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1 NTRODUCCION 

El viento en un fen6meno que desde siempre ha causado 

estragos a la humanidad, tanto de pérdida de vidas como de 

contrucciones en general. Es por ello que su estudio es cada 

vez más importane. 

Desde el punto de vista ingenieril. el análisis de 

sus efectos es complejo. por tratarse de un fen6meno 

aleatorio que para su descripción requiere de conocimentos 

estadlsticos complejos. lo que dificulta el entendimiento del 

fen6meno. 

Uno de los erectos con ,mayor importancia es la acciÓn 

dinámica que el viento ejerce sobre las estructuras. su 

descr i pci ón y pr_ocedi mi entos par a eval uar lo son el conteni do 

del trabajo que 'a cqntinuación se expone y que es enfocado 

primordialmente ~a l,a aplicaci.ón en edificios. 
~; ", '.~ 
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CONTENIDO : 

1) Carateristicas de la interacción viento-estructura. 

2) Valor medio de la acción en magnitud y dirección. 

3) Variabilidad de la acción por erec~os turbulen~os. 

4) Métodos para estimar el valor medio de la respuesta 

estruct,ural. 

5) Procedimientos comunes para estimar la acción turbulenta del 

viento. 

6) Erecto del cambio de dirección por acción turbulenta. 

7) Estudio comparativo de procedimien~os para valuar la acción 

turbulenta en ediricios. 

8) Procedimiento de calculo propuesto. 

g) Comentarios finales. 

10) Referencias. 

A) Apéndice A: mé~odo alternativo para el cálculo de ruerzas 

transversales a la acción del viento debidas a vórices 

alternantes. 



1. - CARACTERISTICAS DE LA INTERACCION VIENTO-ESTROCTURA. 

1.1 GENERALI DADES. 

Las condiciones atmosféricas. la topografla que rodea a la 

estructura. y las caracterlstic3:s geométricas y dinámica.s de la 

estructura deben ser estudiadas para el análisis del movimiento 

que la interacci6n viento-estructura produce en una estructura 

dada. 

Para una buena estimaci6n de la acci6n del viento es 

necesario conocer: 

a) El estado de estabilidad de la atm6sfera. para una correcta 

selecci6n de la variaci6n de la velocidad del viento con la 

altura sobre el terreno. 

b) Condiciones topográficas que rodean al edificio. para definir 

el coeficiente de rugosidad. 

c) Espectros de turbulencia en diferentes alturas. 

d) La matriz de correlaci6n de la distribuci6n espacial de 

la turbulencia del viento. 

e) Registros estadlsticos de las velocidades del viento. 

f) Caracterlsticas del edificio. relacionadas con la distribuci6n 

de masa. matriz de rigidez. valores de amortiguamiento y áreas 

expuestas. 

Con base en la informaci6n anterior es posible identificar 

cuatro tipos básicos de efectos de la interacci6n inducidos por la 

acci6n del viento. éstos son: 

1) F'l ujo laminar. 

2) Generaci6n de v6rtices. 

----------



3) Turbulencia del aire. 

4) Separación de la capa 11miLe que rodea a los cuerpos. 

En punLos siguientes de esLe . lema se describen 

caracLerisLicas de los et'ectos básicos 1). 2) Y 4); respecLo al 

número 3). se hablará ampliamenLe durante esLe Lrabajo. 

Al conocer los ya mencionados et'ecLos básicos de la 

inLeracci6n vienLo-esLrucLura. se puede describir esquemáLicamenLe 

los movimienLos generados por la acci6n básica del vienLo en las 

esLrucLuras. asi como los Lipos de ellas sensiLivas a Lal acci6n. 

La t'ig. (1.1.1) muesLra Lal descripci6n (ret'.4). 
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1.2 ANALISIS DE LA INTERACCION FLUJO LAHINAR-ESTRUCTURAS RIGIDAS. 

Se sabe que las es~ruc~uras rigidas con bajos periodos 

na~urales de vibración no son sensi~ivas a los e~ec~os ~urbulen~os. 

Sin embargo cuando exis~e la necesidad de analizar la 

ines~abilidad general y local de una es~ruc~ura. se debe 

considerar además los e~ec~os generados por ~lujo laminar. 

Para el análisis de la es~abilidad general. se considera que 

el vien~o produce ~uerzas es~ables. las cuales pueden ser 

calculadas median~e la aplicación del principio de Bernoulli. As! 

es posible encon~rar dos ~ipos de ~uerzas localizadas en las caras 

de la es~ruc~ura: 

a) Fuerzas longi~udinales 

!.. p ( Vd )2 
2 

COL AL (1. 2. 1) 

b) Fuerzas ~ransversales 

donde: 

P 

Vd 

COL. COT 

AL. AT 

FT :1 ~ P ( Vd) 2 COT AT (1.2.2) 

~uerzas debidas al vien~o. longi ~udinal y ~ransversal 

respec~ivamen~e 

densidad del aire 

velocidad del vien~o en la dirección de 

análisis longi~udinal 

coe~icien~es de arras~re longi~udinal y ~ransversal. 

ob~enidos de mediciones en el ~únel de vien~o 

áreas de exposición en la dirección 1 ongi ~udi nal y 

y ~ransversal. respec~ivamen~e. 

Es~as ~uerzas es~án localizadas en el cen~ro de presión del 

área expues~a de la es~ruc~ura, que en general no coincide con el 

centroide del área. lo que ocasiona un momen~o de vol~eo que debe 

ser considerado para el análisis de la estabilidad de la 

cimentación de la es~ructura donde el viento actúa, para evitar 



movimienLos laLerales o verLicales en dicha esLrucLura. 

Los coeficienLes de arrasLre CDL y CDT son al LarnenLe 

dependienLes del número de Reynolds .Re . Par a el anál i si s del 

flujo laminar. es común el uso de valores obLenidos de mediciones 

denLro del inLervalo 10·~ Re ~ 10
5

, en el cual el coeficienLe de 

arrasLre es baSLanLe esLable. t.os valor es de CD son dados en 

c6digos de consLrucci6n y liLeraLura Lécnica. para eSLrUCLuras de 

diferenLes dimensiones y formas. Sus valores son definidos por 

inLagraci6n de las presiones enconLradas en las superficies de los 

cuerpos. 

La disLribuci6n de presi6n alrededor de un cuerpo es descriLa 

por: 

donde: 

p 

P 

VD 

Cp 

p = z 
P VD Cp (1.2.3) 

presi6n en un punLo cualquiera de la superficie 

densidad del aire 

velocidad de disef'io del vienLo. Lomada bajo flujo 

libre 

coeficienLe de presi6n en un punLo cualquiera 

Los coeficienLes de presi6n son obLenidos de modelos de 

prueba en Lúneles de vienLo bajo flujo laminar; en ellos se 

mueSLran dibujos de las lineas isobáricas marcadas en la 

superficie del modelo. donde se mide la presi6n inducida por el 

vienLo. 

FrecuenLemenLe. para el análisis de cubierLas de chimeneas. 

silos o Lorres en eSLaciones de energia. es úLil· expresar los 

valores de Cp como series de Fourier. lo cual permiLe un análisis 

maLem.áLico simple del equilibrio de la cubierLa bajo la acci6n del 

vienLo. 

La fig. (1.2.1) muesLra la disLribuci6n de presi6n 

alrededor de un silo meLálico. causada por flujo laminar (re~. 3). 
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Es ~ambión impor~an~e el conocimient.o de la dist.ribución de 

la presión int.erna generada en est.ruct.uras. para ló 'que es 

necesario hacer un análisis en orden proporcional con los 

efect.os locales producidos por la acción.del vient.o. en las part.es 

de la est.ruct.ura que se vean afect.adas por t.al acción. 

En los códigos de const.rucción usualment.e se t.oman en cuent.a 

los efect.os locales creados por el vient.o en edificios 

rect.angulares. t.ejados. parapet.os. t.apas de chimeneas. t.ragaluces. 

t.echos de lámina. con un increment.o de los valores de Cp en áreas 

especIficas y en el mismo orden se dan increment.os para que las 

uniones sean capaces de soport.ar las fuerzas de vient.o. 

Una vez conocida la dist.ribución de presión. se puede llevar 

a cabo el análisis est.ruét.ural para conocer: los desplazamient.os 

generados por la acci~n del vient.o. fuerzas int.ernas. posibles 

moment.os que se generen. 

aplicadas para definir 

est.ruct.ura. 

y reglas de dise~oque puedan ser 

adecuadament.e las dimensiones de la 

1.3 EFECTOS DEBIDOS A LA FORHACION DE VORTICES. 

La evidencia fIsica muest.ra que los vórt.ices periódicos se 

generan debido a la separación de la capa lImit.e que rodea ~ los 

cuerpos y que ademAs su for·mación t.rae como 

t.ransversales a la acción del vient.o. 

resul t.ado efect.os 

Para explicar t.al evidencia fIsica se ha t.omado como 

experiment.o un cilindro circular liso. sujet.o a la acción del 

vient.o. encont.rando vórt.ices de diferent.e t.ipo. que dependen del 

número de Reynolds. Re. AsI en la lit.erat.ura se han encont.rado 

des.crit.os t.res int.ervalos de formación de vort.ices: 

a) Int.ervalo subcrIt.ico. con formación periódica del vórt.ice. 

cuando: 

Re < 3x10'5 



b) Int.ervalo crlt.ico con formaci6n al azar del v6rt.ice. cuando: 

3x:1d' < Re < 3.9x:10
es 

c) Int.ervalo ult.racrlt.ico. con formaci6n peri6dica del v6rt.ice. 

para: 

es 
Re > 3.5><10 

En i nt.erval os donde aparece la formaci6n peri6dica del 

v6rt.ice, pares de ellos de igual fuerza pero de rot.aci6n inversa. 

se forman alt.ernat.ivament.e en lados opuest.os del cilindro. 

Como resul t.ado. se generan oscilaciones en direcci6n 

perpendicular a la acci6n del vient.o , producidas por cambios 

peri6dicos en la dist.ribuci6n depresi6n alrededor del perlmet.ro. 

En cuant.o a la frecuencia de vibraci6n de los v6rt.ices y de 

la est.ruct.ura se puede decir que: 

a) Cuando la frecuencia del v6rt.ice coincide con la de la 

est.ruct.ura. result.a una excit.aci6n arm6nica,en resonancia. 

b) Si la frecuencia del v6rt.ice es un múlt.ip!o de la frecuencia 

nat.ural de la est.ruct.ura. el result.ado es una 

excit.aci6n subarm6nica. 

De acuerdo al orden de frecuencia del v6rt.ice. se puede 

definir el número de St.rohual como: 

donde: 

S 

n 

B 

V 

S • n B/V 

número de St.rohual. adimensional 

frecuencia del v6rt.ice. en Hert.z 

(1.3.1) 

dimensi6n t.ransversa! a la direcci6n del vient.o. en m. 

velocidad media del vient.o. en m/seg. 



í· 

~ 
Cuando el númer o de Reynol ds es menor a 3. 5x.1 O • Y debi do 

a que la ~orma de los cuerpos bajo la acción del viento de~ine un 

valor numérico particular del número de Strohual. es posible 

establecer valores de dicho número para los cuales aparecen los 

vórtices periódicos. Algunos de estos valores para di~erentes 

per~iles estructurales son mostrados en la Cig.Cl.3.1) Cre~.3). 

e d l · d R 1 d xi d t 3x1 O~ • uan o e numero e eyno s es apro ma amen e el 

número de Strohual se incrementa bruscamente. el coe~iciente de 

arrastre muestra una pendiente brusca ~ig.(1.3.2) CreC.3). y la 

excitación disminuye. 

Del mismo modo existe una manera para el cálculo de la 

respuesta armónica. As! para un modelo de un grado de libertad 

sin excitación externa. la ecuación que describe su movimiento es: 

m x Ct) + C x C t) + k x Ct) = O (1.3.2) 

donde; 

xC t) • xC t) • xC t) son desplazamientos a partir de la 

e 
k 

m 

Cuando: 

donde: 

posición de equilibrio. velocidad y 

aceleración respectivamente 

coe~iciente de amortiguamiento viscoso. en kg-seg/m. 

constante del resorte equivalente. en kg/m. 
2 

masa de la estructura. en kg-seg 1m. 

C(2~mk • es posible de~inir: 

ffo. C/C 2 ~ m k ) 

~recuencia angular natural 
-1 

estructura. en seg. 

no amor ti guada 

(1. 3. 3) 

(1. 3. 4) 

de la 



Dimensiones del Valor Dirrensiones· del VaJor 
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Fig. 1.3.1 Número de Strahual. paro algunos perfil •• 
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raz6n de amort-iguamient-o ent-re C y el valor 

cr! t-i co: 

Ccr = 2 ~ m k 

La exci t-ac16n por v6rt-ices induce una fuerza de excl t-aci6n 

aerodinámica Fet-) cuyo valor por unidad de 10ngit-ud.l<:g/m .• de 

acuerdo al movimient-o arm6nico simple. con semiamplit-ud.en m .• Xo 
-1 

y frecuencia w. en seg .• puede ser expresada por: 

donde: 

t-

Tlo 111 Xo/B 

B 

P 

Fe t-) = e A sen<w t-) + D cos<w t-») Tlo p y-ZB 

t-l empo. en seg. 

dimensi6n t-ransversal al vient-o. en m. 
3 

densidad del aire, en 1<: g/m. 
A,D const-ant-es 

(1. 3.5) 

La ecuación el.3.5) puede ser escrit-a t-ambién como: 

Fet-) 1:1 Ha x (t-) + Ka xCt-) (1.3.6) 

Al int-roducir est-as fuerzas en la ecuaci6n de movimient-o que 

gobierna las oscilaciones t-ransversales a la direcci6n del vient-o, 

se t-iene: 

mxCt-) + (C - Ka)xCt-) + (1<: - Ha)xCt-) 111 O (1.3.7) 

En las que Ka expresa la cont-ribuci6n al amort-iguamient-o 

t.ot-al del sist-ema. en la excit-aci6n aerodinámica. Usando 

decrement-o logarit-mico en la oscilaci6n ,6, definida como la raz6n 

de amplit-udes ent-re dos ciclos consecut.ivos, 

Ka ,en I<:g-seg/m .• puede ser expresada como: 

Ka &1 2m n 6 

donde: 

es decir, 

(1. 3.8) 

m masa equi val ent-e por unudad de 1 ongi t-ud de la 
. 2/ est-ruct-ura, en I<:g-5eg m. 



n frecuencia de oscilaciÓn. de la exci~aciÓn en'Hertz 

Ha. en kg/m .• expresa el efec~o de la exci~aci6n aerodinámica 

en la frecuencia na~ural de la es~ructura. no; és~a es definida 

por: . 

donde: 
no 

2 
n 

o 

2 
n ] 

frecuencia natural de la es~ructura. en Her~z 

(1.3. g) 

Cuando se ~ra~e de vibraciones es~ables generadas en una 

es~ruc~ura flexible. la fuerza aerodinámica. en kg .• 

escrita de la manera siguien~e: 

2 FCt) = 4n n B m Ó no p cosC2n n t) 

y el desplazamien~o.en m .• como: 

x = Xo senCw t) 
donde: 

puede'ser 

(1'.3.10) 

(1.3.11) 

w frecuencia angular de la excitaciÓn en seg~l 

Los valores de las fuerzas y desplazamientos pueden ser 

reducidos usando ~res recursos di.ferentes: 

a) Modificación de la es~ruc~ura. cuando su frecuencia natural es 

similar a la obtenida del número de Strohual. median~e el uso 

de con~raven~eos. 

b) Incrementando el amor~iguamiento efec~i vo. a ~ravés de la 

instalación de amor ~i guami en ~o mecánico para reducir la 

amplitud de las vibraciones. 

c) En cilindros circulares usando anillos de refuerzo o bien 

refuerzo helicoidal que rodee al miembro. para ev! ~ar la 

exi~ac!ón por vórtices. 



1.4 SEPARACION DE LA CAPA LIMITE. 

El concepto de capa limite es debido originalmente a Prandtl, 

siendo este concepto 1ntimamente relacionado con el estudio del 

flujo del viento. 

En el desarrollo 

contradicciones 

fenómeno, t al es 

entre 

como 

de 

el 

las 

la teoria de capa 

comportamiento real 

existentes entre la 

li mi te exi sten 

y teórico del 

distribución de 

presiones medida experimentalmente y la distribución teórica; 

estas discrepancias crecen cuando el número de Reynolds es 

peque~o. También hay diferencias que dependen de la rugosidad y 

forma del cuerpo. Para ilustrar el fenómeno basta ver la 

fig. (1.4.1) que muestra el caso particular de un cilindro 

circular liso Cref.11). 

Aún con las contradicciones antes mencionadas es posible 

explicar el fenómeno de la separación de la capa 11mite y 

formación de vórtices. Tomemos el caso particular ya mencionado, 

de flujo alrededor de un cilindro circular liso, para explicar el 

fenómeno antes citado. 

