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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se presentan los cambios principales en la Norma Técnica
Complementaria para Disefio por Viento (NTCDV) 2017 con respecto a la del 2004. Estos cambios
incluyen redaccion, figuras y especificaciones. Se realiza también una evaluacion de las
metodologias de andlisis (método estatico y método dinamico) empleando como herramienta de
calculo Matlab.

Se utiliz6 una base de datos de 10 edificios para determinar los factores involucrados en la
determinacion de la respuesta dinamica de los edificios sometidos a la accién del viento. Cada uno
de los edificios fue seleccionado de tal manera que, dadas sus caracteristicas, requiriera el uso
del método dindmico de las NTCDV 2004 y 2017. Para efectos de comparacion, también se utilizd
el Manual de Disefio de Obras Civiles para Disefio por Viento 2008 (MDOCDV, 2008).

El analisis se efectud considerando una misma zona de desplante correspondiente a un terreno
con gran densidad de edificios altos y con una topografia uniforme donde no existen cambios
topograficos importantes. De esta manera, los resultados se compararon bajo las mismas
condiciones. De los 10 edificios analizados, se selecciond el edificio con el mayor valor del factor
de amplificaciéon dinamica (FAD) de acuerdo con la NTCDV 2017, mismo que fue modelado
digitalimente en el programa SAP2000 con el proposito de determinar los desplazamientos
asociados a las fuerzas dinamicas equivalentes.




ABSTRACT

In this research work, the main changes in the complementary technical standard for wind design
2017 (NTCDV in Spanish) with respect to the 2004 edition are presented. These changes include
redaction, figures, and specifications. An evaluation of the methodologies of analysis (static method
and dynamic method) by using Matlab as calculation tool is presented.

A database of 10 buildings was used to determine the factors involved in the determination of the
dynamic response of the buildings due to the wind action. Each of the buildings was selected in
such a way that, given its characteristics, they require the use of the dynamic method of the
complementary technical standards for wind design 2004 and 2017. For comparison purposes, the
design manual of civil works for wind design 2008 (MDOCDYV in Spanish) was also used.

The analysis was made considering, for each building, the same geographic zone which
corresponds to a terrain with high density of tall buildings and a uniform topography where there
are no major topographic changes. In this way, the results were compared under the same
conditions. From the ten buildings from the database, the building with the highest value of the
dynamic amplification factor (FAD) of the NTCDV 2017 was selected, which was digitally modelled
in the program SAP2000 with the purpose of determining the displacements associated with the
equivalent dynamic forces.
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NOTACION

Aexp

Aref

Cseason
Ce
Cr

¢o(2)
¢ (2)

area expuesta perpendicular a la direccion
del viento, en m?

area de referencia sobre la que actia la
presién, en m?

area de la estructura o parte de ella, en m?
vector que representa la posicién inicial de
una particula en un plano

factor de  excitaciéon de fondo,
adimensional
factor de respuesta de fondo,

adimensional

ancho de la estructura, en m

pardmetro del factor de exposicion para
efectos dinamicos, adimensional

factor direccional, adimensional

factor  correctivo  por  exposicion,
adimensional

factor de exposicién evaluado a una altura
de referencia H, adimensional

factor de efectos de rafaga, adimensional
costo inicial de la construccion

costo de las pérdidas directas e indirectas
coeficiente local de presién, adimensional

coeficiente de presion exterior,
adimensional
coeficiente de presion interna,
adimensional

factor de temporada, adimensional
factor de topografia, adimensional

factor de empuje transversal,
adimensional
coeficiente de escala de rugosidad,

adimensional

coeficiente de amortiguamiento de un
sistema, adimensional

factor de topografia, adimensional

factor de rugosidad, adimensional
diametro de una estructura cilindrica, en
m

dimension de la estructura paralela a la
direccion del viento, en m

porcentaje de error entre un valor
esperado con un valor calculado

relacién de energia de rafaga

—

Fip factor de amplificacion  dinamica,
adimensional

Fp fuerza de amortiguamiento de un sistema,
enN

Fg fuerza elastica de un sistema, en N

Foq fuerza dinamica equivalente, en kg

F,q fuerza estéatica del viento perpendicular a
la superficie, en kg

F; fuerza inercial de un sistema

F, fuerza por unidad de longitud, en kg/m

E., factor que toma en cuenta el efecto de las
caracteristicas de exposicién local,
adimensional

F'., factor de exposicion para efectos
dindmicos, adimensional

Fr factor que depende de la topografia local,
adimensional

Frp factor transformante, adimensional

Frg factor  correctivo  por  exposicion,
adimensional

Fy fuerza cortante en el entrepiso o
segmento en estudio, en kg

F, factor de variacion de la velocidad del
viento con la altura, adimensional

f frecuencia de desprendimiento de
vortices, en Hz

fu frecuencia natural mas baja de la
estructura, en Hz

f.(z,n) frecuencia reducida en funcion de la
longitud de escala de turbulencia L(z)

