzs  4iriangulares vy los de szecion2s cuadradas y se
vig aue =mstas son minimas. Se .sugiere se  us2n  los
coeficientes para 21 caso mas desfavarable, con lo que se
comaete  un 2rror ceveans al 5% de 2l lade consevvador. En
la figura 31 s2 muestran  las dispocisiones que a esta
respecty  propongn otros réglamentos. La expresidn que

ahora s2 propong tambidn e2std graficada en la figura; es

de la furma siguientel ,

en  aus ® es la rvelacidn de. seolidez definida como el
caziente  entre el _d;ea efectiva’ sobre la qua actda el
viento vy 21 drea inscrita por los miesmbros perifericos.
La presign  waleulada con este coeficiente debevd
aplicars: a una 4drea” igual a. la proyeccidn de  sus
miembros sobre  un plano npormal a  la di}eccidn de el
viento., Para torres é ;ntenas cuyos miembros son de
sratidn circular 2] conrficiente caléu\ado con  la

gxpresidn 34 puede reducirse multiplicandaleo por 0.7, que

corresponde  adevamente a  la oondicidn mds desfavorable,
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que ocwrre cuando &1 flujo 2s suberiticno.

ELEMENTIIS DE SECCION TRANSVERSAL. PEDUENA: Fara el cdleoulo
del =mpuje local sobre zlementos cuya seceicn transversal
as pequefa en comparacidn con su longitud, tales como
cables, tirantss o zlementos de armaduras, ios
;eglamentos 2n genaral g2 basan en la referencia
ariginal, oue proporcicna una tabla para distintos tipos
de parfiles Jref. 2%», En la figura 32, se muzstran los
coeficientes dz empuje y susientacidn que ahora sa2
recpmiendan. Es importante la direxzgion del viento para
ada caso, ya que westa produce variacionss en  los
coaficientes de presion. Fara el caso de tirantes o
cables de seccidn cirecular, si por alguna causa su
geaaldn varia un pooo  de la ciredlar puaden producives
2fentos  dindmicos importaniss de 'galopen, que no se toman
an oudenta  con estos coeficientes. lfara este  tipo de
zlementos en los que una longitud es mucho mayor a las
otras dos, =e2s eomin 21 caloular la presidh por unidad de

longitud lu que facilita 21 edloulo del e2mpuje dotal,

TORRES TANAUES 0 CHIMENEAS.- Estas mstructuras comunmente
tiznzn una sescidn transvarsal cireular o cercana a ella,
por 1o que 21 appuje  total e2s funcion de el ndmaro de

Reynolds, 21 cual s un pardm2tro mixtio ya que depende de
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Forma de la seccion

No. y direccion del viento CL Cr
1 —_ @_. 1.20 0
Ct
——— ].96
3 ” 2.01 0
4 —_— I 2.04 0
5 — =] 1.81 0
€ — “ 2.00 0.30
7 —_— || 1.83 2.07
8 _ lL 1.99 -0,09
9 — 1.62 -0.48

FiG 32.

Coeficientes de arrastre y empuje transversal para
elementos de seccifn transversal pequefia

{(ref 5)

‘no.



las caracter{sticas dse el wviento, como lo as su
velocidad, vy d2 caractari{sticas de la 2structura como lo
ey su  didmetro o wuna dimensidn caracteristica de su
secnidn  transversal. Tambien se ha observado que el
enpuaje en la direccidn del viento se puede ver influido
por la relacidn de esbellez , debido especialmente al
mavimiento de la estructura. Asi pues existen reglamentos
que intentan tomar un poco en cuenta el aspecto dindmico
diz2 la excitacicon, La rugosidad de la superficie, sobre
todo &#n el rcaso en =21 que la seccich transversal es
miveular, tienz una gran influencia en los coeficisntes
de  presicn, pudiendo producir  incremantos an 21 smpuje
total de 21 orden de un 504 en up eilindvo con superf;cia
rugosa en comparacidn al =empuje en un cilindro de
superficie lisa. Los valores recomendados en este trabajo

s2 indican #n la tabla 8§,



TABLA 3. COEFICIENTES DE FRESION FARA TORRES Y CHIMENEAS

RELACION DE ESBELTEZ
FORMA
1 7 25
Cuadrada 1.3 1.4 2.0
Hexagonal u Ootagopal 1.0 1.2 1.4
Cireular  leup, rugosal 0.7 0.2 0.9
Cireular  (sup. lisa)d 0.5 0.6 0.7

La relacidn de 2sbeliez g2 define como la rezlacich de la
altura a lado menoy de la estrustura. Para valores
intermedios d= esta relacidn se sugiere interpolar

lin2armente.

Fara wste tipo de estructuras cuando son esbeltas (con
relacicn de esbeftez mayor a cinco), 1los aspectos
dindmicos oobran oran impoytancia, ya gque pueden
producivse amplificaciones dindmicas importantes tanto en
1a direceidgn paralela a la accicon del vianto, como en la
direceicon perpendicular a la accidn del viento,

producidas por la ancidn de la turbulencia del viento vy

n2



por 1a formacidn di vdrtices alternantas,
respectivamantea. Ambos detalles se tratardn con md's
detalle en el siguienie cap{tulo. ‘

Para el disefio de estas estructuras es importante no sdlo
conoeer el  empuje total, sino tambign la distribycioh de
presiongs y succiones en  su seccidn transversal. Esta
distribucicn, también zstard en funcidn de la relacidn d=
esbeltez de la gstructura vy la rugosidad de 1la
superficie. Es comin el encontrar espacificaciones a mste
respecto en reglamnentos de disefio, especialmente para la
seccidn civoular qua es la mas estudiada. Algunos
reglamentos praesentan estos ooeficientes en tablas,
mientras que otros los oblienen en Juncidn de seriss de
Fourier, ya que la variacidn de estos an la suparficie es
\aproximadamente de tipo sencidal <ref. 467.

Lous coeficientes que en este trabajo se sugieren para el
caso de una superficie lisa, se rasumen en la tabla 9.
Son  semejantes a los propusstos por el reglamento suizo vy

el ANSI.
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Tapl A 9. DISTRIBUCION DE FRESIONES EN SECCIONES CICULARES

CON SUPERFICIE LISA

o RELACION DE ESBELTEZ « RELACION DE ESBELTEZ
1 7 5 1 7 25
0 1.0 1.0 1.0 105 | ~1.2 -1.7 -1.9
15 0.8 1.0 0.3 120 | 0.7 -0.8 ~0a.9
20 O.1 0.1 0.1 125 | -0.5 -0.6 ~0.7
45 | ~0.7 -0.8 -0.% 150 | -0.4 -0.5 -0;6
40 1 ~1.2 -1.7 -1.9 165 ; -0.4 -0.5 -0.6
75 | ~1.7 -2.2 ~2.5 130 [ 0.4 -0.5 -0.6
o0 | =-1,7 =2.2 ~2.6

7

La relacidn de esbeltez ¢2 define como la velacidn de
altura a lado menor de la sstructura.
o es el anguln formado entre el punto donde se quiere

conoecer la presicn, y la dirececion da 21 viento.
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EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES

Un aspecto que adguizre importancia =zn edificios altoz es
el relativo a los momentos de volteo que corresponds a
las  fuzrzas horizéntales prodiunidas pov 21 viento. El
moments de  volten $2 caloula a partiv de 1a posicicn de
la vesultants de las fusrzas dsz =1 viento'y 2s necesario
crungiderar una  excentricidad accidental para  tomar en
cuenta la posibilidad de que la distribucidn de los
2PN S 2on la altura sea mas desfavorable que la
especificada por =1 veglamento, Ademds de la
axcentricidad ancidental vertical, es necesario tomar una

weentricitdad accidental horizental que tome en cuenta

i

1os  posibleg camhivos on la posisidn de la resyltante en -

7337 sentido, La nonsideracidn de esta dltima
excentricidad es importante para casos en que la torsidn
pusda  produciv sfectos eonsiderables. Las recaomendacionas
qua a nste rezpento consgidera el raglamznto  de
construcciones de 2l OL.F. sz consideran adecuadas. En
gste  reglamgnto como excentricidad accidental vartical se
recomienda tomar 21 cinco porciento de la altura de la
cunstruccidn, ¥ en la direccidgn horizontal una

eucentricidad aceidental de

£ L0 0.33/8H.) + 0,050 3 para L/H ¢ 2

+ L2 . para L/H > 2

e



siende H y L la altura 9 la base del area eupussta,

rasprecetivament e, Deber i tomarse el sign [+ ) 1a

excentricidad que provoque la condicidn mdg desfavorable.
Asi misma sg deberdn eonsidersr {a  asceidn de  ambas
13

excentricidades simaltdneamznte,

Wz



E) DISEND DE ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO,-

.

Las estructuras =stan sujetas a fuerzas fluctuantes
debido a las fluctuaciones de la velocidad de el viento.
Las fluetuaciones locales de  1a presicn on combinacidn
con  la presidn media pueden produciv importantes cargas
instantineas en los  elementos d2 recubrimiento,  que
causan frecuentes fallas en ellos, Para poder realizar un
‘disefio racional de 2lementos de  recubrimiento, as
peessaria  conscer  la magnitud de las presiones "pico" a
quz =1 elemento pusds 2star sujeto durante su vida dtil,
Fara =1 caso de el disefio de la estructura principal se
vid gue &1 prosedimiznto 25 bastante simple involucrando
los ocozficientes de presidn obtenidos en mediciones de
edificios © =en pruebas 2n taneles de viento, pero para
2ste wcaso el problema es mds ¢omplejo va que se deban
conocery no sdlo las  fluctuacicones  en la presicn, sino
ademas 1os efectons que la  turbalencia provoca  an el
zlemento a disefar. Las variacion2s =en la presidn son
causadas poOor la turbulencia de el flujo que choca contra

la =structura y por las variacionzs en este que provoca

12 estructura. La presidn instantdnza en un punto serd’

pues  funcidn de 1a magnitud de la velocidad del. vientn,

s direscidn, caracteristicas de exposicicon y la forma de

.

la  astructura, Dada  1a wnaluvaleza  alsatovia de la

s



velocidad vy direocion de 21 viaento, la presicon en un
punto  de la estructura tanbign varia alesatoriamente, por
10 que tambidn =2s nesesario conooer las caracteristicas
sstadfsticas d= las ‘flucluaciones en la prasicn para
puder  conocer  los  valores mdximos que pueden ocurrir en
un punto en un determinado intervalo de tiempo <ref. 47>,
Las wposibles vcausas de la falla de un elemento de
recubrimiento se pueden agrupar en los siguientes tres
arupos:

a) Mna presion o suseioh pico que causaria la falla por
deflenich sucssiva v par vuptura,

bi IIna exitacion con una  frecusntia eercapa a la
frecuencia natural que  provonaria una amplificacidn
dindmica de la respuesta por efenrtos de resonancia,

o) Un alto mimero de ciclos de carga todos abajo de 1a
cargl westdtica, que provocaria una falla por fatiga de el

material.

La primer causa es la mds comdn y 25 1a gue normalments
ssta incluida en los reglamentos de disefio. La mayoria de
los epanezles o elamentos de recebrimiento son bastante
rigidos y -'sus frecusncias naturales por 1o general son
mucho mayores quie las tipicas que presentan las
fluctuacionzs de2l viento <ref. 48k. Por asta vazon suzlen
despreciarse los efectas de resonancia en este tipo de
zlementos, El Jdltime tipo de falla;, 9steo =25, por fatiga

de el material, normalmente es dificil que ocurra, aungue

9



en &} rcasa del vidric, la probabilidad de ocarrencia
Aaunque  pequefia, existe y o es despreciable. Estudics muy
completos 2on vespecto  al  vidrio como material de
recubrimients ante efectos  wdlicds se presenta en las
Krefs. 38 vy 49>,

Se menciond que dado el cardcter aleatorio de la presioh
intantdn=a en un punto, para poder diseilar los slementos
de vecubrimiento, es necesario un  tratamiento de tipo
estadistico del problema, para lograr esto =s necesario
conocer la distribucidn de‘ probabilidades gque mejov
representa =21 fendmano. Davenport en base a medicionss vy
estudins estadisticos realizados anteriormentes por Rice y
Cartwright propuso una distribucion Gauséiana tanto para
1a  turbulencia de el viento como para la respﬁesta ante
fluctuaciones 2n la presidn. La distribuecicn de
probabilidades propuesta por Davaqport 2% la sigulentes

X2 x*
Pix) = x Texp t - <5~ -~DT exp ¢ - “5= 01 4.3

donde pO)dx es la probabilidad de que el valor pico
caiga en =1 intervalo eatre x y x+du
b} as la fracuencia promadio da la fluctuacion

T 2% la lengitud del registro aen segundos

En base a mediciones en un edificio de 45 pisos en
Mantveal, Dalgliesh verificd la suposicidn dal proceso

estacionario Gaussiano <ref. S0, En la figura 35 se
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encuehtran los wvalores normalizados obtenidos #2n este
estudio por medic de transductores de presidn. Estudios
postericores realizados por Peterka y Cermak demostraron
que para puntos  localirados en 2) lado de barlovento la
distribucidn Gaussiana da buenos resultados, sin esmbargo
para el lado de sotavento vy para valores extremps de
suuecidn, las medicion=s parecen a lejarse de la
distribucion de probabilidades sefialada <ref. 475,
Evidencia a este raspecto se muestra en la figura 34.