Con base en la fig.C1.4.1b) para flujo de viento ideal. las 

velocidades se incrementan a lo largo de la trayectoria entre los 

puntos A y B, en consecuencia. de acuerdo a la ecuación de 

Bernoulli, 

trayectoria 

las presiones decrecen. mientras 

existente entre los puntos B 

que 

y C 

a través de 1 a 

1 as vel oci dades 

decrecen y las presiones se incrementan. Al considerar la energ1a 

cinética del flujo del viento en la capa limite. ésta se pierde por 

fricción con la superficie del cuerpo en el camino de A a B; como 

resultado. la energla cinética restante no es suficiente para 

mantener.el flujo laminar adherido a la superficie y por tanto 

ocurre la separaclón de la capa limite, en un punto generalmente 

posterior a B, cuya posición depende del número de Reynolds, es 

decir, del tipo de flujo que se presente Claminar. transición 

o turbulento), as1 como de la rugosidad y la curvatura de la 

superficie expuesta. 



Capa limite 
frontal delgada <. (a) 

Capa limite y 
estela delgadas 

que no corresponden 
al caso real 

\ "0 o 0=0- o; '\0=0 ==0 

Corrienle eXleríor 
perturbada por una 

estela ancha originada 
por el desprendimiento 

de la capa límite 

fíg. 1.4.1 Rujo real lb) '1 teórico la.) 

en la copa tímite. 



Los efectos que trae consigo la separaci6n de la capa lImite 

son: 

a) Produce grandes succiones en la cercanIa del 

lo que produce fuerzas de arrastre adicior:ales en la 

del :flujo. y :furezasen dirección perpendicular 

por aparición de circulación.en esa dirección. 

punto C. 

dirección 

al :fl ujo 

b) Debido a la existencia de un retro:flujo entre los puntos A y B. 

ocurre la :formación de vórtices como lo muestra la 

fig.Cl.4.1b). 



2. - VALOR MEDIO DE LA ACCION EN MAGNITUD Y DIRECCION 

2.1 GENERALIDADES 

Es 'in~eresan~e mencionar que el vien~o es par~e de la 

circulación general de la a~mósfera. y se puede definir como un 

movimien~o producido por la acciÓn de la gravedad en las masas de 

aire de diferen~es densidades. por la desviación de las 

fuerzas debidas a la ro~ación de la ~ierra. por las fuerzas 

c9n~rlfugas debidas a la curva~ura de la superficie por la 

cual viaja el vien~o. y por efec~os ~ermodinámicos. 

Den~ro de es~a definición de vien~o es~án implici~as dos de 

sus carac~eris~icas que 

dirección. De las que 

son de suma impor~ancia. su magni~ud y su 

a la ingenierla de vien~o par'a fines de 

disef'ío le in~eresa conocer el vec~or represen~a~i vo en di versos 

ins~an~es. En general la magni~ud de~ vien~o se mide a ~ravés de 

~u velocidad. por lo que en lo que sigue. al hablar dl9 la lnagrti ~ud 

de la acción del vien~o se hará referencia a su velocidad. en 

cuan~o a la dirección. és~a se mide por un ángulo respec~o a la 

dirección general del flujo. 

2.2 VALOR MEDIO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO. 

De acuerdo a es~udios me~eorológicos. los gradientes de 

presión y ~empera~ura. los cambios en la densidad de masa del 

aire. los efec~os de la velocidad angular de ro~ación de la 

~ierra. la la~i~ud del pun~o de observación. asi como la 

viscosidad del aire; son fac~ores que causan cambios en la 

velocidad del aire. es~o crea la necesidad de definir para 

cada región un valor de la velocidad media del vien~o, 

Para ob~ener el valor de la velocidad media regional. se 

recurre a información ob~enida en los observa~orios 

me~eorológicos. en donde se regis~ran las velocidades diarias. 

Con la información me~eoro16gica ob~enida se debe 



definir un periodo \ de retorr:o. el cual está en f"unción de la 

vida útil de la construcción y que servirá para el cálculo de la 

vel oci dad medi a regi onal probabl e. 1 a que se obti ene de una 

f"unción de dist.ribución t.eórica. que representa a la 

información contenida en registros meteorológicos. La función 

Pisher-Tippett. t.ipo II genera result.ados acept.ables Cref".5). y su 

definición está expresada por: 

FCVi) C2. 2.1) 

donde: 

FCVi) es la función de dist.ribución de· velocidades y 

(1. y 

Vi 

represent.a la probabilidad de que ocurra Vi 

son parámet.ros est.adlst.icos 

nivel de velocidad del viento 

Cen este caso velocidad media regional) 
/ 

As!. a través del conocimiento de los parámet.ros (1 y y en un 

si t.io. es posible obt.ener la velocidad media regional probable 

como sigue: 

- Al calcular leyes de logaritmos a la ecuación C2.2.1) se tiene: 

Iln FCVi) I = cVi/(15 Y 

- al t.omar la ralz gamésima: 

¡ I 1 n FC Vi) I ' = (1 / Vi 

finalment.e: 

(1 
Vi -------------~--------

C2. 2. 2) 

'1 pn F CVi) I 



Pero t.ambién es posible expresar a FeVi) en funci6n del 

periodo de ret.orno, R, por t.ant.o: 

FeVi)= 1 - 1 
e2. 2. 3) R 

al t.omar logarit.mos a la ecuaci6n e2.2.3) 

FeVi) = ln R-l 
e2. 2. 4) ==> 1 n Fe Vi) = 1 ne R-l) - 1 n R 

al sust.it.uir la ecuación e2.2.4) en e2.2.2), se t.iene la 

expresión que define a la velocidad media regional: 

Vi
R 

= 
11n eR-l) 

I 
lneR) 

e2.2.5) 

de acuerdo con est.a expresi6n 

~ t.iene unidades de velocidad. 

R y y son adimensionales y 

Por consiguient.e bast.ará conocer al valor de los parámet.ros 

r y ~. además del valor del periodo de ret.orno para conocer el 

valor de- la velocidad di i 1 Vi . d 1 me a rag ona, R' aSOC1a a a periodo de 

ret.orno propuest.o. 

Periodos de ret.orno recomendados por los códigos de 

const.rucciÓn, en función del uso de la est.ruct.ura son: 

a) Est.ruct.uras cuya falla no implicará 

humanas. se puede t.omar R = 5 a~os. 

la pérdida de vidas 

b) Para est.ruct.uras permanent.,es. excapt.o las qua pr7'sent.an un 

al t.o gr ado de sensi bi 1 i dad al vi ent.o o un gr ado al t.o da 

c) 

peligro para la vida humana o propi edades. en caso de 

falla. R = 30 a~os. 

Excepciones de' b) y est.ruct.uras las cuales deban 

permanecer int.act.as después de un desast.re. R = 100 a~os. 

De la ecuación de e2.2.5) se puede llegar a la expresión 

aproximada que sigue: 



• ;F 

Vi
R 

= Vi
R

, :; R / R' C2. 2. 6) 

donde: 

Vi
R 

velocidad para un periodo de ret.C'rno dado 

Vi R, velocidad para un periodo de ret.orno conocido 

R periodo de ret.orno dado 

R' periodo de ret.orno conocido 

Una vez encont.rada la velocidad media regional, ést.a debe 

ser mult.iplicada por fact.ores de corrección para obt.ener la 

velocidad media de diseNo. Dichos fact.ores dependen de la 

exposición de la est.ruct.ura al vient.o y de las caract.erist.icas 

t.opogrAficas que la rodeen. 

La Fig. C2.2.1) da una evaluación de Vi R para algunas 

ciudades de México Cref.3), 

Por desgracia la velocidad media no es const.ant.e con la 

alt.ura. ya que exist.en fact.ores como la fricción que se genera por 

el movimient.o del aire sobre la superficie de la t.ierra, creando 

la llamada capa limit.e y con ella la formación de t.urbulencia'. 

que t.rae como consecuenci a la variación de la velocidad 

media con la alt.ura. Por lo que para conocer la variación de la 

velocidad media con la alt.ura. en la gran mayoria de los t.ext.os 

se recurre a la teoria est.adist.ica de mezclado de Prandt.l Cref.3). 

la cual est.ablece que: 

donde: 

Vz 

h 

C2. 2. 7) 

velocidad media del vient.o Cen m/seg) a una alt.ura Z 

sobre el nivel del t.erreno 

velocidad media del vient.o Cen m/seg) a una alt.ura de 

10m. sobre el nivel del t.erreno 

alt.ura Cen m.) donde se regist.ra Vz 

número adimensional 
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En la tabla C2.2.1). algunos valores comunes de a son 

recomendado~ Cref.3).Estos valores dependen de las caracterlsticas 

• topográficas del lugar de medici6n. asi como del gradiente 
"" térmico vertical. 

~ra alternativa para el cálculo de la variaci6n de la 

velocidad media con la altura eS.la llamada teorla del balance de 

energía Cref.3). la que propone la siguiente expresión para Vz 

Vz = In -Zd ) C2. 2. 8) 
Zo 

donde: 

K* constante de Von Karman. igual a 0.4 

¡TI 
, 

velocidad de fricción = 
p 

V* 

Zd longitud desplazada 

20 longitud rugosa 
2 

esfuerzo cortante horizontal . kg/m T 

densidad del aire. kg 
2 

/ 
... - seg m p 

En la tabla C2.e.e) se dan algunos valores comunes en 

i ngeni er 1 a. par a los par ámetr os Zd y Zo C r ef . 3) . 

Pinalmente en la fig.Ce.e.e) se da una muestra de la 

variación de la velocidad con la altura Cref.3). 

2.3 VALOR MEDIO DE DIRECCION DEL VIENTO. 

De acuerdo a la literatura. la solución de las ecuaciones de 

movimiento de un fluido. bajo la influencia de la rotación de la 

tierra. predicen cambios en la dirección del viento. entre el 

ni vel del terreno y el gradien"te de al tura si endo ést.e 1 a 

altura donde el flujo del viento. se mueve sin la influencia de la 

fricción exist.ente entre el aire y el t.erreno. 

Algunas teorlas simples como la debida a Ekman. que predice 

un cambio medio de direccion de 450 entre el nivel del terreno y 



TIPO DE TERRENO VALORES DE Ot 

A) Campo abierto con 

pocos obstaculos como: 

campos de pastoreo o 0.16 

cultivo con pocos 

Arboles. 

B) Terreno abierto con 

obstáculos de 10 a 15m. 0.28 

de altura. como: zonas 

residenciales 6 pequef'íos 

poblados. 

e) Terreno con grandes 

ir l' egul al' i dades como: 

centro de grandes 
0.40 

ciudades. 

Tabla 2.2.1 



TIPO DE TERRENO Zo (metros) Zd 

Al Areas abiertas de agua 0.005 - 0.01 O 

o mares. 

B) Terrenos sin obstAcu- 0.03 - 0.10 O 

los. 

e) Al rededor es de peque- 0.20 - 0.30 O 

f'íos p,?blados. 

O) Centro de poblados 0.35 - 0.45 O 

pequef'íos. 

E) Centro de grandes 0.60 - o.eo 20 1ft. 6 

ciudades. 0.75 H. 

CH. es el promedio de la 

alt..ura de 'los edificios 

circundantes.) 

Tabla 2.2.2 



Tiempo en s. 

Fig.2.22 lineas de iguo' velocidad ob.ervados 

por $herlock 



el gradien~e de al~ura 20. Por es~a razón el cambio medio de la 

dirección del vien~o con la altura es conocido frecuentemente como 

la Espiral de Ekman. 

otras Teorias más sofisticadas como las de Sutton y KOhler. 

las cuales toman en cuenta la rugosidad del terreno. La teoria de 

Sutton predice valores dentro del intervalo de 31° en áreas 

abiertas y 45° en centros de ciudades. al mismo tiempo la teoria 
o o 

de Kohler predica valores de 12 a 30. 

La Fig.C2.3.1) muestra valores medios de la dirección del 

viento medidos en la estación de radio Rugby G.P.O. 

Cref.9). localizada en Londres Inglaterra. hechas en condiciones 

es~ables. en la que se puede ver que hay cambios de la 

dirección con la altura sobre el nivel qel terreno. Ello implica 

que para el diseí'io de const.rucciones muy al tas. o muy sensi ti vas 

al cambio de la dirección del viento con la altura. tal efecto no 

debe ser ignorado. 

Por otro lado en el cambio de la dirección del viento a una 

altura fija sobre el terreno. se ve claramen~e que la dirección 

del viento cambia casi instantáneamente. esto se confirma 

analizando la fig. C2. 3. 2) Cref. 8). la cual muestra el movimiento 

de una partlcula. Es por ello que los reglamentos actuales de 

viento. como el de Australia. han empezado a tomar en cuen~a el 

efecto (ver secciÓn 6). 
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3. - VARIABILIDAD DE LA ACCION POR EFECTOS TURBULENTOS. 

A través del estudio del la turbulencia del viento. se ha 

observado una propiedad especial. relacionada con las variaciones 

d .... su voilolocidad. la cual pres .... nt-a variacior,oiIos que OCUrrél'!. .... n t-res 

sentidos: longit.udinal. vert.ical y t.ransversal. Se sabe ademá.s. 

que la mayoria de las variaciones se present.an en sent.ido 

longit.udinal. 

Las caract.erist.icas de esas variaciones dependen. en 

principio. de la cant.idad de obst.áculos exlstent.es en el paso del 

f'l ujo de ai re. 

La fig. C3.1) muest.ra la variación de la velocidad del viento 

en el t.iempo. para una ciert.aalt.ura sobre el nivel del 

t.erreno. y para dos condiciones de rugosidad del t.erreno. En el 

primer caso. Pig.C3.1a). las variaciones del regist.ro de velocidad 

t.ienen amplit.udes peque~as. mient.ras que en el segundo caso. 

fig. C3.1b). la amplit.ud de las variaciones es bast.ant.e grande. 

pero el valor de la velocidad media. en comparación con el primer 

caso. es menor; t.ales diferencias ent.re ambos casos son debidas 

a la rugosidad que present.a el t.erreno Cref.7). 

Ot.ro de los aspect.os relacionados con 

t.erreno. es la variacion de la velocidad con 

C3.2) present.a regist.ros de la velocidad del 

t.res alt.uras dif'erent.es de una t.orre Cref.7). 

la rugosidad del 

la alt.ura. La fig 

vi ent.o., t.omados en 

En ellos se puede 

not.ar que la velocidad media se increment.a con el nivel de alt.ura 

sobre el t.erreno. y que las variaciones de las velocidades pico 

alrededor de la media decrecen con el mismo. 

Por lo t.ant.o de acuerdo con lo que se ha dicho. la velocidad 

del vient.o se puede dividir en dos component.es: la velocidad 

media descri t.a por la component.e est.át.ica. y una desviación 

inst.ánt.anea. conocida como la velocidad de Reynolds. que 

es descrit.a por la component.e dinámica. La segunda component.e 
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a 

fig. :3.1 

v 
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Variación de lo velocidad del viento en 

zonas con diferente rugosidad. 



,¿ 

--f 
:x: 

~ 
.8 
.~ 
> 

~ 
't:l 

't:l 
o 
't:l 
\,) 
o 

~ 

¿;o 

s. 
Tiempo en mino 

Velocidad del viento en una torre reportoda 

por Oaven port. 

.. 



-------------------

puede ser definida solamenLe recurriendo a la Leorla de la 

proba.bilida.d. como un modelo aleaLorio. el cual no es posible 

traLarlo con leyes deLerminisLas. Tal proceso. enLonces. es 

facLible eSLudiarlo por medio de una función de densidad de 

probabilidad. fev). que describa a la velocidad del vienLo V 

pudiendo definir a dicha función con, alguna velocidad pico Vp. 

asociada con cierLa probabilidad. P. de que V sea excedida o no. 

La flg.C3.3) da una explicación más amplia de eSLe concepLo 

Cret'.?). 

La velocidad pico definida como. 

p (V !f Vp ) = p C 3.1) 

puede ser predicha por la relación esLandar. 

Vp = V + K O' C3.2) 

en la cual la velocidad media. V. y 1 a desviación esLandar. 0'. 

depende del inLervalo de Liempo adopLado para la c;ieLerminación 

de la velocidad media. 

El coeficienLe K depende sobre Lodo de la probabilidad que 

define a Vp. expresado por el número de desviaciones eSLandar que 

el valor de la velocidad pico Vp excede al valor de la velocidad 

media V 

La ecuación C3.2) se puede reescribir como. 

Vp = V ( 1 + K ) C3.3) 

en la que a la canLidad. O'fi 
Lurbulencia. r. 

se 1 e conoce como i ndi ce de 

El indice de Lurbulencia. es una medida del cambio en la 

velocidad de Reynolds y por ello Lambién mide la variación de la 

acción por efecLos LurbulenLos·. ya que a medida que el indice 

aumenLa los efecLos dinámicos que produce el vienLO se hacen más 

noLables. 
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Función de densidad 
deprobabidad ((v) 

Frccuenciu relutivlJ. 

Función de densidad de probabilidad. 



Cuando 1=0 no existe la velocidad de Reynolds y en 

consecuencia Vp =V que se presenta cuando existe flujo 

laminar. 

Cuando 1 ¡;otO Vp = V( 1 + KI ) . y es costumbre en la 

literatura. relacionada con viento. llamar al término. (1 +K1). 

factor de amplificaci6n dinámica o factor ráfaga. G. 

Finalmente se ha podido establecer que el indice de 

turbulencia es "'.1 tamente sensible a : 

a) El gradiente térmico. 

b) Caracteristicas topográficas locales. 

c) Topografia general de la 'zona donde se registra la 

velocidad del viento. 

d) La curvatura de la superficie terrestre. 

e) La latitud. que modifica la aceleraci6n de 

Coriolis. 