G factor de correccion por temperatura y por
altura con respecto al nivel del mar,
adimensional

9,9, factor pico de respuesta maxima,
adimensional

H, proyeccién horizontal de un vector en un
plano

H,h altura total de la estructura, en m

Hp altura de la colina o talud, m

h.es  altura de referencia, en m

h; altura de entrepiso, en m

h altura media de la estructura a partir del
nivel del suelo, en m

]

)



L,(z)

ML

p(t)
Pz

Pe
bi

qz
q,(2)

RZ

intensidad de turbulencia a una altura z,
adimensional

factor de importancia para cargas de
viento, adimensional
factor  correctivo  por
adimensional

factor de reduccioén de presion por tamafio
de &rea, adimensional

factor de presion local, adimensional
rigidez de un sistema, en N/m

factor de turbulencia, adimensional

factor pico de respuesta maxima,
adimensional

factor del terreno, adimensional

longitud de escala de turbulencia, en m
distancia horizontal medido desde la cima
de la colina hasta el punto donde la
superficie del suelo corresponde a la
mitad de la altura de la colina o talud, en
m

muro lateral de la estructura

masa de un sistema, en kg

frecuencia del modo fundamental de la
estructura, en Hz

frecuencia natural de vibracion de la
estructura en la direccion del viento, en Hz
probabilidad de un evento de ser excedido
durante un periodo de tiempo
probabilidad anual de un evento de ser
excedido

presion normal a la superficie de la
estructura, en Pa

carga aplicada a un sistema en direccion
del desplazamiento

presion de disefio, en Pa

presion exterior, en Pa

presion interior, en Pa

factor de importancia de pérdidas,
adimensional

presion de la velocidad de referencia, en
Pa

presion dindmica de base, en Pa

presion pico de la velocidad, en Pa

factor de rugosidad, adimensional

factor de respuesta en resonancia,
adimensional

exposicion,

—

R.

namero de Reynolds, adimensional

R; y R, funciones de admitancia aerodinamica,

S
St

S, (z,n) funcién de

adimensionales

factor reductivo de tamafio, adimensional
namero de Strouhal, adimensional
densidad de potencia
espectral, adimensional

T,t tiempo, en segundos

%4 velocidad media del viento, en m/s

14 velocidad de referencia del viento a una
altura de 10 m, en m/s

Vy velocidad bésica del viento a una altura de
10 m sobre el nivel de un terreno
Categoria 2

Vb0 valor fundamental de la velocidad béasica
del viento

|/ velocidad critica del viento

Vp velocidad bésica de disefio a una altura z

V5 velocidad media evaluada a la altura zg
para efectos dindmicos

|/ velocidad gradiente, en km/h

Vy velocidad media del viento para efectos
dinamicos, en m/s

V,(z) velocidad media del viento, en km/h

Vi velocidad regional de rafaga
correspondiente al sitio de desplante

Vin velocidad correspondiente a un lapso de
promediacion de n segundos, en km/h

, proyeccion vertical de un vector en un
plano

Von velocidad del viento a una altura z para
cualquier categoria del terreno, en km/h

Vio velocidad regional de rafaga a una altura
base de 10 metros para una Categoria 2
del terreno, en km/h

w suma de las cargas viva y muerta por
encima de un entrepiso o segmento, en kg

w ancho minimo efectivo de la estructura, en
m

w, presion externa sobre la estructura, en Pa

w; presion interna en las superficies internas
de la estructura, en Pa

Xo posicién inicial de la particula en un
instante de tiempo

x distancia horizontal medida desde la cima
de la colina o talud

)|

)



Xo

Zmax

Zmin

an

AS

ASmax

N Mp

desplazamiento de una particula
frecuencia reducida, en Hz

primera derivada del desplazamiento,
representa la velocidad de una particula
con respecto al tiempo

segunda derivad del desplazamiento,
representa la aceleracion de una particula
con respecto al tiempo

altura por encima de la superficie del
suelo, en m

altura nominal de la capa
atmosférica, en m

longitud maxima de la rugosidad, en m
longitud minima de la rugosidad, en m
altura por encima de la superficie del
suelo para una categoria del terreno n, en
m

altura de referencia, en m

longitud de la rugosidad, en m
coeficiente que determina la forma de la
variacion de la velocidad del viento con la
altura, adimensional

coeficiente que determina la forma de la
variacion de la velocidad con la altura
para efectos dindmicos, adimensional
coeficiente que determina la forma de la
variacion de la velocidad del viento con la
altura para una categoria del terreno n,
adimensional

fraccibn de amortiguamiento critico,
adimensional

altura gradiente, en m

decremento  logaritmico  total  del
amortiguamiento

altura gradiente para cualquier categoria
del terrenon,enm

aceleracion del viento en la cima de una
colina o talud

aceleracion méaxima del viento en la cima
de una colina o talud

frecuencias reducidas, en Hz

angulo de inclinacion del techo de la
estructura, en grados

tasa media de fluctuacion o frecuencia de
cruces por cero, en Hz

limite

—

) velocidad angular de un vector que rota,
en rad/s

p densidad del aire, en kg/m?3

Cix relacion de amortiguamiento total,
adimensional

T temperatura ambiental, en °C

P cociente del desplazamiento relativo entre
dos niveles de piso, dividido entre la
diferencia de elevaciones, adimensional