Como resultado de la interaceich del cuerpo con el flujo
de el aire se2 origina un complicade flujo =a2n  tres
dimensionzs =n la cercanfa de la pared de barlovanto,
donde se amplifica la turbulencia, a este flujo se deben
lag bruscas fluctuacion2s que se han registrado en esa
zona,  asi como importantes incrementos de presidn ques se
tienen en ciertas zonas particulares de la pared como
serian las orillas <ref. Sl1», En la misma referencia
eniste evidepcia de la similitud entre la fluctuacicn de
el' viento y de la respuesta de la sstructura ant; la
ascldn de un  viento turbulento, con Yo que se derniuestra
que la fluctuacidn del viento @s =21 principal faptor 2n
14 vespussta dindmica de la estructura. En la figura 37
sz muestra esta similitud por madio de los espectros de
energia de el viento y de la resﬁuesta de la sstructura.

Con fines de disefio, las presionss maximas que pusden

ocurrir sobre  una delerminada area, se estiman por medino

Az
<

"

use de factorss de »

e

! faga, por medio de los cuales ge
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obtienen coeficientes de presidn guz toman en cuenta la
asaidn de  las ridfagas. Estos  cosficientes se caleulan

[agw] (; u]

Lp = Cp + g0 Cp .36

dands Cp 25 21 cozficiente de presion marioo

£p =3 la media de los valores medidos

e ‘&5 la desviacion estandar de  les valores
medidos

9 es e) fantor d2 pico N

Fuede verse que =l valor qus determina la probabilidad de
que2  s2 exceda el valor "mndximo" 25 el factor de pico, que
2 21 ndmzro de desviaciones estandar que el wvalor
"maxima®  excede2 A la media. A sy vez este valor tambign
2% una varilable aleatoria, woon una distribucich de
pﬁobabilidades dz valares extremoss, El valor de el fartor
de pico Rg nor malmente seleccionade para que la
probabilidad de que ¢2a exsedido el valor "maximo" sea
conartanta ton  la probabilidad de exeedencia de la
viz Lonidad Be disafio durante la vida atil, de 21 2lem2nta.
El reglamento canadiensz sugiere se use un valor medio de
4.5,

Dadas las carasteristicas de las rdfagas, la probabilidad

de que =21 valor "miximo" se presente en toda una srea

relativamante grand2, es m2nor a la probabilidad de que
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2se  "maxime” cubra una arsa mas pequefia. Este fendmeno as
semejante al  que s2 presanta con la carga viva sobre una
determinada 4drea. Es por esta razdn que los reglamentos
avanzados de disefio proponen valores de coz2ficientes de
presicdn que  son funcicdn de el drea tributaria de el
al2mento a disafar,.

A continuacicn se muestran  los valores que se proponen
para diferentes tipos de estructuras, Los valores que se

proponen estan basados en las <{refs. 8, 9, 53 y 54O,
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TABLA 9.

COEFICIENTES DE PRESION PARA ELEMENTOS

DE RECUBRIMIENTO EN EDIFICIOS CON H 20 m

ZONA EFECTO COEFPICIENTE DE PRESION
1 succibn | -1,1 < -~1.2 + A/100 £ ~0,75
presién 0.8 < 1.1 - a/130
2 suceidn | -2 < -2,2 + A/150 < -1.3
presibn 0.8 < 1.2 - a/130
3 succibdn -2+ a/13 £ -0.85
4 succién ~2.5 + a/20 € -1,75
5 suceidn -4 +a/B < -2
*C
e me A
/7 | IZG Y
® i |
{0 |
i HN\_
B — ®
——b —o
.c_.. - techo en planta
77777777 111111117'1711111 rirrr’7
fachada
donde b = ancho minimo del edificio
c = b/10
A=

drea tributaria del rrxiernb::zo6



TABLA (0. COEFICIENTES DE PRESION PARA ELEMENTOS DE RECUBRI-
MIENTO PARA EDIFICIOS CUYA ALTURA ES MENOR A 20 m

ZONA EFECTO | COEFICIENTE DE PRESION

1 succibn -2  +.A/50 ¢ -1.,1
presidn 1.5 - A/100

2 succidn -1.4 + A/50 < -1.2

3 succidn =3.0 + p/10 <€ -2.0

4 succidén 1.4 + A/50 < -~1.2
presién 1.3 - a/50 > 1.1

5 succidn 1,7 + /35 ¢ -1.4
presitn 1.3 ~-a/50 > 1.1

Para ©>30°

o — —
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cubierta en planta
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TABLA !l. COEFICIENTES DE PRESION PARA ELEMENTOS DE RECUBRI-
MIENTO EN CUBIERTAS DE ARCO

Multipliquense los valores indicados en la tabla 2, por los

siguientes factores:

AREA TRIBUTARIA
a0NA I3 101 a>10
1 1.2 1.15
2 1.4 1.3
- ¢
|mTTT T T e | @
/]

PLANTA

ELEVACION
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TABLA 12. COEFICIENTES DE PRESION PARA EL DISERO DE ALEROS EN
ESTRUCTURAS BAJAS

Expresion propuesta:

Cp=-30+A/75 <18

______ T

/_._ alero

PLANTA

ELEVACION
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En &1 rcaso de sstructuras de baja altura, las presionss vy
succiones  loeales se  puwden ver modificadas debide a la
prisencia d=  otras e;tructuras. Es zspecialmente oritico
el caso d2 una estyructura alta, como podria  ser la
presencia de un edificio fercana a casas habitacicn, pero
1a madificasidn, va s2a  incrementos o disminucidn es
altamente dependientie de la relacion gerandtrica de ambas
wetructuras, tales et dimsnsiones, geparaciocn vy
posicionzs refativas de un ouerpo con otro. Con 20 actual
estado Bel conocimients, no es posible el tratar este
problama  con cierto grades de gensralidad <ref, 55>, Es
par esto que estas situaciones no pueden incluirse en log
regalamentos de dissfla, quiza tan solo pusden darsa

ootmzntarios que  alerten al disednador de la posiblae

oourrancia de e2stos fancmenos.
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G FRESIONES INTERIDRES. -

Las distriburidn de presiones efectivas en un ‘elemento
de rzeubrimiento dependa no sdlo de las presionss
exteriores, sino tambidn de las presiones interviores. Es
omdn gl que =1 z2facto de las presiones interiores no se
cumpranda, o aun que  $2  ignore 2n algunos reglamentos
coms 2] Uniforn Building Code <ref. 56, Aunque 2s ciérto
g s tiepen influencia en el empuje total de la
esiructura, las presionss interiores siszmpre daben
tomarse en cuanta para 21 disefo  de lms'elementoé de
recubrimisento,  Las presiones internas sestan en funcidn dg
las pregiones exlernas debido a la existencia daz
aberturas tales ocome puertas o ventanas. Aungque no sea
posible pradeciv la permeabilidad de la estruztura en el
momento  en que courvan los vientos fuertes ya que depende
de el mimzyro de puertas o ventanas que asten abiertas en
eee  momento;  normalments se disefa para la condicidn que
provagque la  situacidn mds desfaverable ep el elemeﬁto
estudiado,

En la figura 38 se muestran las diferentes situaciones
quz  s2 pueden presentar, En =) priner caso’'se muzsira una
gstruntura hermgtica, wn donde las presiocnes interioves
pueden  ser positivas o nezgativas dependiendo d2  las

condiciones  iniciales. Cuande las abherturas se encuentran
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FIG 38, Variacifén de la presifn interna para diferentes
condiciones de permeabilidad (ref 57)
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principalmente en la zona d: barlovento las presiones
interiores geran positivas. $i las aberturas estan, ya
824 &n las paredes lateralas o en sotavento, las
presiones interiores serdn negativas  (succiones). FPor
vltimo cuando  existen aberturas significativas én mds de
una cara, las presiones interiores pueden ser positivas o
negativas dependiends de la relacidn de dreas abiertas y
g localizacidn en  la estrustura, Fara 2ste dltimo caso
las prasiones interiores puzden calcujarss con la

sigitiante expresion aproximada <ref, 5773

Cp, + Cp1 (SL)Z | {
: 2 . '
Cpi = - (2:)2 <Y

disnde Cpi es el coeficiente de presion interna
Cp,y es el coeficientes de prasion externa en la
abartura 1 '

Cp, 28 =l cosficiente de presion externa en la
abertura 2

A; es el area de la abertura |}

A, es el area de la abertura 2

Cabe  mencionar los 2stados que se pueden producir bajola

combinacicn de las presiones =xternas 2 internas. Por -

ei2mpln para los elepgmntos de recubrimiento de la pared
de barlovento, la situacicgn mds desfavorable es que

existan aberturas an gotavento o en las paraedes
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latarales, vya que  en =ste caso las presionzs interiores
seran  negativas vy los  empujes g2 suinan. Este fendmeno
recibe &) nombre de "sfectce de colaboracion”., Para el
caso  de2 el techo, paredss laterales y pared de sotavento
1a situacion mas desfavorable 25 cuande existen aberturas
en =1 lado de barlovento, En la tabla 13 s2 resumen los

valores receomendados de ooeficientss de presicn interna,
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TABLA 13, COEFICIENTES DE PRESION INTERNA RECOMENDADDS

CONQICTON Cpi

aberturas principalment2 en la cara de

barlovento 0.75

Aberturas principalmante 2n 1a cara de

sotavento -0.6

Aberturas principalmente en las caras

paralelas 3 13 accion de 21 viento -0.5

Aberturas uniformemente distribuidas

an las cuatro caras ~0.3

Los woefiecientes indicados en la tabla se sugiere se usen
auande =21  porcentaje de aberturas sza mayor a =1 30% del
drea total, Cuando el porcentaje sea manor se recomienda

58 uee Cpi = +Q,25 ,

Es importante notar que  los co2ficientes antes

mencionados ne incluyen  los efetos dindmicos que puedan
provorar las presiones interiores, tales como la
resonancia’ de Helmholtz., Este fendmeno se prassnta cuando
uaa  puaris o ventana ¢s abiarta subitamente bajo ciertas

condiciones, o que sa rompa o abra durante una tormenta.



Si w=sta abertura =std en barlovents provocard un rdpido
increments =n la presicn interna, sin embarge debido a a
prasencia de 2l aire entrante la presicnh interna se
. zlevard por arriba de lapresichn externa, y al presentarsa
un  gradiente de eresionzs  tenderd a bajar nusvamente,
Este oicle se repetirad hasta gue las fluctuacionss de la
prasidn interna son  amar tiguardas. Los problemas  se
presantan cuande la  frscusnecia de sstas oscilaciones as
similar a la frecusncia natural de una parte de la
gastructura  como o s por 2jzmplo 21 tz2eho. La frecusncia
de  la axitacidn estard en funcicn de 1 volumsn interior
de  aire dentre de la estructura. Este fencweno se ha
sefialada  se  puede prasentar cuando V / A < 400, donde V
as 2] volumsn intsricr d2 la 2structura v A es 21 drsza de
1a  abertura., Esta relacidn susle ser critica para fasas
habitacign vy explica muchas failas de techos que fusren
precedidas por la ruptura de puzrtas o ventanas durante
tormzntas,  Sin zmbargo 2l fendmene no 2s 2xclusive de
nasa3  habitacidn, de hecha g2 ha atribuido comd la causa
principal de la falla de la cubigrla d2l gimnasic Keaper
un  Kansas City. En la figura 3%, se presenta gridficamante

21 fandin: na,
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FIG 39. Variaci6n de la presifén interna durante el fenémeno‘

de "Resonancia de Helmholtz" (ref 57)
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CAPITULD TIL DISEND FPARA EFECTIIS DINAMICOS

Ya s2 ha mencionade que  la velocidad del viento no 2e
constante, vy que con  {ines de estudio se divide en dos
combonentec: una gue toma 2n ocuenta la velocidad media, vy
otra que es variable =2n 21 tiempo y que es la que
constituye la parte dindmica de la excitacicn. Las
fuertas dindmicas 9eneradas s2  deben principalmente a
una, o a upa combinacidn de las siguientss causas:

a) La turbulencia del viento

b) La acecicin de vadrtie=s

2) Movinientos de la estruntura

Estas furrzas dindmicas pueden producir empujes
adinionales paralelos al flujo, aseilacionas
transversales de  la estructura. amplificacisn de las
fuerzas estdticas por 2feetos de resonancia, y en uh caso
extramo  algun fendm2no de  inestabilidad  aerodindmica.
Estos preoblemas por 1o geaneral se ven agravados si la
zetructura =5 ligera. flexible y poco amortiguada.