4. - METODOS PARA ESTIMAR EL VALOR MEDIO DE LA RES[ UESTA ESTR.UCTURAL 

4.1 METODO PRUPUESTO POR GHIOCEL-LUNGU 

Como se sabe es posible expresar el efect.o del vient.o en 

dos component.es. una que val' i a con el t.i empo. y una segunda 

que es const.ant.e durant.e el mismo. conocida como un valor medio. 

Ast. con base en est.o últ.imo Ghiocel y Lungu Cref.7) proponen que 

la respuest.a media en la dirección del vient.o sea descrit.a por: 

donde: 

y 

p '* 

K'* 

y = 
i('* 

desplazamient.o medio 

fuerza media generalizada 

rigidez generalizada 

C4.1.1) 

La fuerza media generalizada est.á definida. de acuerdo a' la 

fig.C 4.1.1) como: 

donde: 

Co C y. z) 

P 

VCz) 

IJ<Z) 

_2 

VCz) 

F '* 11 = A 
Co (y.z) P 2 IJ<Z) dy dz 

coeficient.e de arrast.re 

densidad del aire 

velocidad promedio del vient.o 

(4.1.2) 

es una función de forma. correspondient.e al primer 

modo de vibración del edificio 

Ahora si el coeficient.e Co es const.ant.e sobre el área A=B H. 

la ecuación C4.1.2) se simplifica a la forma siguient.e Cver fig. 

4.1.1): 

-* F = r 
al mult.iplicar y dividir por H 

IJ<%) (4.1.3) 



Fig. 4.1.1 De finlción de sím boros. 



p* = Co P B H 
2 

(4. 1. 4) 

Al sustituir VeZ) como una funci6n V
H 

(siendo H la altura 

del edificio). propuesta por Oavenport Cref.7) para perfiles de 

velocidad media. definida por: 

(4. 1. 5) 

donde: 

velocidad media del viento a una altura H VH 
Ot número adimensional del cual se dan valores en 

la tabla (2.2.1) 

La definici6n de la funci6n de forma ~( ~ ). depende del tipo 

de estructuraci6n de que se trate. as! por ejemplo de acuerdo a la 

fig. (4.1.2) (ref.7): 

~(+)= (+r~ 

~( ~ )= (~ ) 

para una estructuraci6n a base 

de marcos. donde e es un 

número adimensional. 

para estructuraciones combi­

nadas de marcos y muros de 

cortante. 

~ [ ~ J = 
rrz 

l-cos
2H 

para una estructuraci6n a -

base de muros de cortante. 

(4.1.6) 

(4.1.7) 

(4.1.8) 

POI'" lo tanto al sustituir las ecuaciones (4.1.5) y (4.1.6). 

en (4.1.4) se tiene: 

(4.1. g) 

al integral'" se obtiene: 



Morco Muro de 
cortante 

Morco y muro 
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-9 

Fig.4.1.2 Primer modo de vibror de algunos formas de estructuración. 



rj 

F *- 1 (4.1.10) 
201. + e + 1 

La rigidez generalizada es funci6n de la masa generalizada. 

* M. y del periodo fundamental del edificio., T . 
D 

o de su inverso. 

la frecuencia fundamental. n • quedando definida como: 
D 

o bien 

donde: 

Siendo 

estructura. 

W 
D 

la 

K* 

K* 

W 
D 

4n 
2 

M* -7 = 
D 

= .j?- M* 
D 

_ 2n 
--T-- = 2n 

D 

frecuencia 

4n 

n 
D 

2 n 2 M* 
D 

angular fundamental 

(4.1.11) 

(4.1.12) 

(4.1.13) 

de la 

Como se ve para definir K* hace falta definir la masa 

generalizada M* la que se puede espresar como: 

donde: 

m(:z:) 

entonces: 

:2 
. m(:z:) J.l (:z:) dz (4.1.14) 

es una' funci6n de distri buci6n de masa. m(z) = BCPb 
(ver figura 4.1.1) 

densidad promedio de la estructura 

ahora al multiplicar y dividir por H 

(4.1.18) 



al sustituir (4.1.6) en (4.1.16) 

(4.1.17) 

integrando: 

(4.1.18) 

al introducir (4.1.18) en (4.1.12) 

2& + 1 
(4.1. 19) 

* finalemente dando valor a y K • la respuesta media es: 

y = 2& + :S. (4.1.20) 
2(20« + e + 1) 

para & = 1, es decir para estructuras ~ormadas por marcos y muros 

de cortante: 

y = 3 (4.1.21) 
4(0« + 1) 

4.2 HITODO PROPUESTO POR EL REGLAHENTO DE CANADA DE 1980. CNATIONAL 

BUILDING CODE 1980 Cref.2)). 

En este regl amento se basa en un procedimiento similar al 

desarrollado en (4.1) y en las dos premisas siguientes: 

1) En la excitación de la estructura sólo in~luye el 

primer modo de vibración. 

2) La masa del edificio está distribuida uni~ormente. 
" 

propone que el desplazamiento medio, en m. ,en la dirección del 

viento y en la parte más elevada de edi~1cio quede definido por: 



donde: 

donde: 

q 

Ce 

Cp 

y = 
3fo z pc%) d% 

3 
densidad promedio de la estructura •. en kg/m. 

C4.2.1) 

función de distribución de la presión del viento. 
2 

en KN/m .• tomandose como: 

PCz) = q Ce Cp (4.2.2) 

presión básica de dise~o. en KN/m
2 

donde: 

C 

q = C y2 
10 

(4.2.3) 

un factor que depende de la presión 

atmosférica y temperatura del aire. que en 

Canadá se considera: 

si V está en Km,lh ~ C = 50 X 10
6 

, 10 

si V está en m/seg; C = 650 X 10-
6 

10 

Y V = velocidad media horaria regional del 
10 

viento a una altura de 10m. sobre el terreno. 

factor de exposición. el cual esta definido como: 

para áreas abiertas 

( 

Z )0.28 
Ce = -­

lO 
Ce ~ 1.0 

para áreas urbanas y suburbanas 

Ce = 0.5 ~ . 
( ) 

0.50 

12.7 • 
Ce ~ 0.50 

para centros de ciudades 

( )

0.72 

Ce = 0.4 :0 
factor de presión: 

para pared de barlovento 

para pared de sotavento 

para techo plano 

Ce ~ 0.40 

Cpl = 0.8 

Cp2 = -0.5 

Cps = -1.0 

C4. 2.4) 

(4.2.5) 

C4. 2.6) 



H Y c deben ser expresadas en m. Cli terales de f'inidas en la 
-1 

f'ig.4.1.1).y WD en seg. 

La integral de la ecuación (4.2.1) se deber a integrar 

acuerdo con la f'ig.C4.2.1), en la que: 

H~= 10 m. para área de exposición A. 
H~= 12.7 m. para área de exposición B. 
H~= 30 m. para área de exposición C. 

de 

. .. :---~ ..... ~ ... ::.,"" 



el' : 0,8 

e ¡, "-1,0 

H 

z 

l. e .1 

. Ag. 4.2.1 OistritM;ión de presioo 

. en 1II edifício. 

I 

l 



5. - PROCEDIMIENTOS COMUNES PARA ESTIMAR LA ACCION TURBULENTA OOL 

VIENTO. 

5.1 INTRODUCCION. 

Den'lro de es'le 'lema se se conocen dos procedimien'los para 

valuar la acción 'lurbulen'la del vien'lo. que son: 

1) Procedimient.o de'term1nis'ta. 

2) Procedimient.o es'tad1s'lico. 

de los cuales se mos'lrarán sus bases. pero para 'lal efec'lo. se 

mencionarán an'les algunos aspec'los básicos. relacionados con 

correlación. au'locorrelaciÓn y correlación cruzada. con el fin de 

en'lender mejor los procedimien'los ci 'lados. 

5.2 IDEAS SOBRE CORRELACION. AUTOCORRELACION y CORRELACION CRUZADA. 

Para el cálculo de las cargas dinámicas debidas al 

vient.o se debe incluir una descripci6n adecuada de la evoluci6n 

de la velocidad de las ráfagas en el 'liempo y su variación en el 

espacio. es decir.una descripci6n comple'ta de las propiedades 

promedio. espaciales y 'lemporales de las ráfagas. Para lo cual se 

requiere del conocimient.o de las relaciones de cada una de las 

componen'les de la velocidad en un punt.o Cx.y.z) del espacio. con 

las correspondien'les en o'lro pun'lo. Est.o nos da una idea de la 

dificul'lad del problema. puest.o que implica la especificación de 

nueve funciones diferen'tes. cada una de las cuales depende de 

sie'le variables: z.y.z.x·.y'.z·. y el 'liempo. 

Por las razones expues'las. se puede acep'lar que el vec'lor 

velocidad de Reynlds. CComponen'le dinámica de la velocidad) es : 

V' <l> = U<l> + V<l> +W<l> (5.2.1) 

donde: 

Um componen'le de la velocidad paralela al eje x 

Vm componen'le de la velocidad paralela al eje y 

Wm componen'le de la velocidad paralela al eje z 



Para fines de dise~o. sólo de tendrá en cuenta la componente 

1 ongi tudi nal • U<l>. del vector velocidad. De esta manera sólo es 

necesario conocer una de las nueve posibles funciones. 

Se define. entonces. la función de 

a una altura fija sobre el terreno. como: 

CC -r) = < U<uUC t+-r) > 
t 

autocovar i anci a de U<u. 

C5. 2. 2) 

el símbolo (> denota un promedio con respecto al tiempo. As!. 
t 

a partir de la definición anterior. para -r =0 tenemos que 

CC o) = ( rf Ct) > ::: el C U) C5.2.3) 
t 

o sea que CCo) es igual a la variancia de U<lJ. Con frecuencia se 

usa una versiÓn normalizada de CC-r). la que se conoce como' funciÓn 

de correlación RC-r). y se define como: 

CC-r) CC-r) 
RC-r) ::: = C5. 2.4) 

CCo) el CU) 

consecuentemente. RC-r) es adimensional y toma el valor de uno 

para -r = O Y mientras que para valores de -r gr·andes. tiende a 

cero. 

En las figuras C5.2.1) y C5.2.2) se muestran dos ejemplos de 

autocorrelaciones medidas en dos sitios diferentes Cref.l0). 

La autocorrelaciÓn RC-r) es una medida cuantitativa obtenida 

de la medición de una de las componentes del vector velocidad de 

Reynolds CUm) , y correlaciona a la desviaciÓn de la velocidad 

en un instante dado del tiempo. con el valor de esa misma 

componente. medida -r segundos después Si -r es pequef'ío. ser á 
o 

próximo al pri mero. Si -r es grande entonces Re -r) = O. los dos 

valcre-s sel~án 1 ndept6'nd1entes , y el primer valor no dará ninguna 

informaci6n acerca del segundo. 

Algunos autores proponen que la func1ón de autocorrelac16n se 
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exprese como Cref.5): 

en la escala 8 es la escala de tiempo. en la cual se 

efectos mas importantes del 

definida por: 

8 = [ RCT) dT 
o . 

proceso aleatorio 

~s. 2. 6) 
" 
" ,. 

presen~an los ,. 
del ~iento. 

'i: 
i: 

que representa el área bajo la curva de autocorrelaciÓn. 

'" 

Al mul ti pI i car e por V~O se obtiene una 

del espacio en el cual se 

l' 
10ngitu9' que 

II'! 
representa una zona mani fiesta el 

fenómeno de turbulencia. Siendo eVí.O una escala de turbulencia 
i! 

que mide indirectamente el tamarío de la l'áfaga en la direccj¡¡ón del 

viento. 
l. 

.1 ,. 

As1, 
11 al establecer sistemáticamente valores de la funcJÓn de .. 

autocorrelaciÓn, de mediciones en vientos turbulentos, 

establecer valores de 8 asociados a ráfagas turbulentas. 

1, 
se:' busca 

11" 

~¡, 
'," ',: 

Para valores de T < 8 la funciÓn de autocorr~iación 
'r 

proporciona informaciÓn razonable acerca de un segundo valor':. y si ,¡ 

T >8 la información es poco relevante. 

La idea de autocorrelaciÓn permi te establecer. un 
'¡ 

procedimiento matemático para procesar informaciÓn numéri,ba de 
" 

registros de velocidad, a fin de estimar la dimensiÓn de las:; zonas 
1: 

turbulentas en la direcciÓn del viento. ~ 

De manera similar se puede establecer el 

covariancia cruzada entre dos puntos a distancias r y 

Si se toman los valores de velocidades de 

registro a la altura r y de aquellas a la altura 

definir a la función de covariacia cruzada por: 

J 
i 

r' 

concepto de 
'1' 

r' del ;:5uelo. 
!it 

I 

Reynold~ 
'i 

r', se! 
:1 
,11 

1" 
1, 

del 

pude 



C C r. r·. T) = < UrC t) Ur' C t+T) > 

I 

:'1: 
~ _1' . 

C5. 2. 8) 
):: 

¡, 

Con esta función se intenta correlacionar las velocida~es de 

Reynolds a dos alturas diferentes, cuando C Cr,r' ,T) se 

al dividir entre las desviaciones estandar de cada 

define entonces, la función de correlación cruzada: 

RC r, r t, T) = 

,; 
normáliza. 

;: 
ni vel,. se 

':, 
y con un criterio similar al establecido para la funciéin de 

autocorrelaci6n. se puede llegar a establecer el 

ráfagas en dirección vertical u horizontal. 

tamaf'ío de las 
" 

,,' 
Por otro lado es posible establecer que existe relación entre 

ji.' 
vl:ento 

" 

funciones de autocorrelación y densidades de potencia del 
t\, 

turbulento. Davenport obtuvo que para vientos fuertes el esp~ctro 
,1' 

de la componente longitudinal del viento, para diversos siti,'os y 
, 

baj o condi ci ones topográficas di ferentes. se puede recurr¡;'i r a ¡, 
una expresi ón algebrAica que contenga como pará.metros ',' la 

:\. 
velocidad media a 10m. de altura y el coeficiente de arr~stre 

superficial K. 

En la literatura se mencionan con frecuencia dos versiones de 

espectros Cref.5): 

a) Davenport sugirió la expresión siguiente: 

donde: 

n SC n) :: 4 K ~ O rp [nc ] 
'110 

• ~ j 

" 

", 

SCn) densidad espectral. asociada a una f~ecuenciJ n. 

tomando C = laOOm. 

y 

~ [ nC 

] = [ 

'" ," 

.', 



b) Harris propone: 
} 

1', 

n SCn) = 4 K ViO C5.2,.10) 

Para ambas expresiones el coeficiente K es: 

K = C5.~.11) 

donde: 
I 
l' 

1 
'0 

el indice de turbulencia a una altura de 10m. 

De medi ci ones de campo se han obteni do los valores de K 
" 

siguientes Cref.5): 

Sobre 0.001 0.002' 
1" 

mar abierto 

Campo abierto 0.003 0.005 

Suburbios y bosques 0.015 0.030 

Centro de ciudades 0.030 0.050 

En resumen. para entender las caracteristicas 

describen a la atmósfera en movimiento. se requiere conocer' los 

parámetros: 

a) Valor medio de la velocidad. 

b) Indice de turbulencia. 

c) La variación de ambos con la altura. 

d) El tamaf'ío de las ráfagas medidas por longitudes 

obtenidadas de mediciones. 

e) El espectro de turbulencia del viento. 

5.3 METODO DETEPJ1INISTA. 

,l" 

En este método se considera a la estructura subdividida en 
ji 
1, 

porciones de rigidez y masa conocida~ en cada porción se b,usca 
I 

conocer la evolución de las fuerzas del viento a medida ¡',que 

~ranscurre el tiempo. 

Para definir estas fuerzas es necesario conocer la variación 



del viento en distintos puntos de la estructura. tomando en cuenta 

la variación de la turbulencia con la altura. 

A continuación se presenta el procedir.úento para simu.1'ar la 

acción del viento numéricamente. a través del método de "~aseos 

casuales", 

., 

5.3.1 él viento como proceso estocástico. 

La velocidad del viento en un punto cualquiera del espa¿io se 

pude model ar como un pr oceso estocásti co mul ti var i aci onal;. Las 
'1 

correlaciones temporales y espaciales del proceso se determinan a 

partir de mediciones de vientos reales, Las velocidades del yiento .: ., 
libre en puntos del espacio se representan por: 

donde: 

{ V } n 

{ V } n 

{v'Ct)}n 

{ V } n = {V} n + {v.(t)} n 
(5.3.1.1) 

vector velocidad longitudinal total del viento 

vector velpcidad media 

es el vector que representa la acción turbulenta. ,. 
componente dinámica ó velocidad de Reynolds. ~on un 

valor medio nulo. conocido también como vector r.~aga 

Se considera al vector ráfaga formado por dos componentes: 

La primera: 

Que se denoninará de rá~agas grandes. con un contenido 

de energiaen frecuencias menores a la mitad de la 

frecuencia fundamental de edificios altos,", con 

velocidades altamente 

extensión espacial. 

correlacionadas y con'; gran 
ir, 



~, 

La segunda: 

De ráfagas pequeRas. con una parte importante áe su 

energía en las frecuencias naturales altas d~ las 

estructuras. con baja correlaci6n y una 'menor 
I 

extensi6n espacial. -que causa una respuesta dinAmica 

capaz de producir vibraciones importantes en las 

edificios. 