Q presién barométrica, en mm de Hg

)|

)



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD (1ZQ). SISTEMA OSCILANDO (DER). (CHOPRA K., 2014) .................. 18
FIGURA 2 GRADOS DE LIBERTAD DE UN MARCO RIGIDO (CHOPRA K., 2014) .....ccocovevririeriicesieeeseeeesre st sesvneseens 19
FIGURA 3 REPRESENTACION DE UN VECTOR QUE ROTA ... ceittittenttateeteetesitesttesueesueessessaesueesatesseesseensesnsesasesnsesssesseesses 19
FIGURA 4 VIGA CON CARGA ESTATICA (12Q.). VIGA CON CARGA DINAMICA (DER) (CLOUGH W & PENZIEN, 1995)....23
FIGURA 5 DANOS EN VENTANAS POR LA ACCION DEL VIENTO (PULMIG, 2018) ....coctiiiiiiriinierienienieeeeee e 25
FIGURA 6 PERFIL DE VELOCIDADES ASOCIADO A DISTINTAS RUGOSIDADES DEL TERRENO.....ccccecveveierirniereeeeeseeeneenns 27
FIGURA 7 REPRESENTACION DEL COMPORTAMIENTO FLUCTUANTE DEL VIENTO CON LA ALTURA (BUNGALE S.,

120101 SO SRTUSRSS S 28

FIGURA 8 REPRESENTACION BIDIMENSIONAL DEL VIENTO ACTUANDO EN LAS ESTRUCTURAS (BUNGALE S., 2005) . 29
FIGURA 9 PROCESO DE GENERACION DE VORTICES DE VON KARMAN SOBRE UN ELEMENTO (BUNGALE S., 2005).. 30

FIGURA 10 DANOS EN BORDES DE ESTRUCTURAS LIGERAS (AVELAR FRAUSTO, 2017)...cccccveeeieieeseeecee e 32
FIGURA 11 PUENTE TACOMA EN RESONANCIA (VELASCO J., 2018).....ciuirieiiriiieiniiieinienieesiesieesie e 34
FIGURA 12 ACELERACION DE LA VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN UNA COLINA (SUPERIOR) Y UN TALUD (INFERIOR)
(NBCC, 2015) NOTA FIGURA 12: V(Z) VELOCIDAD DEL VIENTO A UNA ALTURA Z ...ocuveeeeereieiesiesieseeeneennens 41
FIGURA 13 CURVAS PARA OBTENER EL FACTOR DE TURBULENCIA DE FONDO, B, DE MANERA GRAFICA (NBCC,
2015) ettt h bbbt h e h e h bRt h b e a e b b e Rt h et et b b et h et et b et et eaeee

FIGURA 14 DIAGRAMAS DE PRESION IDENTIFICANDO SU SIGNO, NEG (-) Y POS (+) (EUROCODE 1, 2005)
FIGURA 15 FORMAS GENERALES DE ESTRUCTURAS. LAS DIMENSIONES Y ALTURA DE REFERENCIA TAMBIEN SON
MOSTRADAS. A) ESTRUCTURAS VERTICALES, B) ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y C) ANUNCIOS (EUROCODE
L, 2005) ..ottt r et r et r st neen s
FIGURA 16 RUGOSIDAD DEL TERRENO (NTCDV , 2004)....cuiitieiieiieierieniesie sttt ettt sre sttt sa b s sve b e enes
FIGURA 17 FORMAS TOPOGRAFICAS LOCALES (NTCDV , 2004)
FIGURA 18 PARAMETRO B PARA CALCULAR EL FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA (NTCDV , 2004)
FIGURA 19 PARAMETRO S PARA CALCULAR EL FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA (NTCDV , 2004)
FIGURA 20 PARAMETRO F PARA CALCULAR EL FACTOR DE RESPUESTA DINAMICA (NTCDV , 2004)
FIGURA 21 APARICION DE VORTICES ALTERNANTES (MDOCDV, 2008) ......ccccveieieierieriisieseseseeeesessesseseeseessesseeses
FIGURA 22 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE DISENO POR VIENTO (MDOCDV, 2008) NOTA: LOS NUMEROS
DENTRO DE LOS PARENTESIS, FIGURAS Y APENDICES MOSTRADOS CORRESPONDEN A LOS DEL MDOCDV
2008, MAS NO A LOS DE ESTE TRABAJO .....cuvvieeeittieeeetreeeeitreeeeeteeeeeisseeesetseeeesssesesessesessseeeesssesesenseeas ... 70
FIGURA 23 LAPSO DE PROMEDIACION Y PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA (MDOCDV, 2008)
FIGURA 24 FACTOR DE RAFAGA g(t/3600 s) PARA UNA CATEGORIA 2 DE TERRENO Y A UNA ALTURA DE 10 M SOBRE