En weste capitulo se tratan »stos problemas dindmicos,
prya dado que 2] trabajo se‘refiere ewelusivaments a la

i

L

o

sd de Mdxioo, <2 limita Jdnicamente al caso de

estructuras udrbanas.
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11,1, - EMPUJES DINAMIZDS PARALELDS AL VIENTD

El  actual Reglamento toma =2n cuenta los efectos de la
asaidn turbulenta del  viento  por medio de un factor de
rdfaga constante, gque incremsnta a la velocidad de disefio
en un treinta poe eiento. Dado que la presiodn varia con
e]l cuadrado de la velocidad, 21 incremento en la fuerza
lutél 2s  de un A¥ parciento, Sin embargo s¢ ha visto que
1as cargas impuestas en una estructura debidas a la
aneidn da 1as rdfagas deependen de algunas de las
caracteristicas. de la sstructura, tales como  tamafio,
frecuencia npatural, v  amortiguamiento. En general las
'fuerzas o =mpujes dindmicos disminuy=2n en la medida en la
_ aue las  dos dltimos epardmetros  aumentan para una
estyucturs de cierts tamafio, Las cargas tambign aumentan
sun un o inerem2ato en 1la rugosidad del  tareead, o un
aumento =en =1 ndmzro v tamafio de las obstyruccionz2s en la
vacindad de la estructura.

Reglamantos mds avanzados e2n  aspectos edlicos, com§ el
ANS1T o =]l NBCC, tratan =5tz problema por medio de un
mitode estdtico equivalente; a traves de up coeficiente
d¢ ridfaga que 25 funcicn de las Qariables anteriores como
21 gencionado en la ecuanign 21, Este procedimiento,

caunaue  ge  tan sdlo apreoximade, resulta ser nfs racional,
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ra qus tma an  woenta las  carasteristicas de  la
exeitacicn vy las ncaracteristicas dez la sstructura antes
mene ionadas;  ademds traduce el complejo fenomeno dindmico
a uno de mas s2neitla aplicaecicdn, =2stitico 2quivalante,

El mtado  propussto por el NECC, vreferido como
“procedimiento detallado para la cbiencicn del factor de
rdfaga”, westd basado en los trabajos de Davenport <ref.
>, Por su parte =1 "método raciocnal” del AN31 se basa en
las investigaciones d2 Vellozzi y Lohen <ref. 17>. Estos
procedinisntos,  aunque  aparentsmente2  son difersntess, en
realidad son muy sihilaues ya qu2 sz basan =n las mismas
hipdtasis, y si sz {raducen a un mwmismo pericdo de
promediazion de la wvelocidad madia, arvojan rssultades
s2nzjantes. Fara w1 caso de la Ciudad de Méxiecon, se
proponz  un  wndtods basado a2n  eslos procedimientos, con
modificacinnes para adaptarlo a velocidades intantidneas vy
4 los parfiles de velweidad del viente récomendados. El
procedimiento sz ilustra an la figura 40,

El mdtodo se basa en la obtencion del espectro de
respuesta de un sistema de wun grade de libsrtad con
aumpar tamientn zlastico linzal, an  funcidn de  las
caracteristicas dingmicas del viento turbulento, y de la
raspugsta del sistema a cargas dindmicas.

l.a distribucidn de la energia d= un viento'turbulento 20N
1a  frecusncia, pusdes representarse por medio del espectro
de © vebogidad., Una  expresicn empirica, sustentada en

madigiones, fu2 sugerida eorr Davenport, vy sa presenta a
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VELOCIDAD PRESION RESPURSTA

ESPECTRO DE ADMITANCIA ESPECTRO DE ADMITANCIA ESPECTRO DE
TURBULENCIA AERODINAMICA PRESION MECANICA RESPUESTA
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FIG 40. Procedimiento estocistico para qbtener el factor de r&faga para estructuras

esbeltas (ref 2)



semtinuacicgn 2n forma adimensional:

2n  dondg =in) densidad espectral de la energia de!

viento
A velocidad del vienton a 10 m d2l terreno
n frecusncia
L wscala d# longi tud 1,200 [

aproximadamente)

k coefiociente d2 rugosidad del terveno

Mfs tarde =2sta suepresicn fue maodificada ligeramente por

Harris <ref. 11>, La expresidn propuzsta por Harris es

nS(n) 4 kx 2
A (2+x2)%
donde  x = —aL%%gnl
Vo
Ambos wspantros. junto o0 mediciones hechas en

edificios, s2 wmusstran en la figura 41. De la figura
puade  verse que oualquisra de  los dos; espeet;ms EL)
sproxima  bastsnte a la realidad. E1l drea bajo la curva
del wegpectro represanta la variancia o 21 cuadrado de la

desviacicon estdndar de la snergia fluctuante del viento,
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Las  fuerzas aesvodindmicas qus 21 viento puede ejercer
sobrz  una estructura depsznden de una eantidad 1lamada
"admitancia aevodindmica". Esta cantidad toma en cuenta
las saracteristicas espaciales de la turbulsaneia, la
distribucidn de la turbulencia sobre la estructura, asi
como la efimiencia de 1a turbulencia para generar fuerzas
subre la estructura., For ejemplo para altas frecuencias
wl flujo &% aleatorio y desorganizade, por lo que la
eticiencia de la turbulencia =25 baja, 'y por 1o tanto
tambign serd baja la admitancia asrodinamica.

La admitanrcia agrodindmica s$2 obtisn2 con base en
andlisis de ecorrzlacicn., Dado que sk va a obtensr un
factor de r4dfaga para toda la estructura es necesario
intreducir’ una funcicn de acorrelacion qua tome en cusnta
la distribucicn de las fuerzas que sg elercen en
diferentes puntos de la estructura. La densidad sspectral

de la varianion de la fuerza producida por el viento serd
Bp(n) = [~9~-:~~-b-] cn,A) 3tm)
2n que by h son las dimensiones en planta de la

eetlructura, vy L2 (n,A) =s la funcidn de correlacion

aruzada sugerida por Davenpa t, que 23 de la forma

i
c*tn.b,h) = 1L°<z - ai‘hn =
+ — 1+10="1
l+3 Vu W

donde V, es la velocidad en la altura maxima de la
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wybraobura,

El‘ siguiente pasy para daterminar =21 especiro de
respussta consiste =n obtener la admitancia wecdnica, la
cual  ws  fupcidn dg la fracueneia axecitadora, y puede
definiree como la relacidn de la respussta en el astado
estable {steady state) resultado de una vibracidn
forzada, a la solicitacicn sarmonica introducida al
sistema,

Fara la obtancidn deg la admitancia mecdnica, comunmznte
denominada H?2 (n), se considera un sistema de un grade d=
libertad, <on wuna rigidez constante (de compor tamiento
eldstico linsal) y con un amortiguamiznto de tipo
vigonso, Se haowe la suposicicon de que 1a furza
gexcitadora =2s d2 tiepo armdnico (cosenoidal). La ecuacidn
diferencial que rige sl movimiento de este tipo de

sistama ess

mi + ol + ku = p,ows Ot «es 40

dande m es la masa de la estructura
o oes 2l eoaficienta de awor tiguamiento
k =s la constante del resorte (rigidez)
il, 4, u son la aceleracicn, velocidad vy
decplazamiznto de la masa
N es la frecuencia d2 la exsitacsidn

p- 25 la amplitud de 1la eyeitacidn
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Hiciendo la siguienie transformacicn de variables

donde Cr = 2 VEEq
We es la frecuencia cireular de vibracidn ne
amoy tiguada
' Cr es 2l amortiguamiznto critice

[E) aé la fraceicn de 21 amortiguanizsnts critice

la ecuacidn se transforma a:
4+ 2B W + Wau = B, cos N ees M

Debido a la presencia del amor tiguamiento, la respussta
eetard fuera de fase con vrespecto a la gxcitacidn, por lo

aue sard de la forma

donde U} 25 la amplitud de la respuesta

« vy el dngulo de defasaje

Resclviendo la ecuaciogn diferencial se llega a <ref. 58

~BUWat
4y = rap (Apeos Wit + Asenit) +

———————————————— L - ) eor A3

~d



donde @4 es la frecusnecia vircular de vibracion

amortiguada y vale  Wie Way1 - p?

E) prim2r  suwando =25 1a solucidn general de la ecuacign
diferencial y repressnta 21 movimiento durante el estado
transitorio, wientras que &1 segundo sumando, éplucidn
particular. rvepresenta g2l .movimiento durante =! estado
estable, qua es la fase qua nos interesa.

Puede demostrarse gue  la relacidn enlre  la raespuzsta

dindmnica vy la estdtica a una solititacidn de amplitud p,

2 <ref. 5%
v L
H(n) = —=w= = == «ss 44
oy £ =%
Voo [l (2832 ) ]
Y por tanto la admitancia mecdnica serdi
i
Hin) = . e 85

[+- T - (pc)
La admitancia %ecénica es la cantidad de ene=roia gue dube
ser  transmitida al sistema para diversas frecuencias.
Para wuna frecuencia de excitacidn dada, sdlo depende de
la frevuencia natural de vibracidn y de la fraccidn del
amovtiguaniento critico,
El espectio de vespuesta estard dado por el producto del

espectro de presidn del viente y la admitancia wmecdnica
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wraf. 470

2
syt = [Him] 5.0 e 46

El 4drea bajo la curva (la intsgral) del espsctro de
respuesta serd la varlancia de la deflexidn produnida por
la eucitacicdn, de& donde se puede obtenzr la desviacidn

estandar de la respussta:

oo = | st an Y

de esta enuanion vemos que es necesaria la obtencion del
coeficiante ds variacion de. la fluctuacidn de la
d2flexacn de la sstructura, el cual con base en la
”ipresicn 47 vy haciendo las sustituciones necesarias

resultas

2. 22 puee] | [ con e

Suponiendo que la admitancia mecdanica es.igual a 1 para
todas las frecuensias de la estructura, sxcepto para la
frecuencia  fundamental n, ., Davenport sugirid el siguiente

mftodo para resolver la integral del radical
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"<I

THeN a5, w{ v TCEA (B con) (V"L)
L } U,(n J "ﬁ[1+(%i)] 5 L n[1+ 3_ rh

en donde la segdnda. integral euede rvesolverse pov el
métedo  de los residuos cuanda =1 amortiguamiento es bajo.
Resulta interesante @ la interpretaci&n geomdtrica de l;
exprasion encontrada por Davenport. El  priney sumando
vapresenta el drea bajo el espectro de vespuesta para
{recuensias cereanas a  la  fraecuancia  fundamental da
vibracion de 1la estructura, mientras que el segundo
sumando es ef{ area para frecuencias menores (ver figura
42)

Subtituyendo 49 en 42 se tiene

lnon)

oY 2me2 [y pnf0 ﬂC(n.A)('zwn) C(ﬂ A)( % .
el b= i

Con algunas modificaciones sg2 puede hallar el coeficignte

.. 50

de= variacion basaduw an 2) espectro de turbulencia

propuesio por Hary iss

=) 1
o 2 [y upol] wC(r\.A)('w:n.} Q(nA)(lz\fOn)
T = -:(—S—[qk (‘hgj] qﬁ[z-} (m—%o:&;]b./‘*' on[2+ (b%?i){]slé d'\ ..o

Las diferencias =2ntre 2l mitodo de Davenport v el de

Vellozzi vy Cohen. bdAsicamente residen en la funcion de
corralacicdn cruzada que ws diferente en cada casn. Al
adoptar en  un eizrio reglamento cualguiera de estos dos

procadimeentos.  deben tomarse en cuenta las siguientes

49 -
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FIG 42, Interpretacibn deométrica de la ecuacidédn de Davenvort
para obtener el factor de rafaga (ref 1)



hipdlesis 2n las qus se basa:

1) El ndtodo predine la respuesta dindmica de 2structuras
de un grado de libertad » d2 varios grados de libertad,
pero  =n 2ste ulfimo‘caso 42 desprecia la contribucicn de
108 modos superiores a la vaspuesta,

2) La respuesta de la estructura se considera lineal, por
lo que los desplazamisntos que #£sta sufra seran
propotcionales a las fuerzas debidas al viento.

3)a wvelocidad del viento vy por tanieo la respussta de la
wstructura s2  suponen  formadas por dos componentes: una
constante  debida al viento medio, v ot;a variable ocon 21
tiempo; 1a primera normalmente tiene un  tiempo de

promediacion de una hora vy 1a segunda s2 considera como

s

una var iable 2stondstica que obedece a un proceso

aleatorvio setacionario con media igual a oero,

43 La presidn dindmica del viento se considera oomo una
funcicn  linegal de la components variable 2n 2! tiempo de
.ln velocidad del viento,

5) El wooeficiente de arrastre de toda la estructura se

considerva como consiantx.