Así. el vector velocidad se representará por: 

{ V } n = { V } n + {u} n + {v} n C5. 3.1. 2) 

La funci6n de autocorrelaci6n para la componente longitúdinal 

de la velocidad de ráfagas. se pude aproximar por: 

RUi. [T ] = e -T le para toda i. C5. 3.h. 3) 

donde: '" 
l' 

e es la escala de tiempo definida por la ec.C5.2.7~ 

La funci6n de correlaci6n cruzada entre los elementos Ui. y uj 
¡ 

de ráfagas a una distancia vertical rijo para, tiempo de r~traso 
':: 

nulo. define los valores simul táneos de las componentes de rláfaga 

i Y j del espacio. mediante: 

CRUi uj [T. = O] = e -rijA para toda i. y j 

donde: 

1, 

C5. 3.1':,;4) 

es la escala de longitud de ráfagas grandes. 

, 
La correlaci6n cruzada entre elementos vi. y Vj de ráf-agas 

pequefias. con tiempo de retraso nulo es: 

l' 

:1 

para toda i. y j C5. 3. 1.~) 

" 
, 



,,, 
donde: 

es la escala de longitud de ráfagas peque~as. 

5.3.2 Parámetros para modetar ~a turbutencia. 

Los parámetros e. X. VI .y son obtenidos de la 

interpretación matemática de mediciones de viento y se calculan de 

la manera sigui~nte: 

-Escala de tiempo: 

== 
151.29 e = 

A 

\1to Vio 

-Escala de longitud para ráfagas peque~as: 

1 ( n X =- E 
n 'i =1 

Vi )+ -* V 

-Escala de longituq para ráfagas peque~as: 

donde: 

" 
" 

" 

C5.3'.2.1) 

" J' 
C5. 3:,2.2) 

C5. 3:2. 3) 

c es un número adimensional entre 7 y 8 para la 

componente longitudinal del viento 

es la frecuencia fundamental para edificios altos en 

Hertz. 

- La variancia de la turbulencia 

donde: 

0'2 (u] 

0'2 [v] 

SCn) 

es la variancia de la turbulencia de ráfagas grandes 

es la variancia de la turbulencia de ráfagas peque~as ., 
1, 

es la densidad espectral de. potenci a del vi~nto. 

asociada a una frecuencia n 
I 

" 



, ~ 

! 

i 

l 
I 

I 

{ 

I 
J 

5.3.3 Simulaci6n de ráfa6a5 6randes. 

El vector de ráfagas grandes {u} n • se obtiene al 

n procesos de variancia unitaria sin correlaci6n. { Y }n 

autocorrelaciones están dadas por la ecuaci6n (5.3.1.3)~ 

generar' 

cuyas , 
poste--

mente se transforma en n procesos 

corelacionados t w J
n 

~ con corelaciones 

por la ecuaci6n (5.3.1.4). 

': 

de variancia '. unitaria 
'" 

cruzadas especificadas 

I 
'1' 

" ;i 
J' 

Un elemento de se forma de una combinaci6n I 1 ineal ' 
': m6vil de K numeros aleatorios inconexos. con distribuci6n 

normal. valor medio nulo y variancia unitaria en cada interralo de 

tiempo ó.t: 

y [ t 1 = a x + a x + ....... + ale x le , , 2 2 

+ a x 
le 2k-' 

'1" 

(5.3'.3.1) 
I ' 

Las constantes aí.. se obtienen de resol ver un conjunto de 

ec uac iones no 1 i neal es • f or madas por 

{ y }n • de manera que corresponda 

definidas por la ecuaci6n (5.3.1.3). 

la covari'ancia del ,proceso 

con: y [ t + (j -1) Lltl es: 

YC t+( j -1 ))Llt l} 

para j = 

a las autocor rel'aci ones 
:' 

La covariancia de Y(tl 

=aa +aa + .... 
i. j 2 j+i 

+ a a"· 
k-j+' )é, 

1.2 •.....• k. (5.3.3.2) 

el valor de k se escoge por convenencia de cálculo. por ',ejemplo 

k=17. 

Los n procesos de variancia unitaria correlacionados {' W }n 

se forman mediante la transformaci6n siguente: 

; 

(5.3.3.3) 



9n la. que los element.os de la. mat.riz t.riangular i:ferior (O]. se 

obtiene de la matriz de correlaci6n cr:-uzada de t W )n de:fini'da por: ' 

[ CRwi wj (T=O) ] = (01 (11 (01 T 

.' los elementos de la matriz [CRl se calculan con la ecuaci6n 

(5.3.3.4). Asi. el vector de rá:fagas grandes se calcula mediante: 

(5.3.3.5) 

6.3.4 Espectro de potencia de ráfa~as ~randes. 

Par a de.f i ni r 1 a var i anci a de 1 a t ur bul enci a de r!á.:f agas 

grandes. es necesario de.finir el espectro de potencia de r:!á:fagas 

grandes y según Bendat (ref.l0). si la funci6n de autocorreiaci6n 

está expresada por una funci6n exponencial. como la ecuaci6n 

(5.3.1.3). entonces la :funci6n de densidad espectral de pótencia 

puede aproxi marsa por: 

donde: 

X 

A 

n 

2 

= 4 (I~O ) ~O 
n 

= 2n n A 

= 

es la frecuencia 

5.3.5 Sim~laci6n de ráfa~as peq~enas. 

x 
(5.3.4.1) 

El vector de ráfagas pequa~as { v }n' se obtiene de generar 

primero n procesos sin correlaci6n.{ p}n en intervalos 

de tiempo discretos. AS. Cada proceso p(tl se simula p~r la 

serie: 



Ni.-l 

p( tl = ( 2 sr nj] .6n 
L 

/2 
cos (2ft n j t + <P. 1 

J 

'1 , 

C5. 3.5.1) 

en la c.ual el intervalo de frecuencias, nj, comprende I a las 
'1' 

frecuencias na~urales más bajas del edi ficio. S( njJ "es la 

diferencia entre el valor supues~o del espec~ro de velocidad del 
-

vien~o en el si ~io y los valores calculados del 
I 

espec;~ro de 

po~encia para las ráfagas grandes definido por la ecuaci6n 

C5. 3. 4.1). Los ángulos de fase. son 

aleatorias uniformemen~e distribuidas en~re O y 2n. 

Los procesos pC~) se transforman en 

correlacionados. usando la matriz de correlci6n. 

desviaciones 

n 

(CR] • 

,l. 
procesos 

eril.pleada 

para ráfagas grandes; cuyos elementos quedan descritos por la 

ecuaciÓn (6.3.1.4). 

5.3.6 Selecci6n de los intervalos de tiempo .At y 65. 
',' 

! 

La li~eratura recomienda que ~ales valores sean Cref_l0): 

.A~ 
1 C5. 3. 6.1) = ft. 

.AS 
1 C5. 3.13.2) = nu - ni 

donde: 

tL trecuencia del primer modo de vibrar de la es~ructura ¡:, 
tu frecuencia del úl~imo modo de vibrar de la estru~~ura 

nu = 2f'u 
fL 

nL = --z 

5.3.7 Fuerzas inducidas por el viento. 
," 

." 

Las f'uerzas del vien~o ri.. en áreas tribu~arias de las",masas 

de la estruc~ura. se ob~ienen de las correspondientes veloctdades 

por medio de la expresi6n: 

f'i.= 1 P 
~ 

C5.3.7.1) 

" 
1" '. 



donde: 

p 

e 
Dd 

Ai. 

V 
i. 

densidad del aire 

coeficiente de p~esi6n din~núca 

á~ea t~ibuta~ia pa~a la masa i. 

velocidad del viento = V + V'ct> 

El coeficiente CDd se define como: 

donde: 

en la que A 

fundamenl.al de 

e 
Dd 

X2 = 
a 

es 

la 

=/ 

1 

[ 2 fA f/9 1 + 
T '1

10 O 

el ~rQ.a. t·ot.,al expuesta 

estl' uct..ura. 

y T es 
D 

,,' 
" 

(5.3.7.2) 

-J, 

el p~~iodo 

E:l cOQf'iciente de presi6n promedio o coeficiente de a~~~ast~e 

r 
~D' depende de la forma y dimensiones de la estructura, 

del tipo de flujo que se presente. 

't. 

asl como 

5.4 HETODO ESTADISTICO PARA ESTII1AR LA RESPUESTA DINAHICi:'I DE 

ESTRUCTUR1lS SUJETAS A LA ACCION TURBULENTA DEL VIENTO. 

Este método considera la energla transferida por" 
'1' 

la 

turbulenci'a del viento a la estructura, buscando el espectr;-o de 

respuesta para desplazamientos mediante un modelo sencillo de un " . 

grado de libertad. Para ello se aplican procedimientos numébicos 

simplificados mediante el concepto del factor de amplificaci6n G. 

Una vez que se conoce G para una estructura dada, :y la 

respuesta Y bajo flujo laminar. es posible conocer la respuesta 

dinámica bajo viento turbulento. al efectuar el producto Y G." por 

tal motivo en seguida se llevará a cabo la obl.enci6n del.allada del 
" 

factor de amplificaci6n G. 

1', 

1', 



5.4.1 Teorla de 
'1, 

com:unica.ci6n y ~a respuesta dinám.ica debida a 

excita.ci6n aleatoria. 

En la teorla de comunicación. un sistema es definido cbmo un ' 
l' 

ente flsico que convierte una función de entrada o función de 
i' 

fuerza. fCt), en una funci6n de salida o función de respuesta. 
, 

yCt), ver figurae5.4.1.1). La sal i da depende de 1 a entrada y de 
,l. 

las caracterlsticas flsicas del sistema. 

Un sistema es llamado lineal si la función de entrada, 

afte t) + bf2e t) , es convertida un una funci6n de s'alida, 

aytet) + bY2et), donde ytCt) y y2et) son las funciones de s~lida, 

producidas separadamente por el sistema de entrada ftet) Yo f2Ct) 

respectivamente. a y b son constantes arbitrarias. 

Un sistema flsico es llamado invariante si la conversión de 

una función de entrada, fCt), produce yCt) y cuando se 'aplica 
l' 

fCt+to) se produce yCt+to). donde to es un tiempo cualquiera. 
¡j', 

Un sistema lineal invariante en el tiempo se define por un 

par de transformadas de Fourier, su funci6n de respuesta a un 

impulso, hCt) y su transformada de Fourier HCw) , tales qué: 

het) 1 r: Hew) 
iwt dw = 2n 

e e5.4.1.1) 

Hew) r: het) 
-iwt 

dw = e e5. 4. 1. 2) 

0'. 
'1 

donde: 

frecuencia angular del sistema 

i =..¡--::r-' 

La funci6n de impulso, het) es la respuesta del si~tema. 

producida por un impulso unitario, similar a una función del,:ta de 

Dirac, es decir fet) = 6Ct). 



Entrada 

Dominio del tiempo he t ) 

f¡t) Sistema ye t} 

F(w) 
Y(w) 

Dominio de frecuencias H(w) 

Ag. 5.4.1.1 Representación esquemática 

de un sistema. 

DEPFI 

" 

Salido 

i; 

.,' 



La función de lransferencia HCw) es una función compl~ja de 

la frecuencia de excilación. HCw) = Aw + iBCw). definida como la , 

relación de la respuesla eslacionaria. yCl). resullanle de una 

vibraciÓn forzada. a la enlrada armónica fCl) 

la vibración forzada. 

iwl = e que produce 

1 
1 

Si las lransformadas de Fourier de fCl) y hCl) son FCw) y 

YCw) 

fCl) 1 r: F(w) iwl dw = 2n 
e 

FCl) = r: HCw) -iwl dw e 

yCl) 1 r: YCw) 
-iwl 

dw = 2n 
e 

YCw) 1 r: yC l) 
-iwl 

dw = e 

Se puede moslrar que en el domi nio 

lransformada de Fourier del sislema de 

produclo de la lransformada de Fourier de 

la función de lransferencia. HCw). es decir: 

Y(w) = HCw) FCw) 

de 

C5. 4. 1. 3) 

C5. 4. 1. 4) 

(5.4.1.5) 

" 

'1 

(5.4,.,1. eD 

frecuencia~ la 
¡-, 

s'alida YCw) • es el 
" t 

la enlrada. F(w) • y 

(5.4."1.7) 

Cuando la enlrada y salida son eslacionarias. el especl~o de 

densidad de polencia de la salida del 

como: 

, 
sislema.puede ser escrilo 

" 

(5.4. ,1. 8) 

" ," 
Esla relación mueslra que el especlro de densidad de pol~ncia 

de la salida del sislema. es el produclo del especlro de denS¡,idad 

de polencia de la función de enlrada. SFCW). por el cuadrado, del 
2 

mÓdulo de la función de lransferencia del sislema IHCw) I . Res~lla 



" , 

1" 

obvio que, IH(w) ,2 da la fracción de energia que tras~ te el:, 

sistema en cada frecuencia. ver fig.C6.4.1.2). 

Una br'eve descripción del método. aplicado a un sistema de un i, 
i,' 

grado de libertad con amortiguamiento se rnuestra a continuaciÓn. 
'" ., 

La ecuación de moví mi ento, que resulta del eqJilibrio 

dinámico de todas la fuerzas que actúano en el sistema,: es de 

acuerdo al principio de O'Alambert (ver fig.C6.4.1.3)): 

-F~ + Fd + Fs - f(t) = O 

donde: 

Fi. fuerza de inercia proporcional a la aceleración 

Fd = CyCt) fuerza de amortiguamiento viscoso 

Fs = kyCt) fuerza del resorte propor'cional al desplazamieri:to 

t'( t) fuerza externa aplicada en la masa del sistema j 

La teorla estad1stica de la dinámica estructural;, asume 

que sólo la fuerza externa y los desplazamientos que induce, son 

procesos estocásticos. siendo los parámetros restantes del tipo 

delerminlstico. Por tanto la ecuaciÓn diferencial estocás~ica de 

segundo orden que gobierna el 

masa-resort,e-amol~tiguador es: 

movimiento del sistema" tlpico 

donde: 

yCl) 

yct) 

:9'C t) 
t'( t) 

e 
k 

m 

- \""-

myCt) + Cyct) + kyC t) .: f( t) (6. ~,1. 10) 

desplazamiento estocástico de la masa apartil' dé 

la posición del equilibrio 

velocidad estocástica 

aceleración estocástica 

fuerza estocástica externa actuando en la masa 
, 

coef'iciente de amortiguamiento viscoso ¡, 

constante del resorle 

masa del sistema 



Sf(W) 

W 

¡H(úJJ¡2 

w 
Sr("') 

t:::::. ______ -=====-_ .. IJ} 

Sy(w)-' H(w)/2 S,(úJ) 

Fig. 5.4.1.2 Sistema I ¡neal con entrado y salida 

estacionarias. 

" 

,ir 
l' I 

,. 

,. 
" 



o---y(tj 

r(t) 

~·J!I(t) ...... ----

.--- I--_~ 

F¡.mil(r) 
f,¡.cim ...... ----..J 

f(f) 

Fig. 5.4.1.:3 Sistema de un grado de libertad.· 

[,. 
t·~ 
I 



Usando l~ notaciÓn. 

~ k 
= (5.:,4.1.11) , 

m 

C C 
(?o= = (5.4.1.12) 

2mWo 2 -(~ 

la ecuación C5.4.1.10) puede escribirse en la forma estandar-: 

yC t.) + 2(?o Wo )re t) 
2 

+ Wo y( t) = 
donde: 

f(t) 
m 

(5.4.1.13) 

Vio frecuencia angular' rla'lural no amor'liguada del ~is'lema. 

00 es la relacuórl de arnol''liguamien'lo cr-itico .' 

A fin de obtener la función de transferencia del sis:tema. se 

puede 'lomar la transformada de Four'ier de la ecuaciÓn (5.4,,1.10) y: 

se ob'liene: 

F(.w) 
" 

Al despejar par'a YCw): 

Few) + my(o) + (imw +C ) yCo) 
Y(w) :: e5.4.1.15): 

-mw
2 

+ lCw + k 

Cuando se obtiene una respues'la es'lacionarla:. 

Fe w) 

y(w) = (5.4.~.16Y 

-mw
2 

+ lCw + k 

ya que yeo)=o e )reo) =0 

Por tan'lo. 

sis'lema. H(w) es: 

HCw) = 

por 

Y(w) 
F(w) 

definición la función de transfere'ncia del 

1 
= C5.4.1.17) 

mw
2 

+ iCw +k 



Al i ntioduci i 
K 

m 
y (10 = 

ZmWo 
la ecuación (5.~.1.17) 

puede reescribirse como: 

1 

HC...,) ~ = 
m { [1 - (:0 )Z ] + 

1 
1 

--k-

[1 ( :0 )Z ] + i (Z(1o :0) 

Finalment.e al elevar al cuadrado: 

1 1 

= 
i (Z(1o :0) } 

= 

.,. 
'1 

l' 
1; 

l. 

" 

. 
l¡, 

C 5. '4. 1 . 1 8) 

1:. 

( 5. 4<. 1 . 1 g) 

Los result.ados obt.enidos para sist.emas de grado de libert.ad 

pueden ext..enderse para sist.emas de varios grados de libertiJad. si 

la conriguración del sist.ema es t.al. que la cont.ribución'dé modos 

vibraci6n superiores al primero puedan ser ignorados. 