EL NIVEL DEL TERRENO NATURAL (MDOCDV, 2008)........ccccterieriirierieetereeiesiesiesieseeseseessessessessesssssessesseeses 74
FIGURA 25 MAPA DE ISOTACAS ASOCIADO A DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO. 200 ANOS (SuP-12Q), 50 ANOS
(SUP-DER) Y 10 ANOS (INF-CENTRO) (MDOCDV, 2008) ......ccoereruirieriirieeienieiesiesie s eieeeeseeseeseesiessesneeneens 75
FIGURA 26 MAPA DE ISOTACAS ASOCIADO A UN FACTOR DE DISENO OPTIMO. Q=15 (1zQ) Y Q=5 (DER) (MDOCDV,
2008) ...ttt h b h bbb et h e A e Rt Rt b e Rt b e b e Rt b e Rt R et e Rt e bt e Rt be et et e b be e eneee 76
FIGURA 27 CONVENCION DE SIGNOS PARA LAS PRESIONES EJERCIDAS POR EL VIENTO EN UNA EDIFICACION CON
ABERTURAS EN BARLOVENTO O SOTAVENTO (MDOCDV, 2008)........cccvitrieirienieinienieenienieesieseeesieseeennens 82
FIGURA 28 ZONAS PARA LA DETERMINACION DE LOS FACTORES DE PRESION, KL, PARA RECUBRIMIENTOS Y SUS
SOPORTES (MDOCDYV, 2008) ......ucctetieuieieriesteiteetesteestesessestestestesseesesssesessessessessessessesssessessessessessessesseseens 86
FIGURA 29 EJEMPLOS QUE MUESTRAN DIFERENTES CASOS DE ABERTURAS EN MUROS DE EDIFICACIONES
(MDOCDVY, 2008)......cetiueuerierieieierieteiessetetsteeesessese st sseseesessesesessessesessessenessesenessensenesseteneesesseneesessensesenee 88

10

—
| —



FIGURA 30 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL ANALISIS DINAMICO (MDOCDYV, 2008) NOTA: LOS NUMEROS DENTRO DE
LOS PARENTESIS, FIGURAS Y APENDICES MOSTRADOS CORRESPONDEN A LOS DEL MDOCDYV 2008, MAS

NO A LOS DE ESTE TRABAJIO.....cueutrteteutetertenestesseneesessentesesseneesessentesessansesessensesessensesessensesessensesessensesessensenessen 89
FIGURA 31 FORMAS GENERALES DE ESTRUCTURAS. A) ESTRUCTURAS VERTICALES, B) ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Y ) ANUNCIOS ..oveuiuirteniettsteneetestesteuestestebeste st ebesee e ebe st et ebesbe e ebe s b et ebe s b et e bt s b et ebe s b et e bt st et ebe e b et ebesbe e ebesbeneenene 92
FIGURA 32 VISTA GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL TEXTO DE LA NTCDV 2004 (1zQ) Y DE LANTCDV 2017 (DER)
....................................................................................................................................................................... 97
FIGURA 33 NUMERACION DE LOS SUBCAPITULOS CORREGIDA. NTCDV 2004 (1zQ) Y NTCDV 2017 (DER)............. 97
FIGURA 34 COMPARACION DE DOS TABLAS IDENTICAS. NUMERACION ORIGINAL NTCDV 2004 (1zQ) Y NUMERACION
CORREGIDA NTCDV 2017 (DER) ...eteeuteuteutertentestestesteeutetestestesaestestestesusesessessesbesbesbesseentensessansessessessessesnsens 98
FIGURA 35 COMPARACION DE LOS iNDICES DE LAS NTCDV. NTCDV 2004 (1zQ) Y NTCDV 2017 (DER)................ 98
FIGURA 36 TABLA Y FIGURA DE APOYO PARA DETERMINAR EL VALOR DEL COEFICIENTE DE PRESION PARA CUBIERTAS
EN ARCO (NTCDV |, 2004) ...ttt sttt ettt ettt et bt eae e et et et e saesbesbesbeeat et enbestenbesbeebeeneenean 100

FIGURA 37 CORRECCION DEL DIAGRAMA DE REFERENCIA PARA EL DISENO DE ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO.
NTCDV 2004 (1ZQ) Y NTCDV 2017 (DER) ....eeveeerreriirrestesreseeeessessessessessessessessssssessessessessessessessesnes
FIGURA 38 ERRORES Y OMISIONES PRESENTES EN LA TABLA 5.0.1 DE LA (NTCDV, 2017)
FIGURA 39 ERRORES Y OMISIONES PRESENTES EN LA TABLA 5.2.1 DE LA (NTCDV, 2017)
FIGURA 40 OMISION DE DOS EXPRESIONES PARA DETERMINAR LAS FRECUENCIAS REDUCIDAS nh Y nb (NTCDV,