&7 For =21 tipo de funcicn de coryelaciogn cruzada usada,

g2 nonsidera aque el drea de la estructura proyectada =n
un plano morimal a la direcoidn del viento es

aproximnadaments rectangular.

% ha observado aue las estructuras sujetas a la aocidn

dz wvientos turbulenios vibran con un perigde similar al
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primze  modo, -~refs. 2y 11, con Lo que resulta aceptabla
hacer la primera hirpotesis. Con respecto a la validez de
las damas hipdtesis pueden consultarse las referencias 12
y 17,

El procedimients que ahora se sugiere es muy similar al
originalmente propuesto, que mds tarde se modificd paré
incorpor aree al MBCC. En Mdxico este procedimiento
estﬁcéstico fue introducido por primera vez en un
raglamento por el Prof. Arias en 1921 <ref. 60>. Para
mstructuras cuya relacidn de asbeltez es mayor a cinco, o
st periodo es mayor a 2 g2gundos, 2 sugiere que los
empLiRs estftiros calculades con la ecuacich 30 se
msltipliquen povy wun factor de rafaga calculado con la

siguientie expresicn:

L Q SF .
G = 0.46 + e (B ok == ) 21 vne D2
Q.V G B :
en donde
0.5132 L
= {72 Ln (n,T) +
® [ . Zin (nr)
0.08 para ierrenno abierto
a = 0.14 para exposicion suburbana
0.34 para epogicion urbana
gyd
Y B i L x
+ 2O o
o L us3 ! 22 (4 %)
ox 3| H
N an.H e;b
f.’" I
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:
‘s

e (1220 na /W)

% H
TSk

a2 W klz

V= &

6 = factor de rafaga

g = factor de pice

@ = factor de rugos idad

F = distribucidn de 1a enargia de turbulepcia

g = turbulencia de fondo

¢ = factor de t anafio

n = frecuencia del modo fundamantal

H = altura de 1a estructura

5 = {raccion del amov tiguaniento critico
EL  factor de rifaga intenta traduciv el {encmano de
respuesta dindwica producido POV 1a turbulencia, a un

sriterio
las deflsx
garan
fury zAs 2
rdfaga. Es

modifica a

qJ48  pPar a

promediacioh

hizo | un3

nas

aproximadamente

gimple estético-equivalente. Significa que

iones producidas  po¥ 1as fuevazs dindmicas

fguales que 1as producidps por las

stdticas multiplicadas POV gsle [actor de

te factor tal y como se presenta @n el NBCC

las prasiones promediadas en wwna hora, por- 1o

aplicarse A velooidades c©on un periodo de

de 2 sequndos, coOWO 1as Que Se sygieran, se

wodi f lcanion, un pracedimiento

gugerido 2n l1a ref. 1 .

154



. _ P 2
Faindmica = Gpie Fine = Gynd Co=z-= Yy, A )

ves B3

- . . P 2
Fd(nrimim = L'Zc FZs = L'Zs( Lo __én— st A )

Igualando las expresiones 93 y despejando se tiene

Y de anuerds a la relacion de Vellozzi y GCohen de

valocidades rcon difzrentes periodos de promediacidn se

tiene

Gag = Oyp /23]
Y haciends algunas modifieapiones s¢ llega a
5o 0,46 + T o vee 54
El coafic&ente de  variacidn sa calcula de2 una forma

semejante a2 la =upresion SO, pevo se han agrupade los

'siquientes mienbros para dar mayvor facilidad al caledio:
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0 25 un factwy  de rugosidad que depend2 de  las
caracteristicas de exposicidn y erauivale a 4 k

L2 es el oonficiepte de correccicn por  altura antes
definido

B e2s la turbulencia de fondo, que es el area bajo el
especiro de respuesta para frecusncias menoras a  la
frecuencia del modo fundamental. Expresa la infiuencla
gue tienzn sobre la respuesta estructural las componantes
de baja frecuencia de la excitacidn y depende del
aspectro de turbulencia del viento y de la funcicn de
covrelaciosn cruzada

=¥/p toma  en cuenta las oscilaciones de la estructura por
efeeto de  wcomponentes del espectro del  viento an las
frecuencia; cercanas a la fraouencia del modo fundamental
dz la 2structura

S a8 un factor de  tamado. vy depende basicamente de la
funcicn de eorrelacidﬁ oy uzada

F w23 una fuancion ralaciopada oon la distribucicn de
gneroia tourbulenia del viento an diferantes frecuszncias,
“wastad dada bdsicamente por 2] espectyo de turbulencia del
vienio propuszsio por Davenpor t peYo  eon  pequeRias
wodificaciones; estd aa funcion de la longitud de onda.-

B es la fraceich del amortiguamiento eoritico que poses la
estructura,

Resuniendo, g2 suugiere que 1os empujes estaticos
caleulados con  la ecpacicn 20, se weltipliguen por un

fackor de rdfaga vcaloulado coon la expresion 532, que es
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funcich de la altura de 12 estructora,-la dimensicn en
planta en - la  direcoisn de andlisis, el tipo de
ewposicign, la fraccicoh del amortiguamiento critico, y la
frecusncia del mado fundamental. Para aste Jdltime
pardmeiro se puede usar la siguiente expresicn ewpiricas
0. 128 para estructyras a base de marcos de concreto vy
0,14 para marcos da acero, donde N as 21 nimevo de
pisos. Para la fraccidn del amor tiguamiento critico se
puaede usar 1 o 2% para estructuras de acero y 3 o 4% para

estructuras de concreto.

En ¢l ‘cap{tulo siguiente se han elaborado ayudas de
digefic, per medio de las euales, en forma grifica se
dbtienen losrvaloves de B, Tz, Sy F,

En la obtencidn de esta factor de rdfaga, no se debe
olvidar que es tan sdlo  aproximado v que dado que las
velocidades son  instantdneas, este factor serd mayor a

une  sdlo para estructuras may esbeltas vy con periodos de

vibracidn way largos. g han realizado  algunas

coiipPar acionesg entre wetos metodos apr oximados y
mediciones hechas en estructuras, vy parece axistir una

ocorrelacion aceptable <refs. 61 v 620,
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I11.2.- EFECTO DE VORTICES PERIODICOS SOBRE ESTRUCTIURAS

PRISHAT ICAS

En =1 capitulp 1. s viw que2 para cuerpos prismiticos con
sieperficies curvas pueden formarse viartices pericdicos
altzrnantes Qe producen iwpor tantes oscilaciones
transversales, En &1 actual Regolamento se proporciona la
fuoma dindmica de la excitacidn producida por los
vortices, vy s& recomienda sz usg un método dinamico modal
para obtemer la respursta de 1a estruztura. Sin embargo
no sa dah valores de velocidad para la cual la respussta

25 MmAvima y s2 vuelve muy laborioso el proceso de disefio.

Es ®]1 propdsitlo de 2sta parte del trabajo 21 proponer un-

mftodo  estdtico-equivalante para el digsho de estructuras
susceptibles a oscilacinnes producidas por la accicn de
vidrtices alteranantes.

Si se considera wun sistema de un grado ds libe: tad, con
amortiguamiento viscoso, sujeto a una vibracidn forzada,

su ecuacidn d2 movimiento es

ML) 4+ okiL) + kxlt) + F(1) = O wes S5

“La tuer za excitadora para casos de . auto-excitacidu
‘ .
Iy
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Fity = Ha xit) + ka %ty ers B

Ha 2% una constante que =2xpresa el efecto de  la
estructura ante fuerzas aerodindmicas con  frécuencias
mayorgs a la frecuencia natwal de vibraecicn de 1la
estructurar Ka es 1 amortiguamiento. Ambas cantidades
pueden caloulars2 en funcion de las propiedades de la
estructura tales como su masa, frecuencia natural de
vibracidn n, y 21 amortiguamiento, el cual pusde
waloularse en funcidn del decrements logavitmico.

Sustituyendo 56 en 55 e tiene
ML) 4+ (e Kaddit) + (k + Halxlt) =0 .., 97

La rigidez total del sistema estard dada por (k + Har y

por la tanto la frecuencia natural de vibracion seva

W = '\’-1‘.?..'."&_
m

Elgvando al ouadrado, y sabisndo que la frecuencia

circular no amortiguada zs W= Yk/m , se tinne

. S A
m

Fuede dewmostyarse gug &’=U%?l ~ P* donde es la fraccidn

del  amortiguamients coritice, Dado que e2n estructuras de
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ingenieria wivil B =y oy eequedio (entre L y 8%, la
difsrencia ®©° -0 tiende a cers, y no se comete un 2vor
tmpor tante si se considzra igual a cero, con 1o que Ha =
O (para P= 0.05 el érrﬁr gue se cometle =25 de O,25%),

El awortiguamiento azrodinamico epuede ser positive o
nagativor 21 sistema serd ectable si 21 amortiguamianto

tootal es positivo, esto es si

Cyal = 0 F Ka s 0
El amor tiguamiento azrodindmnico suele exXpresayrse
adimeznsicnalmente comno
ka = Ka. - _2"\([&_
Pdln Pdl

donde d; 2 =l ducremente legavitmico, =1 woual sl es
negativo ipodrfa 1llamarse aumento logaritmico) y se

nigple que

& 3 &

21 sistema wes inestable ante esa fuerza excitadora. El
valor de ¥a pusde obteneerse por medio de prusgbas en
tiin2les de viento,

Hariendo simplificaciones 42 llega a que la fumrza

eysitadora e+
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Fity = 2mpn®d® (- ka) nos 2fnt e S5

Dividiendo la amplitud entre 1/2(2V%d) se tiene

. Ft) utt itd* (- n,Ka)
LT e = et o s
LAV v
£pve
A v
Llamande Wr (velocidad reducida) a Yr = vl s2 Liank
queA
4 (onoka) 59
'. V" LN 3
Con 1o que .
F(t) = CL--zg'-PV'd cos 2t vee £D

Con base <n medicionas hechas en cilindros da superficie

lisa, se obtiene que la excitacidn aerodindmica es maxkima

cuandoe Vv = 5, para ciertos valores del ndmero de

Raynolds.

Renordando la ecuacicdn 23 encontrada por Karvman

{d

v ' .

32 dijo que si se igualaba la frecuencia de 12 excitacidn
f oon la frecuencia  natural de vibracidn de 1la
waetructura, la respussta es mixima (resonancial) para una

valoridad de



D medicionzs ha2chas en tineles de viento se ha visto que

para superficize disds S =2 0.2 con lo gite 1la velocidad

eritica es

Var = Snd

Este wvalor dal nim=ro de Strouhal depende de la rugusidad

de la superficie y del nimero de Reynalds, aungue no

sufra

var iacionas muy gr andes. Para rugosidades

importantes 21 wvalor dg S pusde aumentar al entrar al

regimen
tanbizn
funzion

28 uUNna

supercritico <ref., &4>. Con base en mediciones
se¢ ha visto gue la excitacicn asrodinamica zs
d2 la amplitud dzl movimiento, encontrdndose que

funcion hiperbdlica (ver figura 44), y cuando la

respusta es maxima (Vr=3), vale

- Yafl = 0.55

Subgtituyendo estos valores en la eryacion 592 se tiene

Haciendo

= o 10.90) = 0.2745

algunas trnasformaciones la ecuanion del

movimignto gqueda cono
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EXITACION AERODINAMICA

0 3 1) 5 35
v
VELOCIDAD REDUCIDA  Vr =

FIG. 43, Variacibén de la excitacidén aerodindmice de estructuras
cilindricas con la velocidad reducida
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R=12x10%
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EXITACION AERODINAMICA

©

) 0.05 0.0 0.5 0.20
AMPLITUD ADIMENSIONAL

FIG 44. 'Variaci6bn de la excitacién aerodin8mica de estructuras
cilfndricas con la amplitud del movimiento (ref 63)
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RO + 2p ity + W) = Co-1-pVid cos 2ttt ... 60
2

la cual si llamamns p, = Ck—g—/3v2d ye 1= 2n, venos que
23 igual a la épua&idh 41, pava la cual se llegyd a
demostrar que la raiz cuadrada de la admitancia mecanica
o la ralacidn anfre la respuesta de la estructura a una
solicitacicn dindmica a la respussta a una solicitaci&h

estdtica era (var figura 45)

derivands =  iqualando a cero, s2 obtien2 el valor de R/w

gue la hace maxima

2

Q "l
/) | T N
Py 2p &1

pero  dadeo quz P oes pequefic, se puede considerar maxima Ja
respuesta cuando la frecuencia de la solicitacidn
armonita coincide cen 1a frecuancia natwral de vibracion
de  la estructura {(fendme2no de resonancial, para lo cual