Est.e es el caso t.ipico de ediricios de muchos ni vel,;es. en 

los cuales se pueden hacer la aproximaci6n a un grado de li'bert.ad 

medi ant.e 1 a. der i ni ci 6n de' pr opi edades gener al izadas der í'ni das. 

bajo el marco de rererencia de la riguraC4.1.1). 

Masa generalizada 

Fuerza generalizada 

Rigidez generalizada 

donde: 

M* = L 
F*C t.) = 

* ~ K, = 

mCz) 2 /.l C z) dz 

Lcez.u /.lC z) 

M* 

como: 

dz 

C5. 4.;1. ZO) 
:' 

C5.4~1.Zl) 

(5.4.1.22) 
h 

mCz) 

rc7..t.) 

runci6n de dist.ribuciÓn de la masa del ediricio 

runción de ruerza aplicada al ediricio 



J.JC z) 
:o¡ 

función de f"orma. def"inida en la secciÓn C4.1) ¡. 

.,' 
Así la ecuaciÓn de movimien1:.o generalizada puede esc'ribirse 

1 
como: 

yC 1:.) + 2 ~oWo )rC 1:.) + W; _YC 1:.) = 

donde: 

'2 * 
Wo 

K 
= 

M* 

~o= 
c e = 
* 2M Wo / * K* 2 M 

F' *C 1:.) 

* , M 

d 

/' 
(5.4.1.23) 

/" 

" " , .. 

F'inalmen1:.e. al sust.i1:.uir los correspondi,ent.es valores en la 

ecuaci6n (5.4.1.19): 

C5. 4::·1. 24) 

." 
"o 

5.4.2 Aproximación estocástica deL factor de a.m..pLificaci6n. G. 

., 

La fuerza generalizada que act.ua 

puede ser separada en dos component.es: 

:~.¡ *' 
en la est.ruc1:.ura.!F' C1:.). 

I 

una fuerza media re~ult.ado 

de la. velocidad media del vien1:.o. -* F' • y una fuerza váriable 

en el t.iempo ¡-esul1:.ado de la velocidad dinámica. P·(1:.)*. es ¡¡decir: 

C54.2.1) 

'" 
Consecuent.ement.e. el despl azami en1:.o 

dos componen 1:. es ; 

1 a1:.eral inducido r YC t.) • 

puede ser separ ado en una debida a 

medi a gener al izada Y, y un des pI azami en 1:.0 var i abl e en 

Y'(t.). debido a la fuerza generalizada variable en el 

decir: 

YC t.) = y + Y' (t.) 

la 
,;' 

" fuerza 

" el !t.iempo 
¡, 

t.iempo. es 
'! 

l' 
C5.:~. 2. 2) ,,, 

,1 
", 
!,,; 



" 

* "11 

Las componentes medias de F(t) y Y(t) han sido calculadas en 
I ';," * la secci6n (4.1). Las componentes varianbles en el tiempo die FCt) 
I 

y Y(t.) son calculadas bajo la base de un proceso al'~atorio 

est.acionario Gaussiano con media cero. 
¡., , 
¡: 

Con la premisa anterior es posible calcular los Valores" 

máximos Yp, de YCt), con la siguiente relaci6n estandar: 

( 
Cl

y
' "J Yp = y 1 +g 

Y 
C5~:4.. 2. 3) 

donde: 

O'y' es la desviaci6n estandar de Y'Ct) 

desplazamiento medio horario. generado por" P 
:/ 

y 

9 {"actol' pico que depende de la probabilidad:;' p que 

define a Yp. ver fig.(5.4.2.1). 

P ( y :s; Yp ) = P 
ir 

(5.:'4.2.4) 
:1; 

El fact.or de amplificación de la I'espuest.a se define como: 

G = 

el cual intenta ' transformar el 

dinámica. producido por las rá1'agas 

simple de dise~o est.ático. 

t' en6meno de 

de viento, 

la 

en un 

I (5. ,4..2.5) 

rest>uesta 
1;, 
h 

cr,'i terio 

Por tant.o hará falta definir el fact.or pico.g • 

• lo que se calcula en las siguient.es secciones. 

y el lact.or 

5.4.3 Factor pico. g. 

En la literatura se mencionan diferent.es valores g. 
J pl'opuest.os por di ferent.es aut.ores C re!'. 7), como: 

a) Vellozzi y Cohen proponen g = 3 con pCY:S;Yp) 

¡ 
,1 
1" 

= o:~ 99865 
l' . ," 



· " ! 

,/t 

f'" 

, ,. 

F uno on de densidad 

ct> {Xobabilidad. 

Fig.5.4.2.1 Significado de la componente variable de 

lo respuest o estructuro 1. 

" 

" 

, 



,------------ -----

b) 

c) 

Vickery propone g = 3.5 con p(Y~Yp) = 
Davenport propone: 

g = / 2 In vT 
0.577 

/ 2 In vT 

0.999787 
11, 

(5.4.3.1) 

en la que v es la moda del espectro de turbulencia del vi~nto. 

y T es el tiempo en el cual se calcula el promedio de la veldcidad 

media del viento. 

El valor de v se define por: 

fa 2 
Sy. Cn) dn n 

v = C5. 4: 3.2) 

fa Sy. Cn) dn 

donde: 

densidad del espectro de la respuesta variable en el 

tiempo. asociado a una frecuencia n 

n frecuencia 

5.4.4 Definición deL' factor 

La variancia del desplazamiento variable con 

obtenida del espectro de densidad de potencia Sy.Cw): 

1 
2n 

dw 

el tiempo'; es 

C5.4.4.1) 

Asl mismo el espectro de Y'Ct) puede ser relacionado, 

de acuerdo con la ecuación C5.4.1.8), con el espectro de densidad 
'" ,1, 

de potencia de la fuerza generalizada variable p'c.t), 

mediante: 



= 

en~onces, la variancia de Y'puede ser expresada por: 

e 5. "4. 4. 3) 
," ,,, 
¡¡ 

Para el cálculo del espect.ro SF' e w). es necesar io ~~nocer 

F·e~). Por t.ant.o. si consideramos. con simili~ud a las expre~iones 

e5. 4. 2.1) Y e5. 4. 2. 2). que la velocidad es (ver fig. 4.1.1); " 
·11' 

v e~) = V + v·et.) z z z e 5. :~. 4. 4) 

de acuerdo con el marco de referencia de la figura(4.1. 1). se 

puede considerar en~onces. que la presión es: 

P (t.) = P + p'e~) 
z 'z z 

, 
e 5. ~. 4. 5) 

al elevar al cuadrado la expresión e5.4.4.4) y mul~iplicar por 

p¡a. siendo p la densidad del aire: 

p y2(~) p { _2 
+ 2V V· 2 (t.) 

~ = -a V v'e~) + z z z z z 

Si se acept.a que: P = p ya y v·2e~) es z ~ z z 
~iene 

P (t.) = P + 
p [ 2V V·(.~) ] z z ~ z :z 

por lo ,que: 

p'(~) = pV V'(~) 
z z z 

de manera que F'e~) se puede expresar corno: 

} (5.4.4.6) 

despreciable, se 
'" 

q' 

e5.4.4.7) 
h' 

(5.4.4.8) .i 

~ .. 
(5.4.4.9) 

l' 



y con base en el leorema del valor medio: 

,F'Cl) = V'Cl) [ SSA COCy,z) P VCz) "Cz) dy dz ] (5.4.4.10) 
! 

:' 

si el coe~icienle de arraslre. Co(y·z), es conslanle, en loda 

área expuesla.B H. de la eslruc:::lura, la expresiÓn e5.4.4.1P), se 

simpli~ica a (ver fig.4.l.l): 

F'et) = V'Cl) [ COCy,z) p B 1: Vez) "C z) dz ] = 
1,; 

= V'Cl) [ Co p B HS: V(~) "(~) d(~)] e5. 4. 4: 10 A) 

lomando V (H) = (H)~ y P (H) = (H)C ecuaciones propueslas'en la 
", 

secciÓn e4.l), el"!, las que üt y C son números adimensionales, I,F'el) 

se transforma en: 

F' el) 

=v' e l) [ Ot 

al sustiluir C = 1 

[ Co P 
p'el) = 

Ct + 

1 

P B HJ VH 
, O 

1 
+ C + 1 

B H VH ] 2 

C
o 

p B H VH ] (5.4,4.11) 

;:', 

" 1,' 

V'el) e5. 4. 4. 12) 

Al comparar la expresi6n anlerior con la ecuación e5. 4. 1 :9) el 

especlro de densidad de potencia de F'el). se puede definir: 

el'} 1 a que Sv'. e VI. A) es el 

velocidad de Reynolds. 

(5·4,·4.13) 

especlro de correlaci6n cruzada la 



Al considerar que la componente longitudinal de la velocidad 
q, 

de r'Afaga actua en url plano normal al plat)o medio fÍe la 
" estructura. el espectro de correlación cruza entre dos puntos, i Y. 

j. se puede calcular como: 

en la que ~j es la distancia entre los puntos i y j • y RC~ • .6ij) 

es la f'unci6n de coherencia. Para una área e>--puesta A. normal a la 

velocidad media del viento, entol)Ces: 

donde: 

Sy.Cw.A) = [IIA RCw • .6ij) dA] Sy.Cw) = 

Z = e e w. A), Sv. ( w) C5. 4.,4. 15) 

CCw, A) es la función de correlación cruzada o funci6n de 

transfencia 

es el espectro de densidad de potencia de la velo'cidad 

variable en el tiempo o velocidad de Reynolds 

Al sustituir la ecuaci6n (6.4.4.15) en (5.4.4.13): 

C5.4.4.16) 
" 

Al introducir la ecuaciÓn (5.4.4.16) en la e~uación e5.4.4.3)~ 

2 1 
O'y' = 2n 

:-:2 

fa 2 [ CD p.B H Y H ] 
I He w) I Ol + 2 

o 

Con el siguiente cambio de variable: 

W = 2nn 

donde: 

n frecuencia del sistema. 

2 Y ya que IHew) I . se transforma en es; 

C5. 4. 4.17) 

C5. 4. 4.18) 

. ,. 
l.,' 



2 
O'y' = 

'1 
'i 

C6. 4. ~.19) 

por lo ~an~o la desviación estandar de Y', O'y. 

respuesta media V. tomada esta última de:a 

será.: 

dividida en~re la 

ecuación C4. 1 ;,21). 
'¡ 

O'y. I.ro 'Sy • ( n) dn 
= = 

'i Y 

2C2a+2) 1 ro 2 2 = I Hr (n) lec n, A.) SV,Cn) dn Cet+C!) 

"H 
C6. 4. 4. 20) 

Al seleccionar el espec~ro de densidad de potencia propuesto 

por Davenport: 

(6. 4.4,.,21) 

donde: 

K es un factor relacionado con la rugosidad die la 

superficie del ~erreno. correspondien~e a "lO 

veloc~dad media del vien~o a una al~ura de 10m. 

XCn) = donde n = frecuencia y i = a una longitud,en m. 

Al sustituir la ecuación C6.4.4.21) en la (6.4.4.20) se tiene:' 

O'y. = 2C 2et+2) (10) et 
a+2 H 

Si la función de transferencia 

dn 

2 
IHrCn) I es igual a 1 para 

~odas las frecuencias. excepto para la frecuencia natural de la ;, 
estructura n • o 

Davenport sugiere que la ecuación C6. 4. 4.22) se 



t..ransforme en: 

= 
2(201+2) 

01+2 

2 X2(no) 
KnC (n .AJ----------=-----~-

o no [1 X 2 ) l' + en o 

(5.4 .• h 23) 

La int..erpret..aci6n geomét..rica de la ecuaci6n (5.4.4.231 se 

muest..ra en la fig. (5.4.4.1). en la que se represent..an las á,reas 

ocupadas por los elementos 1 y 2 del radical. 

._-
H 

Finalment..e Davenport propone una función de correlación 

cruzada definida por: 

2 
C (n,AJ 1 

B n 1 1 +10 
VH 

'í' 

1 (5.4.4:,. 24) 
(1 +01) 

5.4.5 Resumen de tos consideraciones det método estadistico. 
l. 
" 

Los principios básicos del mét..odo est..adlst..ico se resumen en 

seis punt..os que son: 

1) El mét..odo se refiere a la respuesta dinámica para un grad9 de 

libert..ad. el cual puede ser extendido a varios grados de 

libert..ad. sólo si los modos de vivración superiores' al 

primero no son import..antes en la respuest..a estruct..ural. 

2) La velocidad del vient..o. presi6n. fuerza externa y respu~st..a 

inducida. son conformadas en dos component..es: una con" un 

" 
" 
I 



n 

Fig. 5.4.4.1 I 
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3) 

l' , ' 
/", 
;i' 
" 11:: 

valor mediu invariante en el tiempo y una segunda varianLe en 
'1 

el tiempo. 

estacionario 

la que se toma 

con distribuci6n 

problema en un dise~o estático. 

como un 

normal. 

proceso 

lo que 

aleatorio 
( 

reduc~ al 

La presión dinámica del viento se considera como¡,: una 
,1: 

funci6n lineal de la componente variante en el tiempo qe la 

velocidad. 

4) El coeficiente de empuje C
D 

se considera constante sob~e el 

área expuesta de la estructura. siendo despreciad{ la 

fricción del viento con la estructura. 

," 

5) El área de la estruct.ura proyectada en un plano normal ¡¡a la 

dirección de la velocidad media del viento, es totnada ¡como 

ej) 

" 
una área rect.angular. ver fig.(4.1.1). 

, 
1;; 

La velocidad media es definida probabillsticamente en bá'se a' 

un periodo medio de retorno. como se 

sección (2.2), 

\ 

muestra 
:', 1:, 

en- la 
;1., 

," 

" -, 

'" 

,1 
,,,' 

il' 



5.- EFECTO DEL CAMBIO DE DIRECCION POR ACCION TURBULENTA. 

q 
Estudios realizados sobre el tema eref.S). han demostra~o que 

el cambio de dirección de las ráfagas de viento. a una altura fija 

sobre el terreno. es un efecto que no puede ser ignorado ::,en el 
" 

" dise~o de estructuras. Tales estudios han sido realizados en 

registros de viento de una torre de medición. dando como resultado 
!I 

figuras como la (2.3.2) y la fig.(6.1). que muestran 
1 , 

precisamente el cambio de dirección del viento. En ambas se ve que 

su envolvente es una elipse. ¡:, 

" En el reglamento de Aust.ralia se considera el efectb del 

cambio de dirección del viento a través de la combinación d~ las 

repuestas ¡ongitudinal y transversal, de la estructura. Las cuales. 
" 

" de acuerdo a estudios hechos por Melbourne. presentan, para 

estructuras simétricas. distribuciones normales de probabilidad. 
" 

y son estad!sticamente independientes (ref. 1). ' As!. " dicho 

reglamento propone la siguiente expresión para combinar,;:ambas 

respuestas: 

_2 
1)2 

_2 
Ma + Mc - (G - Ma 

~ = _2 
(G - 1)2 Ma 

1 
.... 2 
Me 

cuando: Mc= ,O y Mc > (G - 1)Ma. 

Y donde: 

,Ma 

Ma 

Mc 

Mc 

G 

momento resultante 

momento medio longitudinal 

momento amplificado longitudinal 

=G Ma 

momento medio transversal 

momento amplificado transversal 

factor de amplificación 

" 

!' (6.1) 
" 

, , 

" 
" 

" ' 
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Los momentos antes menci onaodos son apl i cados en 1 a base I:::ie la 

eslructura analizada. Además la probabilidad de que ocurran los 

momentos Ma y Mc. simulláneamenle en la estruclura. durante una 
, ' 

hor a de medi ci ón de 1 a vel oci dad medi a hor ar i a de 
1, 

diset"íq del 

vienlo. de acuerdo al mismo reglamenlo. es muy pequet"ía comparada 
,', 

con la probabilidad de que ocurran separadamente. 

La ecuación (6.1). según el reglamento de Australia. es una 
,-

buena aproximación para la combinación de las respuestas. cuando 
) 

las condiciones mencionadas en el párrafo anterior son aplicaples. 
-, 

y cuando las frecuencias fundamentales longitudinal 

de la eslructura son aproximadamente iguales. 

I ~ ~ 
y lransv~rsal 

La fig. (6. 2) muest..¡-a resultant..e de la 

combinación de respueslas. cuando el momento medio transversal' Mc. 

es dif'erente de cero. y en la que se ve que la envolvente del 

vector resultante es una elipse. 
", 

La f'ig.(6.3) muestra el vector resultante. cuando Mc es 

igual a cero y Mc > (G - l)Ma. la envolvente sigue siendo una 

elipse. y donde tan(omáx.) eslá definida por: 

tan(cunáx) = 

cuando: 

1 

Ma 

2 
(G-1)2 Ma 

Mc= O Y Mc > (g - l)Ma 

..... 2 
Mc 

..... 2 
Mc 

G6.2) 

Por último la fig.(6.4) presenta el vector resultante. c~ando 

Mc es igual a cero y Mc ~, (G - l)Ma. 