FIGURA 42 ISOMETRICO DE LA BASE DE DATOS DE EDIFICIOS ...cuutruttittenttenieenteeteetesueesteesteesessesnsesutesseesseessesnsessenne
FIGURA 43 COMPARACION DEL FACTOR DE VARIACION CON LA ALTURA, Fa (METODO ESTATICO)
FIGURA 44 COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE DISENO, VD (METODO ESTATICO) ...evveveverieeerenieeeieneeeenenees
FIGURA 45 COMPARACION DE LA PRESION DE DISENO, pzZ (METODO ESTATICO) ..ecvevveviereeeresteereesrensessessessessesseeseesnes
FIGURA 46 COMPARACION DEL AJUSTE DE LAS PRESIONES DE DISENO DE LA NTCDV 2017 CON BASE EN EL LAPSO
DE PROMEDIACION, pz * FTF. (NOTA: LAS PRESIONES DE LA NTCDV 2004 NO FUERON AJUSTADAS).. 116
FIGURA 47 COMPARACION DEL FACTOR DE VARIACION CON LA ALTURA, F @' (METODO DINAMICO) .....ccoeveverennnee
FIGURA 48 COMPARACION DE LA VELOCIDAD MEDIA PARA EFECTOS DINAMICOS, V' D' (METODO DINAMICO)
FIGURA 49 COMPARACION DEL FACTOR DE RESPUESTA MAXIMA, g (METODO DINAMICO) ......ccveverueeererieeeresseeenenees
FIGURA 50 COMPARACION DEL FACTOR DE RESPUESTA EN RESONANCIA, R (METODO DINAMICO) .....ccevveverveeenennes
FIGURA 51 COMPARACION DEL FACTOR DE RESPUESTA DE FONDO, B (METODO DINAMICO) .....cccevveeverereerennans .
FIGURA 52 COMPARACION DE LA TASA MEDIA DE FLUCTUACION, vV (METODO DINAMICO) ....ccveveuerueierereeieresieeenennes
FIGURA 53 COMPARACION DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA, FAD, CONTEMPLANDO EL FACTOR

TRANSFORMANTE, FTE ...ocutiitiitieteete ettt te e te et e vt et et et estasteebeeaeessessenbaabesteebeebeessessessensesbabesbeeteesnessenes 125
FIGURA 54 COMPARACION DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA, FAD, SIN CONTEMPLAR EL FACTOR
TRANSFORMANTE, FTE ...ocviitiitietiiteeteettetestestestesteste s et eseesaesetesaestesseeseessessessessastesbeesaessassassessastesseatessessseses 126
FIGURA 55 COMPARACION DE LA PRESION DE DISENO AMPLIFICADA, PZ % FAD .....cccoviiiiiiieieienie e 127
FIGURA 56 COMPARACION ENTRE LA PRESION DE DISENO ESTATICA Y LA PRESION DE DISENO AMPLIFICADA
EMPLEANDO LA NORMATIVIDAD DE VIENTO ....cuveteitistesteereeseestesessessesseesesssessessessessessesssssssssessessessessessessesnses 127
FIGURA 57 CARACTERISTICAS SELECCIONADAS DEL ENTORNO DE DESPLANTE DE LOS EDIFICIOS (NTCDV, 2017)
..................................................................................................................................................................... 131
FIGURA 58 ISOMETRICO DEL MODELO DIGITAL EN SAP2000 CON LA INCIDENCIA DEL VIENTO INDICADA................. 138
FIGURA 59 DISTINTAS VISTAS DEL MODELO DIGITAL EN SAP2000 DEL EDIFICIO 3 ....oocviieieeciee et evee e 139
FIGURA 60 GRAFICAS COMPARATIVAS DE LOS DESPLAZAMIENTO (1ZQ) Y DE DISTORSIONES DE ENTREPISO (DER)
NTCDY 2004 ...ttt ettt ettt et et e et e e teebeeteets et ebesteebeebeeteesseasasbesseebesteetsessensensessesbesseessessensn 146




FIGURA 61 GRAFICAS COMPARATIVAS DE LOS DESPLAZAMIENTO (1ZQ) Y DE DISTORSIONES DE ENTREPISO (DER)

I OF AV 0 0 TN 147
FIGURA 62 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE DISENO, pz ASOCIADO A UNA CONFIGURACION DEL TERRENO
oy Y= W (ol [ Y TN 154