/e = 1, que subtituido en 1a expresicon de la admitancia

m2ednca da lugar a

)] L
bDs = Hin) & —=m= = —eme
S n ) aﬂ

Dz =2sta forma pusde considerarse una  fuerza sstdtica:

equivalente., esto es, una fuerza gstdtiva que produce al
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Relacién entre la frecuencia do la vibracién
Inducida y la natural del sistema

FIG 45. Amplificacién dindmica del movimieato de un sistema
lineal de un grado de libertad sujeto a vibracibn

armbnica (ref 27)
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mismy desplazamisnto aque la  fuerza dindmica (ecnacidn

523, adya fornd ser ia

2

donde g2 recomienda- tomar Cp = 0.323 ¥y a Ver = Snd

Esta exeresidn  es aproximada, y sdlo considera el
fenomena de vortices pericdices, ya que como se menciond
€n el‘ capitulos I, tambign s2 pueden presentar vortices
aleatcrios, para loe cuales  su tratamisanto es bastante
mas womplajo., Este procedimiento fue adoptado por el
reglamentae  yumano en 19703 por su parte el reglamento
canadiense propenz  una  2xpresidn  mdy similar. Algunas
mediciones hechas en  ochimeneas han comprobado que aste
tipo de procedimientos oonducen a resultados razonables
Arefs, 65 vy &6,

For dltimo es  impor tante aclarar que las oscilaciones
transversales no s prasentarsn cuando el periodo
fundamental de la estructura difi2r a del posible valor
del periodoc de los vortices. Segun la ref. 1 esta
vondicidn  se cumple cuando menos para  los siguientes
casvss:

cuando h/d £ 20 para estrusturas de concieto

cuando h/d € 30 para 2structuras de acera

Asf mismo si la velocidad critica a la cual se presenta



la maxima respuests. =2¢ mayer 2 la mdkima velocidad que
“pued2 presentarse a la altura mdxima de la estructuras se

estara =2n este caso &)

I.'éig
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I11.3.~ VIBRACIONES INDUCIDAS POR VfENTDS TURBULENTOS

En wedificios de wis de veinte pisos, con relacidn de
esbeliez mayor aue cinco, los limites en deformaciones
lateralaes, mds que los requisitos de resistencia, son los
gue rigen en el disefo, al menos en edificios a base de
fharcos, Las iimitaciones de desplazamientos laterales
maRimos permisibles fueron introducidas en  algunos
v=glamzntiss d2sde 1930. Estag limitacionszs ya sea en la
de{ormacion  total del edificio. o0 &n la deformacicn de

entramisn, tienden a aumentar la rvigidez de la estructura

para evitar dafios 2n muros interiores, o no gstructurales

Y wvitar ratidra de® vidrios o separaciones en el
recubrimiznto;  wslos  limites tambidn tienden a controlar
Levg efectos de seqguads ordan. $i seguimos la evoluvnion de
Jas tendenciac gzelructurales Y arquitectdnicas
Pdsteriorqu la Seguada OGuerra Mundial vemos <que ha
szguido una  tendencia continua a disminuiv la rigidez vy
el pasn d2 la estructura. Por ejemplo la densidad
promadin (peso promedin por unidad de  volumen) =en
edificios d2 wesa dpooca era de 295 kg/m mientyas que en
algunms edificios construidos en la iiltina década tisnen
d:nsidades promedio entre 144 y 192 kg/m <ref. &7-. Esta
disminueicn en vigidez v masa hace que  eslos puevos

adificins  sean susceptihles a problemas de deformaciones
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1ateralas.

Edificins mwader nos quz  egnplen ¢on limitaciones de
deformacionss .latevales, aun pueden vibrar suecesivamente
durante vientos fuertes. El movimiento que se produce
puede no ser suficienta para causar damos 2n glemzntos no
estructuyrales, sin 2nliargo  puede causar gsensaciones
desagradbles a los ocupantes de los ultimos niveles. Asf
pues una astructura que cumpla con  los requisitos de
raesistencia vy deformacidn, pusde sobrepaser un limite de
servicio impuesto por vibracionss excesivas. En realidad
hasta &1 mwmomento s¢on muy pocos los  reglamentos gue
proponan un limite de s2rvicio a este respecto,
principalments por ocizvta subjetividad que existe en 21,
vya que el nivel de mwovimiento de la estructura al que se
vue lve perceptible o intolzrable para los ocupanies
depi2nd2 dz la frepuneia y duracion del mavimiento, ademab
de la actividad que esté desarréllando =l ocupantie, o la
posicidn en 1la que  sw encuentre duvante el movimiento.
Numerosos estudios sobre la respuesta del sw=r humano anie
nwavimientos =structurales han llegado a la concluéidn de

gque  la aneleracidn del sdificio gs =21 mejor indicador de

la percepsisn del movimiento por sus ocupantes. Estudios

en edificios allos han revelzdo que el movimieﬁtm se
viae lya perawptible mon una azeleracion de  0.0089
aproximadamentz, y s vaelve molesio para 0.0159. A esta
regpacts el NBOC sugisre tentativamente un limite de 1 a

3% de la aceleracicn de la gravedad. Fara &l cdlculo de
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la aceleracidn apronimada a la que estard sujeta la

estructura, propune la siguiente expresion
a = nt ofAE { —meeohoozce ) cee 54

dende  a, = 78.5 x 19 ¢ 22.2 /FEz / (n/AE > ¥’
g =72 Ln 2&00Nn 4 —mmmessesic
a es la aceleracicn transversal
n es la frecuenctia dal modo fundamental
A, B son las dimensiones en planta del e=difieio
P =s 1a dendidad media del edifiecio ¢n ko/wm’

p =s la fraceidn del amortiguamiento critico

Un metodo alternative del cdleulo de aceleraciones junto

con oniparaciones de wmediciones he2chas en edificios de

m:diana altura puade varse 2n la ref, 68.
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111.4.- INESTARBILIGAD NERDELAZTICA, —

Hasta el momzato s han  dards  vecomendaciongs para
evaluar, aunguz sea =wn forma 2proximada, los empuies
dindinicos tante  paralezlos oomo parpendicdlares a la
direceidn da1l vignto, asi  comd  1a  acelevacich de
vibracion2s inducidas por el viento. Sin embarga existen
otras estructuras que debido a su peculiar geometria o a
sus caraster{sticas dinamicas pueden presentar problemas
dindmicos =2ep2cialus. gue #n general son praducic de una
amplificanion de ‘a raspuesta, que puede 1llegar a
provacar 21 colapsa de  1a  estructura. Algunas de las
gstructucas  susceptibles a estos  fendmenos, agrupardos
bajo =1 nowbre de ingstabilidad seroelaetica, se vieron
en el carituln I. Dada la complicacidn del pyoblema, as{
=DM wf nival actual del conocimiznte. =8 difisil
proponzr  recomendacionss g2nerales para el disefo de este
tipo de estructuras., &s por lo gue aun ep los reglamentos
ma3  avanzados. e racoiienda para su disefio el estudio de
nodelas a escala an tuneles de viaento,

Los estudios en tuneles de vieato, yeaquieren de tdenicas
#epeciales, vya yua dsben reproducir, por mvdie de leyes
d: similitad, las ocondiciones d2 velooidad, turbylencia y
densidad del vienlo.,  asi como las caracteristicas de la
watrnotura tales =TT rugosidad, rigidez, vy otras

propisdadaes  dindmicas, dapendiendo del tiro de estudie
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.12 50 dagne haver. El vepyoduc iy todas estas
cavacteristicas =% a menude wuy dificil de lagrar, y =1
disefador debera de estar oconsciente de las limitaciones
dzl estudic vy deberd sec cuidadoso =n la aplicasidn da
sus  resultados, La descripeion de este tipo de pruebas vy
sus  limitacionegs eotd fueva del alcance de rstie trabajo,
sin 2mbargn la literatura a este respectn 25 abuadante.

Algunas de las estruciuras que en la Ciudad de Meéxico han
sido digefiadas ocon la ayuda de este tipo da estudios son
12 Alberca Oliepica y =1 Palacio de los Deaportes, aunque
en gste caso solo fueron ensayey "estdticos® (ver figuras
43 Y 47). Anbos estudios fuzron realizados en el

Tnstituto d2 Ingenieria de la UNAM.

.
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NOTAS:Los nimaros | o Sindicon Ia posicidn de los LVOT,
y los nimeros entre pcre’nmls.la delormacidn

astdiico,en cm . ﬁ

FIg 47. - Configuracifn deformada de la cubierta coloante de
la alberca olfimpica (ref 69) .
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CAPITULO IV, AYLIDAS DE D!SE&D

En wste rcapitulo se inclayen varias ayudas de disedo,
cuve proposito es el de facilitar el trabajo numdrice
ivolucrado en el proceso de disefio con log procedimientos
vecomendados  en este trabajo. A continuacidn se encuentra

una breve deseripoion de estas ayddas de disefio.

Ayuda de Disefic 1.- Obtiene la presidn en un punto sin
considerar el cosficiente de empuJe. €2 entra con la
altura a la que s2 quisre cononer la presidn provocada
par e} vients v con la curva del grupo vy exposicion
covrecta s2  tisne la presion en ka/m?, quz maltiplicada
por 2} ooeficiente de ampuje, es la presion buscada. La

axpresion enpleada xs .

F/Ce = K p, C2

Ayuda de Dlsefio &.~ Obliene la fuevrza total por unidad dz

lungitud an barlovento, S resuelve la  siguiente

______

=] H

..... = pof k Lo dz o+ J P k 2 dz
) o 10
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Enirande con la altwra de la estructura, el grupo a que
pertenece 1a misma vy 21 tipo de exposicion, nos da un
valer  en  kg/m® que multiplicad& povy el ancho de 1la
gstructura v el ‘coeficiente de presicn en barlovento se
wbtiene 1a fuerza total producida por 21 viento en

barlovento,

Avuda de Disefo 3.- Obtiene la altura del punto de

aplicacicn de la fuerza en barlovento. Se vesuelve la

siguiente integral
. _ 4 . L
Z = -F— i Lpoh z Lz dz + Lopnh z Lz dz 3

Aungue  dnicamente se zncusntva el caso de 2structuras del
grupo B para 21 tipo de 2xposicicdn B (que es el caso mds
comin), 2l error que se comzte al usar esta curva para
los watros casos, 23 d2spreciable, Entrando en 21 eje de
1as ordenadas oon la altura de 13 gstructura, se abtizne
en  las abhscisas 1a altura dal punto de aplicacidn de la

fuer za produnida por 2l viento en barlovento.

Avurda  de  Disefio 4.~ Obtiene la  fuerza total suma del
2uplie - en bévigvente v sueoidn #n sotavenlo por unidad de

tongitud  (de ancho de edificio). 3¢ vesuslve 1a siguiente
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2dpresion

F H
-—= = p K Lz Ldz + R KJC: dz + Hp,KCath/2)
-]

Ayuda de Disefio S.- Obtisne la altura del punto de
aplicasidn de la fugrza total (suma de barlovento y

sotavanto). Se obtiene comec

Frat, Zberl, * Fol. Ziot.
Fbor‘. + Fs::*;.

Zon e -

Aviuda de Disefio A.,~ Obtiene =1 factor de tamafio S. en
funcidn de la relacicgn de2 wasbeltez v de la frecuencia

vedusida n,H/NV .