Al analizar la ecuaciÓn (6.1) se ve que presenta 

restricciones. lo cual hace que su aplicaciÓn sea 1 i mi tiada. 
" 

NOTA: Ma. Ma. Y Mc. si se desea. pueden ser obtenidos de la ref'.l. 
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7. - ESTUDIO COMPA.R..ATIVO DE PR.OCEDIMIENTOS PARA VALUAR. LA ACCIvN 

TURBULENTA DEL VIENTO EN EDIFICIOS. 

7.1 INTRODUCCION. 

Dentro de este tema se _ comparará. lo propuesto en los 

reglamentos de Canadá. y Australia. los cuales prqponen 

expresiones diferentes para valuar la acción turbulenta del 

viento. No se comparará el método propuesto por el método 

determinista debido a que es un procedimiento complejo. que se 

aconseja usar cuando sea necesario hacer un estudio detallado del 
1. 

comporlamiento de las estructuras bajo acción turbulenta del 

viento. 

7.2 FACTOR DE AHPLIFICACION DINAHICO O FACTOR RAFAGA PROPUESTO POR EL 

REGLAHENTO DE CANADA EN 1980. CRejerencia CJ. 

Este reglamento propone la expresión siguiente para el factor 

de amplificación dinámico: 

donde: 

Cg 

C/ 

Cg = 1 + g 
P GJ 

factor de amplificación dinámico o :factor 

ráfaga 

:factor de pico 

(7.2.1) 

" 
es el coe:ficiente de variación del efecto de la carga 

del viento 

desviación estandar del efecto de la carga del vie~to 
.' 

valor medio del efecto de la carga del viento 

El coeficiente de variación se define como: 

~) = 
K 
Ce [ 

J + sF ] 110 (7. 'a. 2) 



donde: 

K 

Ce 

J 

s 

'¡: 
!' 

factor ralacionado con al coeficiente de rugosiq,ad de 
1;. 

" la superficie del terreno: 

= 0.08 para área de exposición A: terreno abiert.b con 

escasos edificios, árboles u otras obstrucc~~nes. 

además de áreas abiertas de agua o mar 

= 0.10 para área de exposición B: áreas urba(las y 

suburbanas. terreno arbolado. as1 como centros de 
" 

peque~as ciudades , 
" 

= 0.14 para área de exposición C: centro de g~~ndes 

ciudades 'con alta concentración de edificios a-ltos, 
,'. 

considerando a esta zona como aquella en la que minimo 
t: 

el 50% de los edificios son de cuatro niveles o más 

factor de exposición'. cuyo cálculo está basado 
" 

en perfiles de 

considerablemente 

velocidad media. los que varlan 
I , 

dependiendo de la rugOSidad. del 

terreno, localizado en el frente de ataque del viento. 
I , 

Este factor ha sido ~efinido en la secciónC4.2) o bien 

en la fig.(7.2.1). En ambos casos Z es 

m. sobre el terreno, que se tomará. 

la 

en 

alturá 
" 

" 

en 

este <;aso. 

igual a H. que es la altura de un edificio de an~ho B 

en la dirección perpendicular al viento I 
'; 

fact.ol' de tUl' bul enci a de fondo. definido en la 

fig.(7.2.2) 

factor de reducciÓI'l. de tama~o, definido eh la 
,1, 

f i g. ( 7. 2. 3) • donde: 

n 
o 

es la frecuencia natural 

edificio en Hertz 

vel oci dad medi a hor ar' i a del 

de vibración del 
". 

," 
" 

vi ento eval uada 

en la parte más elevada de la estructura 

='1 F 
Donde V es la velocidad media básica del viento. 

deter mi nada por un anAL i si s de valor es extr;emos 
.' 

de los de vel oc! dades 
'1, 

registros metereo16gicos 

medias horarias. El 

evaluado para Z=H 

valor de Ce deber á:; ser 
!, 



E 
.,¡ 
Q 

400 

300 

lOO 

100 

80 

60 

40 

30 

lO 

~ 10 
'-
'- 8 
~ 
Qi 6 

~ 5 

~ 4 

.s 3 

~ 
2 

1 
0.1 

/ 

VI 
L 

I , I 
I I 

1/ I 
ExO')SÍCiÓfl e/ 81 Al 

V I I 
7 / I 

V V 

0.2 0.30)4 0.6 0.8 l 

Ce 

[ Fig. 7.2.1 ] 

h 
VI I 

1/ ! 

4 5 6 8 10 

.,' .. , 

,1 

" 

:1 



E 
:s:: 

.2 

.!¿ 
"-

~ 
(1) 

o.; 
"O 

o 
S -~ 

400 

300 

200 ~ 

100 
~ .~ 

"-
80 ...... '-

" 60 

40 

30 

20 

"" ~~ 

~" 
~ 

10 

8 

6 
5 

4 

3 

2 

~ 

~ 0 
"- "- '" '" '- '- " ..... ...... "- " " "" '- "" ,,,,""'" .-'" "-

'-" "" ."'-."-. 

~"" "~"'-
~"-~ 
~ ~ 

'" " "-

"" ~ 
" "-

"'- 1'.. 

"'""" " ",-" "''' B/H 

~"" ~" !\p 

~ ~ r........ i'X'\. 
~ ~ ~ ~ 
'- '- " " '\. '\. 

"- " "-
'\. '\. '\. 

" " "- "" " "- "" "'" " "" '- ,,\. 

" " '-" '\ ~ " ~",,\\ 

J;4/3 ---- dI 

\ 
" "" \ \. \. \ 

\.\.\\ 
~\\\ 

.'\ \ \ \ 
\.\\\\ 

~ 11''':][' 1 I T ::7 I T f!l 
O 

1 
0.4 

4/3 

( 1+ Il) I 

O. 6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 
J 

fjg. 7.2.2 I 

, l" , ' 
"~o 

". 

I . , 
'l' 

r¡. 

, 
"o 



.' ..... 

:rl; 
o 

c: 

5. 
4. 

3. 

2. 

1. 

· 7 

.5 

.4 

· 3 

, 'l 

"' 

· 1 
.001 

, 
,,",' 

"- r-... 

I 
I I 

j ; 

I i 

I 
I 

I I , 
I , 

I 

i 
1 , o 

I I 
.002 

I 

i"i' ....~ ...... 
i'.. 

"'" "' i" ..... "'" ~ .... , i' ""' .... i" 
r-.,.., "'" ..... '" ...... r-... 

"'" ...... ro. ¡o... 

~ ""'" " 
.... ~ .... 

I 

8 tH =?~ 
~ i'. OS ~ 0,2 

I 
¡o... 1.0 

~ , "J. r-.... 
"'" .... 

........ I ""' r....,.1 too.. 
1 ...... too.. 

..... 

'-... , 

q 18no H][ :on 0 8] 
S : 

+ -- 1 + 
3V H V H 

o 

I I 
; I 

,0011 .007 .01 .O'l .03 .05 

I Fig.7.2.3 

, 
" '\. 

"-
~!\. 

'!'. \ , .... } ..... , O~ l\. 
.... "- " ,'\. 

.... " 1"- " , 
'" "- i\ 

~"'" ....... 
~ "r\. '\ 

...... '" "-
..... "' " " 

"'" 
!'- "-

" , , 
~ "i\ 
~ [\ 

I ~ 
.07 . 1 . 'l . 3 

S 

, 

1'\ 

r\ 

il" 

ij: 
j',' 
," 

! ; ~ , 

" " 
j; 

1: 

, 
" 

o< , 

lit" 

'¡i 

., 

o,' 

," 
" 
" 
" 
' ' 

iI 

1:: 

V' 
" '\. 

1" 1::\ , ;;' 
'J' 

'\ ~'\ 
1\ ~ 
1\ \ ': 

\ 
.11 .5 

" 

,;! 

" o' 

" 

',01 

" 

1, 
,'o 

\ 

~\' 
.7 1.0 ., 



F es la relaci6n de energia de ráfaga. definida ~n la 

fig.(7.2.4) 

relaci'ón de amortiguamiento critico; se sugier-eo¡~O.Ol 

para edificios a base de marcos de acero y 0.02 para 

marcos de concre~o 11 ,. 

El factor de pico. que es el número de desviaciones estandar 

que el efec~o pico supera al medio. se define en la fig.(7.?5). 

~omando: 

v = no J_-=-_S_F~:----,=-­
sF + (1oJ 

(7' . .'2.3) 
" 

) 

Si se compara la ecuaci6n que define al factor de 

2.mplificaci6n dinámi',::·:,:; eg, pr"opuest.a por" ~l r"eglame!"!to de Canadá. 

con la descri~a en la secci6n (5.4) se ve que es práctica~ente 

la misma. Ello se debe a que el desarrollo mostrado en la 
" 

secci6n an~es mencionada es la base te6rica que define al f~c~or 

ráfaga eg. 

7.3 FACTOR DE AHPLIFICACION DINAHICO O FACTOR RAFAGA PROPUESTO PqR EL 

REGLAHENTO DE AUSTRALIA DE 1989. ~Referencta 1)_ 

Es~e reglamento propone la expresi6n siguiente para definir 

el factor de ampl i f i cai 6n di námi co. G: 

donde: 

r == 2 es el factor de 

] 

':' rugosidad evaluado en la 

al~ura H. siendo: 

H es la al~ura del edificio en m. 

el indice de turbul$oncia 

calculado de acuer-do a la secci6n 

(7.3.2) 
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F
t 

es el multiplicador topográfico calculado 

de acuerdo a la secci6n (7.3.3) 

factor de pico para la fluctuaci6n Ce la 

velocidad: ." 

= 3.7 
" 

factor de fondo. el cual es una medida de la 

componente de fondo de la fluctuaci6n de la respuesta 

causada por las frecuancias bajas de la variaci'6n de 

la velocidad del viento. definido como: 

1 
J = (7.,: 3. 2) 

J36 H
2 + 64 8 2 

1 + 

LH 

en la que : 

8 es el ancho horizont.al de la estruc::tura 

vertical. normal a la direcci6n de ataqu~ del 

viento. en m. 
¡, 

LH es una medida de la escala de longitud de 

turbulencia efectiva. en m. 

= 1000 ~)O. 25 tro ' 
factor en funci6n de los efectos de segundo 

orden del indice de turbulencia: 

(7,3.3) 

factor de pico. det'inido como la relaci6n del ,valor 

pico esperado. el que ocurre una vez por hora. y la 
'. 

desviaci6n estandar de la parte resonante d\E1 la 

respuesta: 

=J21n (3600 n ) a 

en la que: 

(7-.3.4) 

n es la frecuencia del primer modo de vibr'aci6~ del 
a 

edificio. en Hertz. en la direcci6n longitudinal 

de análisis 



s 

E 

(Jo 

factor de tamal"(o, de acuérdo a 1 a di str 1 bucl ón 

1 

= (7.3.5) 

[ 1 + rO 5~: H ]] [1 + r 
n B a ] ] 

en la que : 

V
H 

es la velocidad de dise~o media horaria medida a 

la altura H. definida en la secci6n (7.3.4) 

densidad espectral de n : . a 

0.47 N = 

donde: 

N = 

es la capacidad de amortiguamiento de la es~;ructura. 

como una relaci6n de amort.iguamiento critico. 9btenido 

de la secci6n (7.3.5) 

La ecuaci6n (7.3.1) propuesta para el cálculo del factor de 

amplificaci6n dinámico o ráfaga. en el reglame~to de' 
1'. 

Australia, (ref.l), presenta un término relacionado con los 

efectos de segundo orden de la intensidad 6 indice de t.urb~lencia. 

efecto que probablemente es importante en la acci6n turbulenta del 

viento. y que por primera vez aparece en un reglament.o, pero que 

la no justi'ficaci6n de est.e factor y en general del factor G,: 

hacen que la ecuaci6n (7.3.1) sea válida s610 den.tro de! 

Australia. Su aplicaci6n en nuest.ro pais. es debat.ible' ya que· 

no es posible aplicar algo que no esta debidamente demq.st.rado. 

(ver comentario F4.4.1 de la referencia 1). 



7.3. t Definici6n de resi..ones y catesoias de terren.o. 

El reglamento de Australia propone las siguientes regÚmes: 

Regi6n A (normal) regi6n donde la acci6n del vi~nto es 

casi nul a. por ejemplo ciudades no 

'costeras como el Distr i to Federal. 
l.: 

Regi6n B (intermedia) Regi6n costera en la que la:: acción 

del viento es importante pe~o sin I 

llegar a la categoria de cicl6n. 

Regi6n C (ciclones tropicales) Regi 6n cost.er a en :'1 a que 

existen ciclones. 

Regi6n D (ciclones tropicales severos) Regi6n costera en 
" que la acci6n de los, ciclones es,seria. 

Estas regiones se muest.ran en la fig.(7.3.1.1), 

De fOI'ma similar el reglamento clasifica al tipo de l:erreno 

en cuatro categorias que son: 

Categor1a 1 

Categoría 2 

Ca t.egor 1 a 3 

Categoria 4 

Terreno abiert.o con pocos o sin 

obst.áculos. 

Areas abiertas o pr.aderas con obstáculos 

escasos. cuya alt.ura va de 1.5 a 10 ,m. 

Terreno con numerosos obstáculos{ poco 

espaciados de 3 a 5 m de altura; d~i tipo 

de casas domésticas. 

Terreno 

obstáculos. 

ciudades 

complejas .. 

o 

con 

como 

grandes 

centro 

ciudades 

, 
y num~rosos 

de grandes 
'ji 

indust.riales 

'. ¡: 

/ 
l' 
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Las categorias se muestran en las figs.(7.3.1.2) y (7.3.1.3)~ 

7.3.2 VaLores deL índice de turbuLencia. 

en 

Los valor es del 1 ndi ce -

la tabla (7.3.2.1). los 

de t.urbulencia son especificado$ 

que son válidos en los casos 

siguientes: 

a) Oise~o por esfuerzos permisibles y resist.encia última. para 

regiones A y B solamente. 

b) Di se~o por estados 11 mi t.e de ser vi ci o par a t.odas 1 as 

f"""giones. 

Notas: 

1. - Para valores intermedios de la altura 

t.erreno. es válido interpolar. 

y categor1a de 
.¡ 

i 

2. - Para dise~o por esfuerzos permisibles y reisistencia 

últ.ima y calegor!a de terreno 1. 2. y3 en regiones e y 
D. usar indices de turbulencia para terreno 

categoría 3 correspondient.es a regiones A y .. B. Para 

cat.egor1a de terreno 4 en regiones e y D usar valores 

del indice de turbulenclapara t.erreno categoría 4 
l' 

correspondiente a regiones A y B. 

7.3.3 CáLcuLo deL muLtipLicador topo~ráfico F t . 

CVer comenterio F4.2.8 de La referencia t). 

El multiplicador topográfico se aplica a estructuras 

construidas sobre accidentes topográficos locales. que formah 

parte de las zonas topográficas mencionadas en (7.3.1). por lo qu~ 

fuera de los limites de dichos accident.es t.opográficos 6 si ~ e~ 

menor que O. 05. el valor de F t se tomar á igual al. Los li mi tes 

antes mencionados y la ecuación que define a ~. se describen a 

c.onti nuaci 6n. 

Los accidentes topográficos y sus limites se ven en la 



Categoría 2 

Categona :3 

Ag. 7.3.1.2 Categonas de terreno. 



I Fig. 7.3.1.3 Terreno ca tegaría 4: I 



Valores 

TERRENO 

Arturc: (z) m. 
I 2 

,,~ 0.171 o lO~ 
~ 0.1t>' o lítt> 

10 0.1 ~ 7 018.\ 
I ~ O I~~ 0.1"6 
20 0.14' 0.171 
)0 0.1<10 0162 
<10 0.1 ~~ 0.1 ~(, 
50 O I~~ O.I~ I 
705 0.118 0.140 

lOO O.IOF 0.131 
I.sO 0.(19~ o 117 
200 O.08~ o 10~ 
250 0.080 0.09~ 
300 0.0;01 0.09: 
..00 0.06~ OOS: 

~oo O.O~~ O.O~4 

Tabla 7.3.2.1 

de ISv/V 

CATEGORIA 

:; 

-
0:'1 
0.B9 

o ~~~ 
O]I~ 
0.20) 

0.19~ 
0.18F 
0.176 

0.16t> 
0.150 
0.139 

0.129 
0.1 ~ I 
0.108 

009g 

4 

-
--
-

0342 
O.)O~ 

02H~ 
0270 
0.248 

0.~33 
0.210 
0.196 
0.18) 
0.173 
0.1~5 

0.141 

.1 .. 
!' 

r. ,. 
( 

.'1 

" ., 
,. 
I 

l. 
o', 

" '. 

, 
;> 

1, , 
"o 

" 'i.. 

,¡ 
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fig.C7.3.3.1). De acuerdo con las 
!I' ji 

variables que aparecen¡- ~n tal ¡: 

figura se propone la siguente expresi6n para calcular Ft : :; :1 
~' ~ I 

C ~i. 3. 3. 1) 1: 

donde: 

t' = 

= 

para escarpes I 
;.: 
,. 

con un máxi mo de 3. 2 par a cql i nas 

cerros 

[ 1 
IX I ] [ 1 

Z ] -
* Lu 

1.5L 

[ 1 
IX I ] [ 1 

0.6 Z ] - -
* H' 

1.5L 

para valores negativos de X 

para valores positivos de X 

para 4> ~ 0.3 

para 4> > 0.3 

L* = Lu 

L* 1. 67 H' para 4> > 

:" 

," , 
1" 
¡ 

,¡ 

0'.3 
1I 
," 
r 

L* == Lu 6 1,.67 H' , ¡:'el que!: 

resul te mayor. Para colinas 
¡l· 
," ,', 
1;' 

cerros 

* L = 2Lu 6 O. 333H', el !;que 
), 

sul te mayor. Para escarp'es 
1'" 

" 

re- :: 
;1 ,. 