INDICE DE TABLAS

TABLA 1 VALORES DEL FACTOR DE IMPORTANCIA (NBCC, 2015) ...ciiiiiiiiiiiiiieeie ettt 39
TABLA 2 VALORES DE ASmax Y & (NBCC, 2015) ......oiiiiiiiiieiiiiiee ettt e st e st e e eee e 41
TABLA 3 VALORES DE z0 Y zmin (EUROCODE 1, 2005) .......cciiiiiiiiiiiiieeiiiieee e sieeee ettt et ee e sibaeee s sinaee e 48
TABLA 4 EJEMPLOS DE ESTRUCTURAS Y SUS CORRESPONDIENTES EFECTOS DEL VIENTO A CONSIDERAR ............. 56
TABLA 5 VELOCIDADES REGIONALES SEGUN LA IMPORTANCIA DE LA CONSTRUCCION Y LA ZONIFICACION (NTCDV ,
12010 3 PP PP ST 57
TABLA 6 RUGOSIDAD DEL TERRENO, @ Y § (NTCDV , 2004) .....utiiiiiieeiieiiieiet ettt e e 58
TABLA 7 FACTOR DE TOPOGRAFIA Y RUGOSIDAD DEL TERRENO (NTCDV , 2004)......uuviiiieeiiiiiiieieeee e 58
TABLA 8 VALORES DE COEFICIENTES DE PRESION PARA ESTRUCTURAS CERRADAS........uuuuuuutnianannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 60
TABLA 9 PARAMETROS R, A Y N SEGUN LA CONDICION DE EXPOSICION (NTCDV , 2004) .......oevviiiiiieiiiiieeiiiieeens 64
TABLA 10 EJEMPLOS DE LA CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU IMPORTANCIA .......uuuuuiiiiiiininnnnnnnnnns 67
TABLA 11 EJEMPLOS DE LA CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU RESPUESTA ANTE LA ACCION DEL
VIENTO ettt et ettt e e ettt teb s e e e e e ettt ba o e s e e et e e e ee b oo e et e e et e bh e e e e e et e et ba bt e e et e e e en bRt e e e e et e eebaa e eeeteerrnes 69
TABLA 12 EJEMPLOS DE CATEGORIA DEL TERRENO ... .uuuuuuututuuueuuennnnnsnanssnsnssnsnssssnsssssnsssssnssnssssssnsnsnnssnnnsnnnnnnnnnnnns 72
TABLA 13 VALORES DE @, § Y C (MDOCDV, 2008).....cciiiiiiiiiiiiiiitae e ettt ettt e e e e e e sibabe e e e e e e e e anbnreeeaeas 77
TABLA 14 FACTOR DE TOPOGRAFIA LOCAL, FT (MDOCDV, 2008) .....ccitiuttiiiieieeaiariiiieeee e siiieeee e e e 78
TABLA 15 RELACION ENTRE LA ALTITUD Y LA PRESION BAROMETRICA (MDOCDYV, 2008) ........cccuvveeeeieeeiaiiiieenn. 79
TABLA 16 COEFICIENTES DE PRESION EXTERIOR, Cpe, PARA MUROS EN BARLOVENTO Y SOTAVENTO DE
CONSTRUCCIONES CERRADAS (MDOCDV, 2008) ......ciiutiieeiiiiee ettt 83
TABLA 17 COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, Cpe, PARA ZONAS DE MUROS LATERALES DE CONSTRUCCIONES
CERRADAS (MDOCDY, 2008) .......etiiiiiiieeiittiteeesiiiee e sttt e sttt e s sttt e e s sttt e e s atbe e e e e ssbe e e e e nnbeeesaanbeeeeannreas 84
TABLA 18 FACTOR DE REDUCCION, KA, PARA TECHOS Y MUROS LATERALES (MDOCDV, 2008)........ccoooiuvvreeennn. 84
TABLA 19 FACTOR DE PRESION LOCAL, KL, PARA RECUBRIMIENTOS Y SUS SOPORTES (MDOCDV, 2008)............ 85
TABLA 20 COEFICIENTE DE PRESION INTERIOR, Cpi, PARA CONSTRUCCIONES CON PLANTA RECTANGULAR CERRADA
Y MUROS PERMEABLES .....iteitttittitia e e eeteeettti e e e aeseestaaa s e aeseeetasa s e e e e et eeebeaa e s e eeteeebs b s e eeaeeeenbennaaeeeess 87
TABLA 21 COEFICIENTE DE PRESION INTERIOR, Cpi, PARA CONSTRUCCIONES CON PLANTA RECTANGULAR CERRADA
Y MUROS Y TECHOS CON ABERTURAS DOMINANTES (MDOCDV, 2008) ......cccoiitiiieiiiiieeniiiiee e 87
TABLA 22 VALORES DE b Y &' (MDOCDYV, 2008) ......0eeeiiitiiieeiieiee e et e e et e e e stte e e e stae e e e staee e s sbaeeeesnbaeeeesaraeeeaas 90
TABLA 23 VALORES REPRESENTATIVOS DE LA RELACION DE AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL (MDOCDYV, 2008)
....................................................................................................................................................... 94
TABLA 24 VALORES DE LAS CONSTANTES d, z0, zmin Y & (MDOCDV, 2008) ........cccuuuieeieaeeeiiiiieeeee e 94

TABLA 25 REQUISITOS DE EJECUCION E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS EN TUNEL DE VIENTO
SEGUN LA CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU RESPUESTA ANTE LA ACCION DEL VIENTO... 99