. L i 1
S B e [ e | e e -
3 L y Nb
L+ 0 i 7

Avﬁda de Dieefio 7.— Obtisne el factdr de turbulsnciae de
fonda, usado en 21 cdloulo del factor de rdfaga. Se

raeezlve la siguisntz intearal:

’ Ay
B y J i 1 ][ X } d
[ S B S 1 PO & SR X
3 £ xb N RE
CLY T s b+ 3 (1) ,

Entrande con la 2ltura de la estructura v 21 veeipreco ds

S, P S e SR "
vamidndo-esebbo g goaabd

.y

S Yo
TR

178



Ayuda de Disefio 8,- Dbtisne la relacidn de l1a snergfa de

turbulensia F, en tuncidn de la frecuencia natural de

vibracidn vy la veleocidad del viento a la altura méxima de

la estructura,

(1‘¥ Xﬁ)ia %e = (1,220 n,/Vu)

tyuda de [Disefie 9.~ Obtiszne =1 factor de pico ‘a,

enfuncidn de 1la frecuencia natural de vibracidn de la

estruntura

: .57 .
g= {72LtnlnT) + am S IHE, i I W=t
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EJEMPLOS



CAFITLRG V., EJEMPL (3

En este wcapituln se han elaborado seis ejemplos de
aplicacion., au= lienen ecomo finalidad 21 de mostrar la
facilidad de us> que otrecen los procedimiesntos que ahora
se  reecomiendan. En  ga2neral abarcan algunos de los casos
mas frecuentes que 4de eresentan en la realidad. Cada
ejeﬁplo‘ en 21 margen izquisrde tiena una serie de
athmeros, que 2 refieren a comentarios que se hacen al
final del ejemple. En 21 formate ganaral de los ejem#los
g2 ha tratado de seguir el que se2 tiene 2n el actual
Manual de Disefic por Vienta, Los 2lemplos tambidn han
side yesueltos por 21 antual Reglamentn, y ocasionalmente
por  logs procedimigntos  sugeridos en  algin Reglamento
extranjero. Aungue no  se muastra al desarrollo numerico
de estos .ultlmos casos, «n lodos los ejemplos  se

encusntra una tabla comparativa de resultados.
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CRLCULO DE LAS FUERZAS PRODUCIDAS EJEMPLO 1

POR  NIENTO EN UN EDIFICIO

Datos : El edificlo se localiza 2n un tipo de  exposicida
vrbans | rodeado predOMin&vx’teme.r\'{e por eongtruc-
ciones de ' mediana y bkaja altura, Su geometria
y dimensiones son  las  indicadas en o figura,.

i
i}

2 Elevociones

Planta,
Dimensiones en metros

Lo estroctum s clasifica  dentro  del  Grupo B ,
para.  la cual se

tn  vna exposicion  tipo ‘
tenen  log sigoientes valores  en  los  pardmetros  de

disero
p = 30 kg/m?
oz Y5
K= 1
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A) cALCULO OE LAS FUERZAS PARA  EL  OISERO DE LA
ESTRUCTURA  PRINCIPAL

VIENTO  ACTUANDO EN LA DIRECCION X

Yy §\vuaf\n'o

Cocficientes de  empoje  en los - diferentes caras

Cy =
Cz = -0S5
Cs =
Cq': '0.?

Para la. obtencicn de las fuerzas que action en una

cara, del edificio , es necesario lo. obtencisn de la
soma  ( la integral) de las.  presiones que achlanm en
eso cara caleoladas con la  siguiente expre-
(30

p= PKC:Cp
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Presiones ]

B 3 L ..........
2] o
Y - Ax
-
P
¥y

Y Wl - Ag

i ’ P

¥

Cilevlo, de las  fueras

Dodo que en los primeros 10 metras  la  presigh se
considera.  como  constante , la integl puede di-
vidirse en dos

E{"pde = pfde + [

donde F/b represents. la  fuerza

en barlovento por
unidod de longitud ( de anche ).

Susti (:ugendo o

valor de la presidn  se tiene

F ”d K-[u , %dz
-b-C—F = Pe Kfo Z s P i (]B)
pe L 11
. 10pkK - SR
Sustitoyendo los  datos se tiene

¢ ()1 + 30(1) 45 pas ps
—— 10 (30 + NS 2 0 o :
6Cp 1074 2 45 ( 48 1 ) : 2,0 ka/m

Alternativamente puede usarse la ayvda de diseno 2 '(ADZ),‘
con la  que se obtiene

F_ . 2,100 ky/n

=C

v
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Moltiplicando  poc & anche  del edificio 4 el e ficien-
te de empuje (en este caso Cp=08) | se obtiere
la. fuerza. total que  actia  en  barlovento

F= (2,034)(08)(10) = 16,53 Kg
Para. ol cdlevls de la fuerza fotal en (o cara de so-
tavento , se debe  multiplicar  la  presicn  evalvada

a la oltora  wmedia el edificio por el drea
correspondiente

Fe o KCat) CplHi=30 (1) (240 ] *(-05) 0(48) = - 10, 625 I

Lo fuerza totad , suma de las fuerzas de lborlovento y
sotovente  es

Fz 16,353 + 10,625 = 27, 378 kg

Calevlo  del  punte de aplicacich de la fuecza de barloven-
es  cwal es la sumatoria  de  los presiones por sus

b,
altoras  ‘respectivas |, entre o fuerze. total

. g_FggJ:zde . K;}:..h;[pj;bzdz Tf‘:zpdz]

El centroide del drea I serd

Ho g 2424 2
. BK Oy - &K Q H=< .10 ¢
bl ryec J.o 2°dz Ay 10% 2+2A( L )

Simplificands , se tiene
4 2a
D+q (Hz%a- IO‘Q‘—)

2y = 2+2a (H’-{&_ ‘Ol;&)

Paro. el drea I , suo cenfroide serd constante g, 5 m

El centroide  pora  ambas  areas  estard  dado por

ByZ1+ A By

Z =
A;*’A]{
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Sos":i{'uger\do datos

+9 23
2,1{5 (HBS‘G-lO“")

2r = : v e = 90.36 m
2r2(45) (yg . (0% )

5. 300(s)« 1,394 (s09¢) o0

2,094

Usando la ayoda de diseio 3 |, se obtiene 2 2% m

El ponto de aplicacion de la  fuerza  total ( barlovento mds
sotavente ) sed el  cociente de la  suma de  los

E;roduc’cos de foerza Y centroide de cada cara. en-
e la fuerza.  total

Bz 20206353)¢20(10625) o5 94,

27, 538

La. excentricidad occidental horizontal serd
s[l3c/gh)+0osL]  pam LM< 2
[ (0.3%10%/8x48 ) + 0.05(10)] = t 058 m

n

23
¢a

[}

Por s parte o excentricidod accidental vertical send
Ca: t00SH = toos(ug) = *24m

El  moments de wvoltes en esta direccicn sem

M= F(Z+ea) = 27,378 (25.98+24) = ¥37 ton'm

-~ En las caras ponalelas ol flojo del viento , la foerza se
calwla  en  base a  una’  presicn  unitorme  igual a
la que actia en la  albura  mixima de la estroc.

ra " por su coeficiente  de presign  corvespondliente

. Rhew ,
F= pkCaCp b = 30(1)(48/0) *(-0.7)us(0) = - 40, B2 K

1es



la  presign  a o oltora  mdxima del edificio es

Plp = pokCe = 30(t)(ae/0 )" = e0.24 kg/mt

Alternotivamente  pvede uvsarse la ayda de disero 1 (A1)
con lo que  se  obtiene  p/Cp = 60 kg/m?

Lo, 4uerza  totel  (de soccidn ) actuands en el becho ,
serd  este  wvalor  woltiplicads

por el drea g
woeficiente de  presigh  respective
Fa pA = e0.24 (-0.7)(20) 10 = - 8434 kg

VIENTO ACTUANDO EN LA DIRECCION Y

VIENTO//.\‘

Coclicientes de empuje en los diferentes caras

C\ = 0.8
Cy = -05
C‘_3 = 0.7
C“ = ‘O?
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Lo fuecza. total en loarlovento puede  dotenerse facil-
mente. e vez gque se obtuvo la fuerza por uni-
dad  de  longitud , para lo cwal unicamenbe deberd
multiplicarse por e ancho en esta direccidia

[ F= (2.084)(0.8)20 = 33,507 kg

Lo, fverza total en sotavento sers

2] F= pbH = 30(i)(zq/lo)ws(-o.s)20(%) = - 21,249 kg

Lo foerza  total , suma de las fuerzas de barlovenbo
y sotaverto es :

Fe33,50% + 21,249 = 54,7356 k
El punts de oplicasion de esta  fverza se  encontn.
K a la misma allura gue en lo ot direc-

cldh [ ya calcvlade) , con o gue el momento
de volteo. serd

M= F(z+ey) = 54,156 (2598 + 2.4} = 1,554 tonm

En las caras parlelas ol flojo del viendo , la fuer.
zo.  serd

Fz Pk Cow Cp bH = 30(1)(48/10)%5%8(10)(~o.;) = -20,241 Iy
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COMPARACION  DE

VIENTO ACTUANDGC EN LA DIRECCION X

RESULTADOS USANDO OTROS REGLAMENTOS

ROF - 16 NBCC - 80 PROPUESTA RDF- 86
Fuerzo. en borlovento  [ton] 22.64 W, 85 6.5
Fuerza. en sotovento [fon]] - 20.50 -9.28 - 10, 62
Momerts de wolteo [ten-m)| 1, 24Y 630 177
foerzn en paredes lat. [tn]l -105.5 ~36.3%5 -40. 48
Fiecza en ¢l techo  [ton]] -34.9 -1.65 -8.43

VIENTO ACTUANDO EN LA DIRECCION ¥

ROF - 36 N&CC - 80 PROPOESTA RDF -84
Fuerso en karlovento [tm] 45,21 29.9 33,50
Fuerza en sotowento [te]| ~4L0 -18.6 -24.24
Momento de volten (tevm)] 2,688 1,260 i; 554
Foeza en paredes laf. [bn]] -52.%5 -18.y -20.2Y
Fuerza. en ol techo [hbn]{ -3u.81 - 1.65 -9.43
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8) DISENO DE ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO

Caledlense  las  fuerzas que  deberdn resistic los  paneles de
vidric del piso M4 (a YO m de dtua ) , cwyas dimen.
siones son : 1.8x3 m ., Considérese wa porcentaje de
aberturas  del 40% en la cam was  desfavorable para
elemento o diserar .

Presién  mdxima

Cpy = 0.8< 1.2 ~A/L30 cvando et cercano a las aristas
Cp, = 0.8< 1.1 - A/130 wando et dejeda de las aristas
Cp,,; = ~0,6

: £.2-(18x3)/130 = 116
%:i : {4~ (18« 3}/130 = 4.06

p/Cp = pKCz = 30(1) (qo/no)v“’ = 55.55 kg/m?

p/Cpi = 30(1)(24/:5)“‘2 .23 ky/mt

Presida mdxima o soportar de elementos que esten cen
canos o las  aristas {4 2m _en el lodo lage y a
{m e e lade corto )

Pz 55.55(1.16) * 44.2% (0.6) = 91 ky/m?
Por su parte la fverza  sed

F= PA = 31(18x3) = u3l iy
Presicn mdxima o soportar de elementos que no estén

cercanos a  las  aristas

P= 5555 (1.06 )+ ud.27 (0.6) = B85.4 kg/m?

F=PA = 854 (1.8x3) = 46l kg
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@ Coy = -2< .20+ Aiso <-y3 cvando  estd creane o las arighas
Co, = ~41< {24 A/J10o < ~035 cvando estg alejado de las qeictas
Co; = 035 )
Cu = ~2.2 ¢ (axtp)so « -246 3 .9
Co, = -1.2 4 (3x18)/100 = - 1.15 ¥ -4t

P/Cp = 30 (1) (24/10 )42 | 4y o kg/im

Succith  maxima, a soportar  gor elementos de recobri-
miento  que egie, Rreanos  a  las apistas (a

fm) @ el lade lang o4 dm e e Tlado con
o

Ps wor(-20-03s) . “121, 7 kg/me
la foerza  de fuccith  sony
FsPA - (1203 )(3x08) - - 657.4 Iy

Suctin  mdxima g soportar  eor  elementos e no ester,
cercanos q o aristas

Ps y2y (.44 -0.35) = -9 kg /m?

FzpA . BLI(3x18) s yyp 3 kg
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COMENTAR IO

i.-— Dsbido a que la relacien de esbeltez (relasich de

altura a lado m=nov) 26 menor que S, pusde emplaarse 21
metods gstatico, en base a la ecuasion 3.

2o~ Dado que la dimensioh horizontal de las superficies
exteriores es oonstante con la altura z, la fuzrza total
debida al visnto puede cobtensrse muitiplicande dicha
dimensidn por el drea de ia figura. En sestos nasos.
ademds, =1 punto de aplicacidn de 1la fuerza resultante,
cmincide eon el centroide del adrea mencionada.

3.~ La prasisgn se2 calcula para  un nivel z igual a la
attura media del edificio.

4.~ Tambign s2 puede usar la ayuda de disefo ﬁara'obtener
2ste  rasultade (dnicamzntz se tiene que multiplicar por
e} ancho del edificio en la divecéiﬁn de andlisis).

e ﬁara cbtaner  =ste punto de aplicacidn tambisn puede
usarse  la ayuda de diseds S (AD S), oon la qus se obtiene
inwediataments.

fa= ‘Ugando 1os resultados obtenidos 2n o1 andlisis de la

7.~ En la aelircacidn de2l HMBLC se uso una veloidad de
campo abisrto de feriodo de promediacicn horaria, que
monduce a que la velooeidad en terreno suburband s2a la
misma aug considerada en 21 ROF-2¢, para uwn micmo pericdo

de promediasicdn,
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.~ S0 oonsidera s3d9lo una parte de la estructura, que
sirve de ezjenmplo para el disefio de cualquiesr otro
el2mznto de recubrimianto,

Fo= Esta situacicnh siz presentard cuando el elamento este
21 #l  lado de barleovento, y  las  aberturas existan
principalmente en 1la rare de sotavento, oon lo que se
tiene unAa S1zma de 2fectos 2n 2l 2lemente  de
recubr imignto:r presion por s cara exterior y sueecidn en
.81y cara interion.