4> = H'/ 2Lu 'í 

z 

H' 

Lu 

promedio de la .1' pendiente del terreno viento aba:jo 
';-. 

" 
cerro o escarpe, en una distancia d~ 5H' de la colina, 

es el menor valor de 4> él 0.3 

ordenada horizontal, colocando 

cresta del cerro, colina o 

vertical del edificio en m. 

el origen 

escarpe, 

, 
J,' 

en" 
i 

al;1 

¡l 
1-

la li 
1, 

eje 

al tura local sobre el nivel del terreno,de 1 parte 

total o parcial del edificio 

accidente topográfico. en m. 

dentro de los limites del ¡ 
1, 

l' 

I! 
11: altura de la colina, cerro o escarpe en m. 

distancia horizontal en m .• de la cresta al punto 
Ij, 
i, 



Viento 

El mOyor 

• Lv Ó 1.67H
1 

El mayor 

Cerros y colinos. 

El moyor 

• Lu Ó' 1.67W El mayor 

Escarpes. 

ti' 
2 

1.5Lv Ó 2.51-1' 

El moyor 

El rnQ,Yor 

Fi 9.7. 3.3.1 Accidentes topogróficos. 

Límites 

~i· 
l' 
l' 

1'" 
li. 
11 ,. 
I 
n· 

:i' , 

I ¡l' 

, 
11 :,' 
1, 

I¡, 
i. 

" 

,i 

!:~ , 
" 
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l. 
i' 

" 

l' 
l' 
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medio entre ésta y el nivel más bajo de la colina. cerro 

o escarpe. Cver fig.7.3.3.1) 

7.3.4 VeLocidad media horaria V . 
z 

(Ver comentario F4.2 de la referencia t~. 

La velocidad media de diseNo horaria debe ser determinada 

mediante la ecuaci6n: 

donde: 

V 
z 

'1 

M Cz.cat) 

F 
s 

v = V M F F F. z Cz.cat) s t 1 
C7.3.4.1) 

velocidad de disefio media horaria en m/seg. 

velocidad básica del viento definida el,"l - la 

tabla C7.3.4.2.1), de la secciónC7.3.4.2) en la gue: 

Vu es para diseNo por resistencia última 

Vp es para diseNo por esfuerzos permisibles 

Vs es para diseNo por estados limite de servicio 

es un multiplicador de la velocidad media horaria que 

tiene que ver con la categoria de terreno y: cuyos 

valores se obtienen de las tablas C7.3.4.2~2) y 

(7.3.4.2.3) de la secciónC7. 3. 4. 2). CVer comentario 

E3.2.5 de la referencia 1) 

multiplicador 

secciól .... C7.3.3) 

multiplicador 

sección C7.3.4.1) 

de 

topográt'ico definido ~n la 

protección definido en la 

multiplicador de importancia de la estructura. ~ue se 

obtiene de la tabla (7.3.4.2.4) de la sección 

(7.3.4.2). 

(Ver comentario E3.2.9 de la referenccia 1) 

7.3.4.1 Definición deL muLtiplicador de protección F _ 
s 

(Ver comentario E3.2.7 de la referencia t~. 

La aplicai6n de 

siguientes condiciones: 

F 
s 

es per mi ti da si se satisfaceh las 

il 



a) 

I ~ ; 
:1(' 
:¡, 
¡, 
lí', 

La alt.ura de los ediricios vient.o arriba y dent.rd:de un 
¡¡. 

sect.or de 45° y radio 20h. es menor 6 igual a h: e Ver ... ,t. 
~igurae7.3.4.1.1)). 

b) Al ternat.i vament.e si la al t.ura promedio de los edilicios 
.1,. 

dent.ro del radio ant.es mencionado es menor que ht es 
¡' 

permit.ido aplicar el ~act.or sólo dent.ro del área, del 
<1; 

edi~icio prot.egido, que sea menor 6 igual a la !~l t.ura 
1: 

promedio de los edi~icios de prot.ección. Fuera de:. dicha 

área F será igual a 1. 
s 

t, 
" ." 

El mult.iplicador de prot.ección est.á est.ablecido en la 

t.abl a e 7. 3. 4. 1 . 1) , a t.ravés de un parámet.ro de~inido por: ela 
" t: 

interpolaciÓn es permitida) 

donde: 

o 
ls 

hs 

bs 

ns 

o ::;; ls 

Chs bs)t/2 

parámet.ro de espacio. 

espacio promedio de prot.ección en m. 

e7.3.4.1.1) 
l' 
! 
(,: 

; 

" 

= ht. Cl0/ns + 5). ¡-

alt.ura promedio de los edificios de prot.ecci6ni'en m. 
,1 

ancho promedio de los edi~icios de prot.ección enlí m. 
: 

~lt.ura del edificio prot.egido en m. 

número de edificios dent.ro del sect.or y radio:: ant.es 

menci onados con al t. UI' a h ~ ht. 

¡. 
¡' 

·7.3.4.2 Tablas necesarias para definir la velocidad media de dise~o. 

La t.abla C7. 3. 4.2.1) define la 

vient.o. 

:1' vel oci dad medi a bási ca del 
I 

¡ , 

La t.abla C7. 3. 4. 2 .. 2) da valores de Mez,cat.) 
'1 

par a di serta por 
li 

resist.encia últ.ima y es~uerzos permisibles en regiones A .yo! B. y 

para dise~o por est.ados limit.e de servicio en t.odas las reg~ones. 

La t.abla C7. 3. 4.2.3) da valores de M. ) para disef'ib por 
Cz.cat. r 

¡: 
resist.encia últ.ima y esfuerzos permisibles en las regiones Cy D. 

" 

;1: 
': 

" " 'í 
:1 
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f0!i3 Edificios que protege", 

Viento I Edificios que no protegen', 
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Fig, 7.3.4.1.1 Proteccion de edificios. 
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Paró metro D Valores de 

,1.5 o., 
3.0 O.R 
6.0 0.9 

;. 12.0 1.0 

[ Tabla 7.3.4.1.1 1 

Fs 

1;· 
o!. 
ti 

1" 

.,. 
" 

.' 
( 

I 
li 
11', 

1" 
-i­
n· 



Regióo 
v. vp Vu 

(mIs) (mIs) (mIs) 
A 38 41 50 
B 38 49 60 e 45 57 70 
o 50 69 85 

I 
------------------~ 

Tabla 7.3.4.2.1 

-
volor úe Miz. cut) 

Arturo (z) rr.. TERRENO CATEGOR lA 

I 2 3 

<3 0.61 0.48 0.38 
~ 0.6~ 0.53 0.38 

10 0.71 0.60 O.~ 

1 ~ 0.14 0.6-4 0.49 
:0 :l.77 0.66 0.S2 
30 0.80 0.70 0.51 
4ú 0.83 0.14 0.60 
50 0.85 0.76 063 
75 0.89 0.81 068 

100 09; 0.84 0.72 
150 0.9~ 089 0.78 
1(A) : .(XI 0.93 0.82 
2~0 lO} 0.96 0.86 
lOO lO(¡ 0.99 0.89 
4fXl LlO 1.04 0.94 
500 1.14 1.08 0.99 

.labio 1.3.4.2.2 

4 

0.35 
O.lS 
0.35 
0.35 
O.~S 
0.38 
0.40 
0.42 
0.51 
0.55 
0.62 
0.67 
0.71 
0.74 
0.81 
0.86 

1: 
" ~¡ 

¡ .. 
1;', 

,. 
," 
.¡< 

,. 
" 

.. , . 
," 

.1' 

" 

'1" 

l_ 

l' 
'i¡ 



Volor de .M(z,catl 

Al tu ro (z) 10. TERRENO CATEGORIA 

1 y 2' .) 

(. ~ 0,50 
5 0.54 

10 0.60 
J ~ 0.64 
20 0.68 
30 0,75 
4() 0,80 
50 0,84 
75 0,93 

~ 100 1 :00 

Tabla 7.~.4.2.3 I 

Y 4 

0,4() 
0,4(j 
0.47 
':U4 
0,59 
0,67 
0,74 
0,80 
0,91 
1.00 

" I!' 
;1 

" !l. 
" 
," ,¡, 
'" l' 
l' 

',,1 

" '" 

J 

,oo 
i 

¡: 
l· 
11 

,. 
:,' 
¡,i 

:i1 
1,' 
l' 

" 

" 

ji, 

.' I 
11' . 

::' 

¡ 
" 
:i: 
r 
l' 

'1 



I 
1: 
,1' 

En estas~ tablas. para~ valores intemedios de laaltur-a y catJegorla 

de terreno la interpolación se permite. 

Finalmente en la tabla (7.3.4.2.4) se muestran los valores de 

'JI 

h, 
"1 

,!, 

I 

ii" 

,--
',>, 

.i 



CLASIFICACION DE LA 

ESTRUCTURA 

ESLruCLuras que deben permanecer 

sin da~o después de desasLres. 

ESLruCLuras normales. 

ESLruCLuras que represenLen bajo 

riesgo para la pérdida de vidas 

humanas u oLras propiedades en 

caso de falla. 

ESLrUCLuras Lemporales cuyo uso 

sea menor de 6 meses. 

Tabla (7.3.4.2.4) 

VALOR DE Fi 

1.1 

1.0 

0.9 

0.8 

,1 

d: 
11 
¡: 

:1 
." 

,. 
i:: 

1; 
l·, 

:1. 
I 

¡;. 
I 
". 

, 
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" 

7.3. 5 Va~ores de ($0 para defini.r eL fac tor ráfafia. " 

Lo~ valorés de ($0 son dados en la labla (7.3.5.'1): 
I ;, 

NI VEL DE ESFUERZO 

Estado limite de esfuer-zos: 

marcos de acero: 

concreto reforzado y presforzado: 

Resi slenci a úlli ma y es:fuer zas 

par mi si bl es 

marcos de acero soldados: 

marcos de acero remachados: 

marcos de concretro reforzado: 

Tabla (7.3.5.1) 

VALOR DE ($0 

0.005 a 0.010 

0.005 a 0.010 

0.02 

0.05 

0.05 

¡ 
" 

" 

;,. 
,; 
.:, 
,h 

" 

,'" 
1, 

,', 
" 

," 

,. 

I ... 
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7.4 COMPARACION DE LOS FACTORES DE AMPLIFICACION DINAMICOS DE LOS 

REGLAMENTOS DE CANADA y AUSTRALIA. ". 
" " 

Al comparar los fact.ores de amplificación Cg de Canadá l' G de 
I 

Aust.ralia. vemos que sus e~~resiones son diferent.es. sin e~argo 

los t.érminos que aparecen en ambas son similares. con excJpción 
.' del t.érmi no IN que aparece en el fact.or G. relacionado co~ los 
¡' 

efectos de segundo orden del indice de t.urbulencia. del que ~o se 

coment.a nada en el reglament.o de Australia 

sabe a que se refieran t.ales efect.os. 

y por t.ant.o ho se 
i. 

Para t.ener ' .. lOa idea numérica de los fact.ores Cg y 6. en 

seguida se present.an algunos ejemplos: 

EJEMPLO 1: 

Dat.os para Cg: 

H= 122m. 

B= 30m." 

n = 0.250 Hz. 
o 

(3o= 0.015 

V = 
H 

31.7m/seg. 

Area de exposición 

Evaluación de Cg: 

K= 0.08 

Ce= 2.01 

J= Oc713 

s= 0.087 

F= 0.218 

1)= 0.199 

9 = 3.786 
P 

0'//-1= 0.281 

Cg= 2.062 

A 

Dat.os para G: 

H= 122m. 

B= 30m. 

n = 0.250 Hz. 
a 

{3o= 0.015 

V = 
H 

31.7m/seg. 

"~O 

" 

:, 

:i t 

¡I' 
" 

!I,I 

!,: 
rl'1 
l.' 
'1 

Terreno cat.egor::l a 

~ ¡' 
,1: 

Evaluación de q: 
O'v/ V= 

," 
0.102 

F = 1.000 1,' 
t. .. 

r= 0.204 

9 = 3.700 
v 

L = 1868. 916m. " H 11' 

1: 
J= 0.708 l· 

" 

'tI= 0.159 p., 

9 = f 
3.688 

E= 0.078 
" 
:" 

G=2.039 

1: ,. 
c: ,. 
¡, 
l' 

r ,1 
:!-
1, 

!!' 

1 

j, 
{ 
,: 



EJEMPLO 2: 

Datos para Cg: 

H= 162m. 

B= 63m. 

I'l = 0.200 Hz. o 
(10= 0.010 

V = 
H 

32.9m/seg. 

Area de exposición 

EvaluaciÓn de Cg: 

K= 0.08 

Ce::: 2.14 

J= 0.669 

s= 0.0.72 

F'= 0.257 

v= 0.176 

9 ::: 3.751 p . 

Cf/J..l= 0.301 

Cg= 2.127 

EJEMPLO 3: 

Datos para Cg: 

H= 244m. 

B= 76m. 

A 

¡I' 

Para w=O 

<3=1.971 

3.315% menor 

,,, 

Datos para G: " ¡ , 
,ji 
1. 

H= 162m. l' 

B= 63m. 
" 

n = 0.200 Hz. 
a 

(10= 0.010 

V = 
H 32. 9m/seg. l' 

,,' 

Terreno categor1a 

EvaluaciÓn de 

Cfv/ V= 0.096 

F' = t. 1.000 

r= 0.190 

9 = 3.700 v 
L = H 

1974. 617m. 

J= 0.6153 

w= 0.143 

9 = f' 
3.627, 

s= 0.103 

E= 0.099 

<3=1.929 

Para w=O 

<3=1.873 

2.85% menor 

Dat.os para G: 

H= 244m. 

B= 78m. 

¡, 

<3: 
¡; 
!' 

!: 
~" 

r 
'" 
: 

:1, 
'1 
" 

.:' 
I 

,I! 

" 

" .' i 
! 
,JI 

,', 
:1 
li 
I[ 
¡!: 
1: 

'1 

1 



n = 0.125 Hz. 
o 

(10= 0.010 

VH= 35.1m/seg. 

Area de exposici6n A 

Evaluaci6n de Cg: 

K= 0.09 

Ce= 2.45 

J= 0.417 

s= 0.085 

F= 0.351 

v= 0.117 

9 = 3.642 p 
o/f:..l= 0.333 

Cg= 2.214 

EJEMPLO 4: 

i 

Datos para Cg: 

H= 183m. 

B= 30m. 

n = 0.200 Hz. 
o 

(30= 0.015 

V
H

= 33.5m/seg. 

Area de exposici6n A 

Evaluaci6n de Cg: 

K= 0.09 

Ce= 2.255 

J= 0.619 

n = 0.125 Hz. 
a 

'" (30= 0.010 !' ,. 
" VH= 35. lm/~eg. 

Terreno categoría 1 
• I 
11'1 

! 

Eval uac16n de <3';. 

0vl V= 0.091 

F't.= 1.000 

r= 0.161 

9 = 3.700 
v 

L = 2222. 529m. 
H 

J= 0.584 

w= 0.114 

gf= 3.495 

S= 0.119 

E= 0.115 

G=1.831 

Para 1,11=0 

G=1.800 

1.69% menor 

Datos para G: 

H= 183m. 

B= 30m. 

n = 0.200 Hz. 
a 

(30= 0.015 

.!, 
, 

1 

VH= 33.5m/seg. 

Terreno categorla 1 
I ~ : 

<" Eval uac i 6n de G: 

0v/ V= 0.088 

Ft = 1.000 

r= 0.177 



s= 0.096 

F= 0.260 

?J= 0.171 

9 = 3.745 
P 

o/¡.J= 0.284 

Cg=2.065 

EJEMPLO 6: 

Dat.os para 

H= 162m. 

B= 30m. 

n = 0.176 
o 

(30= 0.010 

Cg: 

Hz. 

V = H 
32.9m/seg. 

Area de exposición 

Evaluación de Cg: 

K= 0.08 

Ce= 2.142 

J= 0.666 

s= 0.064 

F= 0.279 

v= 0.146 

q = 3.702 
-p 
O'/¡.J= 0.285 

Cg= 2.064. 

A 

í', 
9 = 3.700 

v " 
':: 

L = 2068. 296m. 
H 

J= 0.647 

w= 0.132 

gr= 3.627 

s= 0.121 

E= 0.087 

G=1.802 

Par-a w=O 

G=1.763 

2.72% menor-

Dat.os para G: 

H= 162m. 

B= 30m. 

n = 0.175 Hz. 
a. 

(30= 0.010 
l' 

V = 
H 

32. 9m/seg.:' 

Terreno cat.egoria 

,,' 
Evaluación de G: 
0'./ V= 0.096 

F = t. 
1.000 

r= 0.190 
; 

gv 3.700 

L = H 
1974. 617m.' 

J= 0.677 

w= 0.145 

9 = r 
3.690 

s= 0.169 

E= 0.097 

G= 2.076 
l' 

1 



Para w= O 

G= 2.026 

2.36% menor 

.. 