TABLA 26 CAMBIOS EN LOS COEFICIENTES DE PRESION PARA CUBIERTAS EN ARCOS (NTCDV, 2017)................ 100
TABLA 27 BASE DE DATOS DE EDIFICIOS ....tetttetettiutttteeeteeesaasssreeeteaesssssssseeseesssaanssnneeteesssansnsseeeeeessasnnrnneees 104
TABLA 28 CARACTERISTICAS DE ENTORNO DE DESPLANTE DE LOS EDIFICIOS .....cvvvvieiireeeesnneeeesereeeesnneeeesnneeas 106
TABLA 29 RESULTADOS DE Fa, VD Y pZ CON CADA NORMATIVA DE VIENTO ....uuuuuuunnnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 112
TABLA 30 RESULTADOS DE pz ajustada, F a'YV D' CON CADA NORMATIVA DE VIENTO......cccveevveeireeesnreeannes 113

12

—
| —



TABLA 31 RESULTADOS DE g, V'Y R CON CADA NORMATIVA DE VIENTO ...uuvttiiiieeessiiirnneeeeeessssnnneneeesesssasnsnneeeens 113

TABLA 32 RESULTADOS DE B, FAD Y pz * FAD CON CADA NORMATIVA DE VIENTO ....uuuuuuniunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 113
TABLA 33 VALORES DE R, VH Y F (NTCDV, 2004) ....ettteieeiiititeiee ettt ettt et e e e e e e snnnaeeee s 121
TABLA 34 VALORES DE R Y 110 (NTCDV, 2017) ..eeieiiiiiee ittt ettt ettt et 121
TABLA 35 VALORES DE B Y (b 4 1) (NTCDV, 2004) .....ceiiitiiieiiiiee ettt ettt sebee e s 122
TABLA 36 VALORES DE B, LzS Y (b + h)/LzS (NTCDV, 2017)....uuiiiiiiiiieiiiiiie et 123
TABLA 37 PORCENTAJE DE INCREMENTO DE LAS PRESIONES AMPLIFICADAS CON RESPECTO A LAS PRESIONES DE
DISENO ESTATICAS ...ttttttieeiiaiitttett e e e e e sttt bttt e e e e e e e bbbttt e e e e e e s s b e e e et e e e e e s anbebe e e e e e e s e snnbnneeeeeeeseannnbneeeeas 128
TABLA 38 PORCENTAJE DE CAMBIO ENTRE LAS PRESIONES AMPLIFICADAS DE LA NTCDV 2017 CON RESPECTO A LA
NTCDYV 2004 ...ttt e oo oo b ettt e e e e e o e s babe e et e e e e s s aabebeeeeaeeeeanbbaneeeeeeesesannbeneeeas 129
TABLA 39 VALORES DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA (1ZQ). CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO
SELECCIONADO (DER) -.tttttttteeeaaauutttteeeaaeaaaauttsseeaaaassaaussbeseeaaeeesaaasnbseeeeaeeeaaaannbeeeeeaeeeaaanssbeneeaaeesaannnnes 131
TABLA 40 CARACTERISTICAS DE ENTREPISOS Y DIMENSIONES DE CLAROS CORRESPONDIENTES A UN PLANO
LONGITUDINAL ..ttt s e e et eeettt e e e e et eee b s e e e e e e ee e tas s e e e e e e e ae b a4 e e e e e e eeebaa s e e et eeesn b s e eeeeeennbnnn e s aaesennnnnn 136
TABLA 41 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES .....vvviieiiiieeeseiiee e e e 137
TABLA 42 ESPECIFICACIONES GENERALES DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION ....uuvviieiiiiiieeiiieeeseiieeessiiee e 137
TABLA 43 VALORES DE LAS FUERZAS ESTATICAS Y DINAMICAS APLICADAS EN LOS NODOS DEL MODELO (NTCDV,
12007 PP PP 139
TABLA 44 VALORES DE LAS FUERZAS ESTATICAS Y DINAMICAS APLICADAS EN LOS NODOS DEL MODELO (NTCDV,
10 I T TP TP PUPTPPPPPPRPIN 140
TABLA 45 FRECUENCIA Y PERIODOS DE VIBRACION DEL MODELO .....uuuuuuiuuutunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssnssssssnas 141
TABLA 46 DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES DE ENTREPISO PROVOCADOS POR LAS FUERZAS DEL VIENTO EN EL
MODELO (NTCDV, 2004) ....eeiiuiiiieeiitete ettt ettt sttt e e s e e s ab et e s e b e e e s ansbe e e s anbe e e e enneas 142
TABLA 47 DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES DE ENTREPISO PROVOCADOS POR LAS FUERZAS DEL VIENTO EN EL
MODELO (NTCDV, 2007 ..eeeiiiiiieie ittt ettt sttt e e sttt e e s e bt e e e et e e s entbe e e e enbbeee e ennreas 143
TABLA 48 COMPARACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS RESULTANTES DE LAS NTCDV 2004 Y 2017 ........ccvvveee. 144
TABLA 49 COMPARACION ENTRE LOS DESPLAZAMIENTOS ASOCIADOS A LAS FUERZAS DINAMICAS DE LA NTCDV
2004 Y LANTECDY 2017 oeeieeiieiitetee ettt ettt et e e e s s et e e e e e s e abbbe e et e e e e e aaanbbbeeeeeaeeeaannnes 145
TABLA 50 VALORES DE pz ASOCIADOS A UNA CONFIGURACION DEL TERRENO (METODO ESTATICO) ......oouvvveeee. 153