10.~ Fara lag eresiones interiores e nconsidera la
presion a la altuwra media de 1a gstyuctura.

fi.~ Esta situacidn s2 presentara cuando el elemznto este
zn el lado de sotavento, y las aberturas existentes esten
principalmente =n barlovents, con 1o que s2 susa la
seciom 2n s cara  exiervior con la presich o en  la
Cinterior,

{2, En este oaso dado que se  trata de la pared de
sotavento para ambos casos sk evalda la presidn a la

attura media ds la estructura.
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CALCULO DE LAS PRESIONES PRODUCIDAS EJEMPLO 2
POR VIENTO EN UNA NAVE TINDUSTRIAL
CON TECHO ©OE DOS AGUAS

Datos : La nave industrial se localiza en vna expo-
sicion abierta. . Su geomelria y dimensiones
son las indicadas en la 'Fc'gura .

6
! 12, )
Elevaciones
O TV X
T
4
1
Planta

Dimensiones en metrgs

la estructom se  clasitica dentro  del grupo B, y
en Una  exposicion  tipp €, para la  cwal se e
nen  los  siquientes  valores  en las  pardmetros de  di-
seho

p, = 30 kg/m’
a 2 1
K = 1.6
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A) CALCULO DE LAS PRESIONES PARA EL DISENO

LA ESTARVCTUORA  PRINCIPAL

VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES

empoje  en las  diferentes caros

0.8
-0.7
-0.%

-0.5

Cilevle del  coeficienbe de  presisw Qs
6= ang {an-z— + 26.6°

Ci: 0040 -16 = 004(%6)-16 = -osy

Cilowlo  de la presicn

plCp = PaRC: = 30(16)1 = 1B kg/m

DE
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P = u8(08) = 384 kg/m?
P,z B g-o.?) x =336 kyhwt
P, = u4g (-o.s4) = -25.9 kg fm?
P, = ug (-03) = -33.5 kg/m?
P, = us(-os) = -24.0 kg fmt

VIENTO PARRLELO A LAS GENERATRICES

\HENTO//.‘41

Coeficientes de presida en las  diferentes caras

Cy = 0.8
C, = -05
C; 2 ‘O-?
G -03

Presiones

« ugfog) = BY kg/mt
: wgl05) = MO0 kgt
: ug(-0F) 336 kgt
2 B (-03) = -6 kg/mt

ool
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COMPARACION DE RESOLTADOS USANDO OTROS REGLAMENTOCS

VIENTO NORMAL A

LAS - GENERATRICES

Gl ROF - %6 ANSE - B | PROPUESTA  RDF-84
Presion en pared de barlowerto 330 33.% 38-‘4.
Presicn en pased de sotavents -34.5 «21.0 -24,0

B Presicn en poredes laterales | -244 , -4s8 -%2.2 ~29.4 -33.6
Presicn  en techo bardovento -3, T246 19,3 -25.9
Peesidn en ftedho getovents -34.5 -29.y -33.¢

VIENTO PARALELO A LAS GENERATRICES

RDF - 3 ANSI -8l PROPUESTA  RDF-86
Presicn en pored barlovento 37.0 33.6 3B.4
Presign en paced setevento -34.5 -2L.O -24.0
Presida en paredes latemles | =24.6, -45.8, -72.2 -29.4 -33.6
Presicia  en  decho =246, -45.8 ,-12.2 -29.4 -33.6

NOTA : Todos fos valorss estan en  kg/w?
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8) DISENO DE ELEMENTOS ©DE RECOBRIMIENTO

Calclense  las  foerzas  que  deberdn  de resistir las

laminas  del  techo | coyas  dimensiones son  {2%25m,
Considérese  un  porcentaje  de  aberturas  mayor al

Sl\'b\ % en la  cam mas desfavovable para el te.
cho.

Sveeith  mdxima

Cp = -14 +A/s0 = -1y + éi.ZIZ.S)/Jo z -4,34

Cpy = =20 +A/Ip » -3.0+ (L2:25)/10 = -2.30

Coi = 035
Py = us(z03) = 0.3 kglmt
Ppx 4B(345) = 165.6 lg/m (cvando o elements asteé a 12 m
de um p:wd)
Fuerzos
Fy= APz (12125)100.3 = 301 kg
Fae APe (L2x25) 1654 = w33 Ky
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COMENTARTIZ:

fo= S22 considera un coefiniente de corrveceidn Cz=1, dado
aue la altura de 1a constriccidn 2s mener a 10 w.

dv= Lws resultados del ROF-76 incluyen va las presiones
intericves, y para las paredes laterales y 21 techo
define 3 conas de acuerds a su proximidad con barlovenfu.
.~ fFara =21 ANSI sz usa uvna valocidad 2guivalente a la
dezl Distrito Federal en zona abierta.

4,- €sta condicidn ocurre cuands las abarturas existentes
2stdn  principalmente en bar lovento, con 1o qu2 se2 suma la
suenicn en su oara sxtevior con la presicoh sn su

wnterior,
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CALCULO DE LAS PRESIONES PRODUCIDAS EJEMPLO 3
POR VIENTO EN UNA NAVE INDUSTRIAL
CON  TECHO CILINDRICO

Datos La rove industrial se locoliza en uvna  expo-
sicion  de  ktipo suburbano ' , rodeada pre-
dominantemente por  construcciones de  loa-
t’ altur y zonas  arboladas . Su geome.

a

: y dimensiones son las mestradas” en la
igura

Elevociones
T
\—f— 5in muro
|
1
Planta Dimensiones en  metros

La estructura se clasifica dentro  del gropo 8 , y en

vna.  exposicloin tipe B, en  etas T condiciones’ sus
pardmetras  de disero  son

P- = 20 kg/m.
[+ - 4.5
K =~ 10
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A) CALCLLO OE LAS PRESIONES PARA EL DISERO DE LA
ESTRUCTURA  PRINCIPAL

VIENTO NORMAL A LAS GENERRTRICES

M
ol
»n

Coeticientes de presioh

Ci= 08
C = -05
Cy= -07
Cy: Sr-18 = 5(025)-1.8 = -0.55
Cs= ~0.3-r = -0.3 -025 = -0.95
Ces ~05
Glewlo  de  las  presiones

p/Cp % P‘I(C; 2 30(1)= 0 kj/mt
Py = 30(0.8) = 24 ky/m
P = 30(-05) = -150 *
B = Jo(-03) ~ -200 ~
P, 2 30(-as5) = -{6.5 *
P; = 30(-095) = -85 ~
R= 30(-05) =-{5.0 ~
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VIENTO PARALELO A LAS GENERATRICES

VIENTO

Coeficientes de presion

C= -08
C,:= -0%
Cy= -07
Presiones
Fi= 30(08) = -24.0 ket
Pr = 30(-03) s ~21.0 ky/m?
Pya 30(-03) « -20.0 k3/m?
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COMPARACION DE RESULTADOS USANDD OTRDS REGLAMENTOS
VIENTO NOARMAL A LRS GENERATALICES
@ - .
@ RDF -36 ANSI - 81 PROPUESTR RDF-84
Pregicn an pxrﬂi de barlowento y3.5 2.8 24.0
fresisn en gored de sotovento ~24.0 -13.14 -135.0
Pregica en P"&S {aterales SIL A -35.2, 'él.? -8.3 -2L0
Presidn en @ teche -22.2 ~15.6 ~16.5
-33.0 24 .8 -28.5
-19.4 ~13.1 -15.0
VIENTO PRRALELD A LAS GENERATAICES
% RDF - 36 ANSI - 81 PropoESTA RDF-86
Prasicn o pared barlovents -41.5 20,8 24.0
Resion en paredat laterales | -61.6, =352 , -4} -18.3 210
Prgign en d teche <61.6,~352 ,-1M3 -18.3 21.0
NoTA : Todes los valores ectdn  en  lg/m?
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B) DISERO DE ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO DE LA
CUBIERTA

Corsiddrese.  on  drea  teibotaria  de 3 w'.

W Ceeficientes de presign - Cp: = 2035

- Crx ~oss5(L.4) -0¥5 = -152
C;= -095(1.2) - 035 : -1.89

Cy= -095 (14} - 035 = -208

Succiones  mdximas

P = 30(-152) = -u5.6 ky/me

P = 30(-183) = 563 -

Py = 30(-2.08)’= -62.4 =
Fuerzas

Foo AP 2 3(-456) = -7 kg

Foos AP v 3(-563) . -0 i

Fyos AP; v 3 (-Q,q): - 187 iy
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COMENTARIOR

.= Dads que 1a altura de 1a construoeidn 28 menor que 10
m. la presion se-tonsidera uniforme, con un cosficizntae
de correcicn por altura igual a uno.

2o~ Los resuliados del RDBF incluysn ya las presinmes
inter inres vy para las paredes lateralas y el techo define
3 zonay de acuerdo con su proximidad con barlovento,

3.- Fara el AMSI se usa una veloeidad 2quivalente a la
del Distrite Federal «n zona suburbana,

4.- Las opresiones interiores mdximas actdan cuando la
abertura =sta «n barlovenio, con lo que se suma la
suceidn 2 su cara exterior con la presidn en su cara

interior.
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CALCULO OE LAS FUERZAS PRODUCIDAS POR EJEMPLO 4
VIENTO EN OAN  ANUNCIO COLOCRDO So6Rke .
UN EDIFICIO DB 30 w DE ALTURA

Datos : E! anumcio se localiza. en ono  exposicida Hpica
© e cpntro de  grandes  cludades |, rodeada de
constrocciones de.  mediana gran altura. Su
geometria  y  dimengiones son “los  indimdas en
fa figura
L 8

S el

Elevociones

[

Planta

Dimensiones en metros

Lo estroctura  se  dasifica  dentro  dol grupo B, 4 en
una.  exposicidh  tipo A, pora  estas  condiciones  se tie.
nen  los  siguientes  valores en los  pardmetros de di-
seho : .

p_ H 20 kﬁl“\'
o 36
K= 0.65
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VIERTO RACTLANDO EN LA DIARECCION X

Coeficlente de” presion

Cp = 13 +05/50 = 131

Cilevlo de  la  presion
/a8 .
P: poKCaCp = 20(0.65)(3¢/i0) 131 = 504 ky/m®
Foerza  sohre e} anuncio
F=PA = 50.4(8x4) = 1,613 kg

Fuerzo, sobre los armodums

F: pKCaCp A = 30(0.65)(31/«0)%"1.56 (62005) = 21.5 kg

Punto de oplicacich

. £,613(a) + 21,5 (1) . 3.96 m
1,6345
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Excen{:m'cidad accidentqf

€i= toosy . taos(y) . 0.2 p,

Momo.nfo de volteo

M= Flaig). 1,635(6+o.2)= 10437 .,

VIENTO AtTuanpbg

EN 14 Onaecuom Yy

Y
x
WENTQ;
Para,  |og Armaduras e ficiente de  presis, es
Cp‘ 2.0
Cileol, de o relacie, de  solidey
’Jio.o.s)‘m 3 . 4s
E (’ \z(%__ -5“ xﬁz— s i
Caleolo de) factor de Proteccign

00i(1s5) JE) %637

g




Fuarza  on g primera  armadurq

] F: pKCaCpA - 30 (0.65) (36/10)%"2.0 (37+005) = 143 kg

Fuerzo en lq segunda.  armadura,

R2 R FRo= wa(ossy) . N2.3 iy

Fuerza, en \a tercera armadura

F: n2.3(o364) - gsg kg

Fuerza  totol
Frlit o2 v ae s ges gy
Usando el reglamu\tc RDF - 34 , se  obtiene unq, Querza
actvands sobre e anuncio en  la direceion x de
Fz g,I55 kg

2l8




COMENTAR 1O

i.—- EI 'anuncio s2 considera elevado va que la szpararnioh
al edificio sobre el cual ¢» apava es mavor a la cuarta
par te d2 su dimensidn ver tical,

o=~ HNoo g2 comete un 2rror de inportancia si se counsiders
una Presicon uniforme  igual a la presicon de la altura
media del edificiao,

.- Aungue  agqui se evalda la epresicn sobre la armadura
cuando 21 viento actda  paralelo a su plano, con fines
practions puede despreciarss.