Al analizar los resultados,se ve que los valores de Cg ~ G en 
'¡, 

ningún caso son iguales. Sin embargo los valores obt.enidos del 

í'actor G, propuesto por el reglamento de Australia, son:
1 

poco 

confiables, por las razones ya menci.onadas. 

Al evaluar el factor G, para w=O. se observa 

diferencia es peque~a, por tanto para estos ejemplos, el 

w es de poca importancia. 

:1' 
1, 
i. 

qt¡ie la 

vall:or de 

I 
',> 

'" 11, 

" '.' 

" ji 
l' 
¡:, 



8. -PROCEDIMIENTO DE CALCULO PROPUESTO. 

8.1 1 NTRODUCCI ON. 

En est-a secci6n se propone un procedimiento para el disef'(o 
" 

por viento de edificios. con base en la informaci6n exPuesta 
" 

anteriormente para ello se tomará como base el reglameryto de 
¡, 

Canadá. ya que es el más congrunte con el reglamento de M~xico. 

Además se harán algunas modificaciones extraidas del reglamento de 

Australia. 

de Canadá. 

y que completan algunos conceptos del reglamento 

8.2 AREAS DE EXPOSICION TOPOGRAFICAS. 

Las áreas de exposici6n 

son las consideradas por 

topográficas 

el reglameto 

que 

de 

se 
" 

prlPponen 

Canadá y 

descritas en la secci6n C7.2). 

8.3 VELOCIDAD MEDIA DE DISENO. 

La expresi6n que se propone usar para la velocidad meQia de 

di sePio es: 

donde: 

Vz 
V 

Ce 

F 
s 

;1" 

C8. 3. 1) 

velocidad media de disePio. en m/seg. 
es la velocidad media básica regional definida para 

cada área de exposici6n topográfica 

secci 61"1 (8,2). 'tomada a una al tura de 10m. 

terreno y expresada. en m/seg. 

la 

" sol;)re el 

factor de exposici6n. definido en la secci6n (7.2) 

multiplicador 

secci6n (7.3.4.1) 

de protecci6n definido ,en la 

multiplicador 

secci6n (7.3.3) 

topográfico 

mul ti pl i cador de i mpor tanci a 

definido en la tabla (7.3.4.2.4) 

,,, 

defi ni do ,~n la 

de la estructura. 



11 
;1' 

Como se ve la ecuación C8.3.1) es en base al r-eglamerito de 

Canadá modificada por- factor-es pr-opuestos por- el 

de Austr-alia. 

8.4 PRESION MEDIA DE DISEHO. 

r-egl am~nto . l' 

Par-a definir- la pr-esi6n media del viento se pr-opone: 

donde: 

pr-esión media de dise~o, 

pr-esi6n básica de dise~o 

=101.94 C ve-

2 
en kg/m. 

2 
,en kg/m. 

C8.4.1) 

e es un factor- que depende de la pr-esi6n atmosfé~ica y 

temper-atur-a del air-e, que en Canadá se toma igual a 

0.00065 mientr-as que en Austr-alia se pr-opone 0.0006, 
; 

per-o que par-a México tendr-la que r-edefinir-se, en 
-¡ . 

fúnción de las var-iantes antes mencionadas. 

8.5 FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICO O FACTOR RAFAGA. 

Por- las r-azones expuestas en la sección C7.4) se pr-opon~ usar-

el factor- de amplificación dinámica pr-opuesto por- el r-egl~mento 

de Canadá en la ecuaci6n C7.2.1),en la que V
H 

deber-á ser- cal~ulada 

de acuerdo a 1 a expresi6n C 8.3.1). eval uada para z=H. y el :i'val or 1, 

de (90 se podr-á tomar- de la tabla (7.3.5.1). 

8.6 RESPUESTA LONGITUDINAL DEL EDIFICIO. 

El cálculo de la r-espuesta longitudinal se pr-opone calcular-se 

como sigue: 

8.6.1 Momento ampLificado de voLteo Lon8itudinaL. 

'. 
Para el cálculo del momento amplificado de ","olteo 

longitudinal, se pr-opone que sea calculado con la expr-esi6n: 

" 



donde: 

¡' 
" 

CS.6.1.1) 

¡. 

Es el momento ampl í f í cado de vol teo 1 ongí t~dí nal 

aplicado en la base del edificio, en kg-m. 

Es el momento medio.de volteo longitudinal aplic~do en 

la base del edificio y definido en la sección (ste.2), 

en kg-m. 

8.6.2 Cálculo de H
L 

i 
El momento medio longitudinal puede ser calculado a través de 

la integración de la ecuación: 

donde: 

p 
z 

B 

Cp 

p = P B Cp z z (S.e.2.1) 

fuerza media por unidad de longitud, en ~g/m., 

distribuida sobre la altura del edificio 

ancho del edificio en m. (ver fig.4.1.1) 

coeficiente de presión, definido en la secciÓn d4.2) 

La integraci6n de la ecuaci6n (8.6.2.1) deberá hacerse para la 

pared de barlovento y sotavento. teniendo como la 

distribuciÓn de presión mostrada en la fig.(8.e.2.1), donde: I 

Hl = 10 para área de exposici6n A 

Hl= 12.7 para área de exposici6n B 

Hl= 30 para área de exposición e ¡:. 

8.6.3 Cálculo del desplazam.ien.to máximo inducido por el vien.to. 

El desplazamiento máximo se propone sea calculado mediaryte la 

ecuación (ref.2): 

0.0294 1: Z P(z)dz 

222 
4 n: 0L, c Pb H 

(s. 6 .. 3. 1) 



e p : 0.8 

Cp :-1.0 

R (HI¡ H 

Z 

H. 

e 

I Fig. 8.6.2.1 I 

: .,' 

, I 

" 
,1', 
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donde: 

z 

c 

, 
" 

despl azami enlo máximo inducido por el vienlo en 

direcciÓn longiludinal y en la parle más elevada del 

edificio. en m. 

allura sobre el nivel de lerreno. en m. 

presión del vienlo. en kg/m~ 
=p Cg Cp 

z 

',' 
i' 

frecuencia natural del edificio en dir,ección 

longitudinal. en Hertz, 

dimensión del edificio en la dirección longiludi~al. en 

m .• (ver fig.4.1.1) 

densidad promedio de la estructura. 

altura del edificio. en m. 

3 
en kg/m. 

La inlegral de la ecuación (9.6.3.1) se integrará lomando en 
" cuenla las paredes de barlovento y sotavento (ver fig. 9. 6. 2 .. 1). l. 

Ij' 

8.6.4 Cálculo de la aceleración máxima inducida por el viento. 

La aceleración máxima se propone que se calcule ~on la 

ecuación (ref.2); 

donde: 

K s F :J Ce f1L 

aceleración máxima longitudinal en la parte más e'levada 
2 del edificio. en m/seg. 

fracción del amorliguamiento crilico longitudinal 

obtenido de la labla (7.3.5.1) 

gp' K. s. F Y Ce son definidas en la sección (7. 2~. Ce. 

deberá ser evaluado para z=H. 

La ecuación (9.6.4.1). de acuerdo a la ref.2. es aplicable a 
" 

eslrucluras esbel tas Ó a velocidades bajas del viento. AdemAs se 
: 

recomienda que (aL/g)= 0.01. ocurra una vez cada 10 a~os para 
I 

ir 
I 



,1 
edificios de depar~amen~os. y caL/g)= 0.03.ocurra una vez ~ada 10 

" af'íos para edificios de oficinas •. siendo g la aceleración:¡: de la 
2 ~ 

gravedad. en m/seg. Es~os 11mi~es son es~ablecidos en ba~¡e a la 

sensibilidad humana a la aceleración del e~ificio. 

8.7 RESPUESTA TRANSVERSAL PARA EDIFICIOS. "~o 

(Ver comentario F4.4.3 de la referencia 1). 

La respues~a transversal se propone se calcule como sig~e: 
¡> 

8.7.1 Cálculo del momento tranuersal ampLificado. 
... 
l. 

" 
, 
': 

De acuerdo con la li~eratura, la formación de v6r~ices 
I! 

priódicos ocasiona efec~os transversales en las estrcturast donde 
:w 

ac~uan. 1::1 .reglamento de Australia propone una ecuación, 'que de 
1'· 
¡ 

acuerdo al mismo, la ~écnica empleada para llegar a tal ec'uación 

es 1 a sol uci 6n de la ecuaci ón de movi mi emto e1'\ for ma 

es~ructuras ligeramente amortiguadas, con la f'unción 

generalizada en un f'ormatc espec~ral. Dicha ecuación es: 

moda}. para 

de :If'uer za 
í
' 

., 
" j, 

donde: 

8 

H 

k 

es el momento de vol ~eo ampl i f' i cado 

aplicado en la base del edif'ico. en kg-m. 

factor de pico. 

= J21nC3600 ni' 

, . 
" 
t;l 

!¡ 
qe.7.1) 

;1: , 
¡ ~ . 

~ r ans':ver sal , 
" 

la presión dinámica media horaria en la al~ura:: H. en 
~ ~ 

kg/m": que puede ser calculada con la ecuación ce.:. 4. 1). 

evaluada para Z=H 

ancho del edificio en metros. en dir~cción 

perpendicular a la de ataque del viento 

altura del edifico. en m. ~ 
" 

=1.5 para edificios considerados como un cantili~er en 

.'1 .¡ 
1: 
ti 

'1' 

¡' .1 



~o 

direcci6n transversal 

= 0.5 para estructuras a base de marcos ligeros en 

direcci6n transversal 
" = 1. O para edi:ficios con coraz6n central y lnomento 

resistido por fachada en direcci6n transversal 
:1" 

coeficiente de la fuerza espectral transversal para un 

modo de pandeo lineal. que se obtiene de las: 

figuras C8.7.1) y C8.7.2). Estas curvas. de acuerdo al 

reglamento de Australia. están basadas en e,l modo 

fundamental de vibraci6n de la estructura. 

tiene una :forma lineal de pandeo 

amortiguamiento crl tico. obtenido de la tablac~:; 3.5.1) 

frecuencia natural de vibraci6n en di'recci6n" 

transversal. en Hertz f' 

El reglamento también comenta que el· término Cl.06 -,0.06k). 
" 

de la ecuaci6n C8.7.1). tiene la finalidad de hacer correcciones! , 
en las fuerzas de inercia' y masa generalizada. as! como 

espectro de :fuerza generalizada de la direcci6n transversai. 

En el apéndice A se presenta un método al ternati vo ,para el· 

cálculo de las fuerzas transversales. producidas por v6rtices: 

peri6dicos. 

8.7.2 Cál.c'Ul.o de l.a acel.er-aci6n máxima' ind'Ucida par- el. viento.,' 

La aceleraci6n máxima se propone que se calcule '" con la: 

ecuaci6n Cref.2): 

donde: 

c.a. 7. 2.1)' 
1:' 

aceleraci6n máxima transversal en la parte má~ 

2 
elevada del edificio en m/seg. 

frecuencia natural del edificio en di,recci6n í 
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a = 
r 

(?T 

tranversal en Hertz. 

fracción del amortiguamiento critico en di~ección 

transversal. tomado de la tabla (7.3.5.1) ," 
1 

Los limites de aT/g son los mismos que para aL/g. 

8.8 ANALISIS éSTRUCTURAL DéL éDIFICIO. 
, 
1: 
,1 

Par-a el análisis estl'uctural del edificio se propone ;,que se l' 

lleve a cabo sometiendo a la estructura a los 

simultáneamente. 

momentos ~ y ~ 
,1 
¡l. 

" 
l., 
"O 

l' .: 
:¡. 
" 

1; 
l' 

,! 

l' 
I 
," , 
1, 

" ,. 
Ii 
,i 

l. 

~' , 



9. - COMENTARIOS FINALES. 
" 

Se ha realizado una revisión bastante amplia de los criterios 

más usados para determinar la acciÓn turbulenta del viento en las 
ti 

estructuras. Se hace 
,; 

referencia principalmente a dos reglam~ntos 

para diset"ío por cargas de viento. el reglamento de Australia:: y el 

de Canadá. ello se debe a que es la informaciÓn más reciente de 

que se dispone. Sinembargo. aunque se dice que la información del 

reglamento de Australia es lo último en cuanto a diset"ío por 

viento. se ha visto durante el desarrollo de este trabajo. que no 

todos los conceptos que menciona están debidamente fundamentados. 
: 

io cual hace, como ya se mostró, que su aplicaciÓn sea limitaaa. 

Dentro de todo laque se ha escr ita laque presenta 1 a 

mayor complicaciÓn. fue lo que se refiere a propon~r un 

procedimiento 

uso de toda 

de cálculo, 

1 a i nt'or maci Ón 

ya que ésto implicaba 

anterior. entenderla, y 

el hacer 
" 
I 

junto con 

ello extraer lo necesario para as1 los elem:k.ntos 

suficientes para realizar un 

proponer 

disef'io por vi~nto. 

Es indispensable coment.ar que para que las 

ideas propuest.as puedan ser aplicadas en nuestro medio. es de 

suma importancia ajustes como los que se exponen a 

continuación: 

1) Las áreas de exposici6n topográficas de:berán 
" 

ser definidas de acuerdo a una zonificación 

del territorio nacional. 

2) La velocidad media básica V. y el facto'r de 

3) 

exposici6n Ce. tendran que ser r edef i 'ni dos 
" 

para cada área de exposiciÓn t.opográfica. 

l, 

Finalmente el coeficiente C. descrito en la 

sección (8.4) Y que depende de la presi6n 

atmosférica y temperatua del ai r·e. t.iene,' que 

ser ajust.ado de acuerdo a las condiciones de 

nuest.ro medio. 



Los ajus~es ar~iba desc~i~os 

de estlldios bastante detallados, 

fuera del alcance de este trabajo. 

son complejos 

razón por la 

y requieren 

cual qued;an 
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A. - APENOI CE A: METOOO AL TERNATI VO PARA EL CALCULO DE FUERZAS I 
'! 

TRANSVERSALES A LA ACCION DEL VIENTO DEBIDAS A VORTICES 

ALTERNANTES. 

El método que se menciona. es el que actualmente estA 

proponiendo el Insti tuto de _ Investigaciones Eléctricas ,:.de la 

Comisi6n Federal de Electricidad. con el fin de tener en cu~nta el 

efecto de las fuerzas transversales ocasionadas por v~rtices 

alternantes. 

A.l VELOCIDAD CRITICA DE VORTICES ALTERNANTES. 

La velocidad critica V • es aquella en la que la fre~uencia I 

cv 
de la estructura se sincroniza con la frecuencia de los v~rtices 

alternantes provocando este hecho efectos de res6nancia 

transversal; se expresa medi,ante: 

donde: 

V 
cv 

B 

V =n B/St cv o 
CA. 1.·1) 

,;" 
velocidad critica en la que se presentan los v6rtices 

alternantes. en m/seg. 

frecuencia natural de la estructura en direcci6n 

transversal a la del viento. en Hertz 1" 

número de Strohual. adimensinal. que depende de la 

forma de la estructura 

ancho de la estructura. en m. 

Para estructuras rectangulares prismAticas. St es aproxi~dament~: 

igual a 0.14. 

A.2 FUERZA TRANSVERSAL INDUCIDA EN EDIFICIOS. 

Si la velocidad media de disef'ío calculada a la altur~.H. VH• 

resulta igualo mayor que la velocidad critica de aparici6n de los! 

v6r ti ces. V • cv deberán evaluarse los efectos de vibraci6n 

éstos producen. Los efectos de esas vibraciones en las estr¡ucturas 
1, 

se presentarán como una fuerza estática equivalen.te. a 



continuación se propone un procedimiento para evaluarla. 

I1 
,"! 

Para edi~icios se tomará la condición I~S des~avorable ce las 

siguientes: 

Condición 1: El periodo T
k 

de la ~uerza alternante es: 

8 
CA.2.1) , T = 

k 

y la amplitud de la ~uerza es: !'" 
" , 

Condición 2: El periodo T
k 

de la ~uerza alternante. es i9,ual a 

T • Y la amplitud de la ~uerza es: 
o 

22 C
k 

8
3 

qz 

W = CA. 2. 2) 
k 

C3.6 V St T )2 
z o 

Esta segunda condición se descartará si 

revisará la condición 1. 

V
H 

< V por lo que sólo se 
cv 

Los parámetros de las condiciones anteriores se de~inen' como 

sigue: 

amplitud de la ~uerza alternante pOl~ unidad de 

longitud sobre el eje de la estructura. en kg/m.:' 

periodo de la fuerza alternante. en seg. 

periodo natural de la estructura en seg. 

ancho de la estructura perpendicular al ~lujo. 

número de Strohual. adimensional 

1;. 

en m. 
\, 

velocidad media de dise~o. en m/seg .• según la sección 

C8.3) 
1, 
:1 

,;' 
" 

'1 



velocidad media de dise~o.en m/seg .• para z=H 
¡ 

presi6n básica de dise~o.en kg/m~. según la s,ecci6n , 
C8.4) 

El coe.ficiente de empuje transversal Ck se determi nará .de la 

siguiente manera: 

C = 
k 

1.5 si 3.6 VH 8 :S 180 

50 
e = 0.5 + si 3.6 VH 8 > 180 .. 

k 
3.6 VH o 

.,. 
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