4,~ E1 area proysotada de la areadura 25 igual a la
lungitud total del eerfil ewmepleado multiplicado por el
ancho  del wisme, E!l avea  inscrila eor los elementos
perifdricos es en este caso un trapecio,

S.— La presicin #n la armaduwr a ta@bién o2 purde considerar
coumo una eresicn goiforme igual a la presion que antda a
la altwa media de la armadura. Se desprecia =1 visanto

Ackuands en 21 canto del anunsio,
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cALCO DB LAS FUERZRS

PRODUCIDAS POR

EJEMPLO 5

VIENTO EN UNA  ANTENA  DE SECCION
TRANSVERSAL  CURDRRADA
Datos La antena se localiza. en ure exposicicn sub-
urbono rodeada de constrocciones me -
diana bajo altura . Estd hecho. o bose
de  secciones planas . Se geometria dimen-
siones son  los  indicados  en o figura.
oy,
\ 90 om
Sen
-~ -
PVem
Yom
Seccion transversal
Lo, congtruccicn  se clasidica  dentro  del grupo 8, 4
uno,  exposicicn tipe B, en estas  condiciones
pardmetros de disero son
p. = 30 kg/m‘
a 3 45
K+ 10

sos



Calevlo de lo.  relocidw de solidez

iy
]‘ i 2[ 115 (0.08} + 6.9(0.025)]+ 1.5 (0.05) . 0.22
M ' 115 (0.3) '
v

Cocticiente de presicn
Cp: 4-55¢ = 4-55(022) = 2%3

Cilwlo de las presiones

Cilewlo de las  gdreas I y
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Integrando

TN

F oL opk .k__a_(H«_lou)
bl 0™ 2+

a
Ay

Susi:i’wqo.ndo los dates se tiewe

s 108
F . 10(s)1 5 30) us oW, 630 k
oG, ()1 » T (‘40 o} ) i, 9/m

Alternativamente puvede  usavse lo aquda de diseno 2 ("bzl,oon
la gue se cbtiene

F. . L6o0
& A

Molkipli cando d ancho , la  relacign de  solidez ¢
e\ Qoe&iden'lepov de  empuje se dliene la dverza
total actvande  en la antend

Fe 1,630 (09)[022) 233 = 301 K

Calevlo  del  punto de  aplicacion de la  {uverza.

¥. Be Lﬂzpdz At (pfzda s J:zpda)

F Ay + A
L3 +2a LELY
K i K a b v
2, = O “dz £ A [HT-10
» 41..10““1.,2 : A.lo"2~2a( | )
: 2o (H%‘ IO%) 2 5w
% ) Gs Y 2
22 (4. 1p%)
g » Ar2: + Aoy
Ar + Ag
Sus’f-i’wqe_v\do dotos se obliene 2:2.5m
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Mtecnativamente , puede usarse la ayuda de disero 3 (AD 3),
con la gue se obtiene =23 i

Excentricidad accidental vectical

2=t 005K = 2 005(40) = £2.0 m

Cllevlo de momento de wolteo

M= FEr@) = %01 (225+2) + 221 tonem

COMPARALION 08 RESOLTADOS USANDO OTROS REGLAMEMNTOS

ROF - 36 NBCC - 80 PrOPUESTA ROF-86
Fuerza total (i) {, 617 565 Jo1
Momento de wolteo [tmw]| 382 125 22.1
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COMENTARICS

f.- En el wodleals d2 la relacicn de solidez, 2sta puede
caloularse  sdla para un fyams dz la antena. ya que por la
gasmztria de esta, s2rd la misma relacion para toda la
antaena. -

2= La fu2eza total puede caloalavse coms  si fuéla
maciza. maltiplicandola pe la  relacidn de  solide:z
wwrrespondiente. Esta  fuerza no incluye  los  aspectos

dindmicos gue se producen =n 2ste tipo de estructuras.
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CALCULO OE LAS FUERZAS PRODUCIDAS
CHIMENEA

POR VIENTO EN UNA

Datos : La chimenea se encwentra on una exposicidn  de
tipo abierto , rodeado  de muy pocas constroc-
ciones de  baja oltura . Su geametria dimen-
siones se.  especifican a  continvacicn .

Altura 105 m
Didmetro  exterior inferior 84 m
Didmetro  exterior superior 1.2 m
Periodo de vibrocidn en el mode fuondamental (.85 s
Amortiguamiento de 2% dol eritico
- "’“:j"‘ 12m
105 m
Dimensicnes en metros
JL _‘_3.’4m
7777777777
Para  la chimenea en estas condiciones de exposicion
se tienen los siguientes pardmetros de  disedo
p. = 30 kg/m
K = {6

Q

s 1.0

EJEMPLO 6

o
<



A) CALCULO DE LOS EFECTOS ESTATICOS

A parfir de la integruc.\'o'n en toda la altura de la
variacion  de  la presioh ( expresich 30 ), puede dbtener
se la foerza que octda, scbre la  chimenea .

H

'bﬁc; 2 J:pdz : p.Kj;:iz * p.KJm (%)2/:\2

Integrando
F . K o 4%5 LQB _ + A
W = PR e (HT 10T ) At

Sustituyendo datos

30

E 0(1.6) 7 T . 7,181 kg/
oe, © (e + XYL To (1057 - 107 ) kg/m
Alternativamente , puede wusarse la ayude de disero 2

(A02), con la que se obtiene
| £ 2 1800 ky/m
oCp
Obtencion del coeficiente de empuje  ( en funcion de la

relacich de esbeltez )

Didmetro medio

Relacion de esbeltez

M o_ 105 . 4265
d a3

Interpolande  linealmente de la tobla 8 , paro H/d = 1265,
se tiene .
Cp= 0463
to fuecze  total estdtica actvardo en la chimenea  es
F= %381 (83)(063) = 40,687 ky
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Cdlevls  del  punto de aplicacicn de la foerza -

3= bc" J zpdz = A,1+n,:lpJ:z°lz " J,:?pdz]

B p.K 2N
Zx WJ Z dz A——l—-osz; 2‘_2& ( H lO )
Sustituyende Agx 4 simpli-FGCAr\do
Pr = 2+a (H% |0 ) 11_5"‘

2+ 20, ( B lo‘:’) 4
Por otra parte

" At Z; +AEZ‘H
A11‘An

Soustit uge_ndo do&os
% ®
2+31 (o5 o} )

2 = 6LL8 m
=7 2320) (ios) - 107)

_ uBO(s)+ % 30! (6.8) _
F A Ty 2 583 m

Alterna tivamente
lo que se cbtiene 2z 58 m,

Excentricidad occidental vertical

Q= t005H = 005 (l0s) = t 6.25

Cilevle del momenlo de  volleo estdbico

M= F(z+e) = 40, 68% (58.3 + 5.25) =

= 2,586 ton-

. poede wsose la ayuda de disero 3 (Ab3), con

227



B) CALCULO DE LOS EFECTOS DINAMICOS EN LA OIREC-

CION  DEL VIENTO

Las caracteristicas geométricas de la chimenea fuveron to-

madas de o referencin 60 . El porcenboje del amorti-
guamiento  crtico , tambieh  te  bosa en wmediciones
hechas  en  chimeneas . Ffor sv parte o periodo de wvi-

bocidn  en el modo fundamental e ha  caleolado  con
la  expresids  empirica  recomendada en la  misma rete.
rencia. ,  pora chimeneas de  concreto

—_— 14 H?

" [30(0) - o(w)]/E:

donde T estd en sequndos
olo) os o didmetro exterior inferior en m
D(#) e o didmetro exterior supetior en m
Ee e & wddole de closticidad det concreto

] Cilevlo det factor de ré'qua . De la ecvacion 52 se .sabe

6= 046 + 9/2(8+2) 1

Cilevle de la  velocidad del viento a 105 m de altvma

Vo= 22.2/KC: = 22.2 /16 (10sho)t < 39.3 ™

Célevlo de o frecvencie reducida

Mol o« 1105 . g1y
V. 165 39

De ta oayuda de diseno 6 (ADE) , y con dfH=83/05:008

se.  tiene
= 0.12
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De la ayvda de diseho ¥ (Ww3), se obtiene
8= 0.92

De la ayvda de diseno 3 ) 9) , se tiene

g = 1.35

Para la exposicion A, ce tiene Q=008
27
Czy = (H/Io)'/7 = (10s/i0)" = 1,35

Sustituyendo

s 0.08 o (o))" . 1.03
G = Ou6 + 1.45‘/1_35 (052 + 22(028)) -

Por lo tanto lo fverza.  total considerando los  efectos dina-
a lo direccion del

micos para  la  direccidn  paralela
viento secrd
F= 4o, 687 (L03) = 41,908 Ig

E! momento de volteo send
"Mz 2,586 (1.03) = 2,664 ton-m

CAUSADOS POR LA

EFECTOS DINAMICOS
LA  OIRECCION

ALTERNANTES EN
DEL VIENTO

C) CALCULO DE LOS
AcClon DB VORTICES

NORMAL A LA DIRECCION

B A partir de la ewacidn 62 se  sabe que

C 2
F = —%= 00048 Ver d
L 2B HB Ver
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Velocidod eritica
Vz 5ned = 5(0suos) 25 =+ 202 ™ = 32,9 km/br

'L = mm—————— O.Q)'-le }2.3 ?.s - 1, 33! ’ l(s m

1,339 (105) = WO, 619 Ky

k2!
"

COMPARACION OE RESULTADOS  OSANDO  OTROS REGLAMEANTOS

EMPOJES PARALELOS A LA ACL\ON BEL VIENTO

RDF - 36 NBCC -80 PROPUESTA RDF-86

Fuerzo. total ka 105,383 Yz, 555 41, 908

2,480 2,664

Momente de volteo fe] %410

EMPUJES AORMALES A LA  ACCION DEL  VIENTO

N8cC - 80 PROPUESTA RDF -84

d44

Fuerzo. total [ ton] 155
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COMEMT AR IO

1.~ Este oonrficiente de empuje Eonsidera tantn el empuje
2n barlovento como la sueceidn en sotavento.

2.~ Estnsg efantos dindmicss ¢2  toman 2n cuente con un
metods sstdtico-squivalentz que consiste en multiplicar
los mientas estdticos por un factor de rdfana.

3.~ Eslos efectos dindmicos $2 consideran por medio de un
metode  estdtice  squivalante, 20 =l que se considera una
fusrza =wrstatica actuando a un tercic de la altura, medido
dasda sy extremn sup2rior,

4.- Ndtese que en este tipo de gstyructuras 25 hormalmente
mds  importante 1 efezetlo de los empujes transversales Que
los empujes paralelos en la dirveocidn del viento,

S.- En la aplivcecicn del NBDL-80 ce uso una velocidad de
campa  abierto con un tiewpo de éuomediacidh horario, qu=
conduse  a que  la velocidad en terveno suburbanc sea la

nisma qua la del RDF-84, para 21 misms tiespn de

Promediacion,
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CONCLUSIONES



CaRITULD VI CIOHCLUS TONES

S han descrito lds principales afectos que el viento
produce en  las estructuras, s2 han dado las bases de los
criterios de disafo edlico y LT han propuesto
prosedimientos de diseflo tanto para efectos estdticos
comd dindmicons. A continuacicin se resumen las principales
ventajas que nf}enen estqg procedinientos en comparacion
con 1os del Reglamento vigents.

S2  recomienda el tener tres tipos de exposicidn, con los
aue se definen perfiles de la variacidn de la velocidad
dizl  viento con la altura mds acordes con la rugosidad del
sitin a disefiar, logrando asi 21 alejarse de disefios
conservadores, Se ha sugerido el usn de una expresidﬁ
para. calcular la presicn dezl viento en un punto, de facil
aplicacicn, en 13 wcual se tiene una presjon bdsica, que
e ve modificada ror el tipo de exposicion y por la
altura sobre 2l terreno. Se hace una importante divisidn
en =l procesn de discfo. tenidndosz coeficientes de
Presign para el disedo de la =structura principal, vy
otros coeficientes para &l disefn de los elementos Qe
ricubriniento de \a estvucturé. Fara 21 pr imer caso ios
coeficientes sclo toman la  aceidn del viento medio,
mientras aue para el segunds caso s toman en cuaenta la

acidn de las rafagaz., %% incluyen co2ficientes de

&

Presion  Para casos gu2 oaates no ge incluian como las
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bardas vy anuncios o 2omo las antznas. Para superficies
cilindricas se dan cosficisntes de presioh con las que se
pusde  calecular la varieacich de la presidn en la perifuria
de \a saceinh _transversal, Para el disefic de los
elementos de  vecubrimienio, los coeficientes de prasich,
en base a un oriterin probabilistico, ahora estan en
funcidn  del adres Aributarvia del elemento a disezfiar. La
accidn de2 vientos turbulentos en estructuvas ecsheltas y
de pericdns de vibracicdn largos, se toma ahora en cuenta
por nedio de2 un nitodo estdtico equivalente basado en un
procedimianto estocdstico qule toma en ocusnta  las
carcteristicas dindmicas de la estructura, Por udltimo, se
incluyen ayudas de disefin gua facilitan la labor numdrica
del proceso da disefn. Los evjemplos han demostyado que
los procedimientog ahora recomandados conducen a
resultados  mds racionales Y‘semejantes a los aue proponen

reglamzntos avanzados en su parte de disafio por visnto.
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