13

—
| —



OBJETIVOS

- Este documento tiene como propdsito identificar los principales cambios realizados en la
Norma Técnica Complementaria para Disefio por Viento (NTCDV, 2017) y su impacto en
la determinacion de presiones y desplazamientos debidos a la accion del viento en edificios.

- Dado que la NTCDV 2017 presenta una metodologia similar a la establecida en el Manual
de Disefio de Obras Civiles para Disefio por Viento 2008 en la determinacion de la
respuesta dinamica de las estructuras, un objetivo adicional es verificar analiticamente la
similitud de los resultados empleando el método dindmico.

HIPOTESIS

Las modificaciones a la Norma Técnica Complementaria para Disefio por Viento permitiran
optimizar la seguridad estructural ante los empujes del viento al incrementar el factor de
amplificacién dinamica (FAD) o también llamado factor de efectos dindmicos de rafaga “G” (Gust
Factor), con lo que se espera, incrementen los valores de presion ejercida por la accién del viento
y por ende la magnitud de los desplazamientos de cada estructura. Esto representara un
mejoramiento en las caracteristicas geométricas de los elementos estructurales de edificios, en los
elementos de recubrimiento, en los marcos que soportaran las ventanas y en su comportamiento
ante empujes o vibraciones extraordinarios.

JUSTIFICACION

Derivado de la publicacién de las modificaciones a la Normas Técnicas Complementarias, el 15 de
diciembre del afio 2017 en la Ciudad de México, fue necesario realizar el analisis de dichas
modificaciones para evaluar la magnitud de los cambios y el impacto que tendran en el disefio de
nuevas estructuras, y con esto, reducir la incertidumbre cuando se encuentren ante la accién del
viento. Por lo tanto, este andlisis se vuelve un tema de interés, mismo que inspird este trabajo de
investigacion.
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INTRODUCCION

Actualmente, la normatividad de disefio por viento en México la componen la Norma Técnica
Complementaria para Disefio por Viento 2017 (NTCDV) y el Manual de Disefio de Obras Civiles
para Disefio por Viento 2008 (MDOCDV). Hasta antes de las modificaciones a las NTCDV, las
metodologias de disefio de ambas normativas se basaban en dos cddigos internacionales, el
Cddigo Canadiense (NBCC por sus siglas en inglés) y el Eurocédigo. Resultado de las
modificaciones, ambas normativas de disefio por viento en México son practicamente las mismas.
La NTCDV 2017 representa un extracto del MDOCDV 2008, es por ello que implicitamente se
busca que los factores adquieran valores similares sin una diferencia importante.

Toda la informacion aqui presentada esté dividida en cinco capitulos. Los primeros dos refieren al
marco tedrico y a la normatividad de viento en México, asi como algunos cddigos reconocidos
internacionalmente. Dicha informacién permitira comprender los aspectos fundamentales del
viento y las metodologias empleadas para determinar los parametros de disefio de estructuras,
mas especificamente de edificios. La informacion referente y enfocada al cumplimiento de los
objetivos de este trabajo se desglosa en los Capitulos 3 y 4, donde se detallan los cambios que
presentd la NTCDV 2017 con respecto a la NTCDV 2004. Asi mismo, se especifica la base de
datos de edificios con caracteristicas geométricas y mecénicas de cada uno de ellos al igual que
el material del que estan compuestos.

Finalmente, se presenta un ejemplo de disefio de uno de los edificios contenidos en la base de
datos, el cual fue seleccionado considerando el criterio del edificio con el mayor factor de
amplificacién dindmica resultante de las expresiones de la NTCDV 2017, al cual se le aplicaron las
presiones de disefio tanto del método estatico como del dindmico en forma de fuerzas equivalentes
calculadas con las NTCDV 2004 y 2017, con lo cual se obtuvieron los desplazamientos y
distorsiones de entrepiso. Se concluye con las observaciones técnicas correspondientes y con
algunas recomendaciones en cuanto a cémo se podria mejorar la normatividad de disefio por
viento y la correccién de algunos detalles que se encontraron en el documento oficial de la NTCDV
2017.
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Capitulo 1 ANTECEDENTES

En el proceso general de un proyecto de Ingenieria Civil se encuentra el disefio estructural, el cual
tiene como objetivo hacer que una construccién cumpla con sus funciones sin que falle o se
comporte de manera inadecuada ante las cargas que se imponen sobre ella, cuidando aspectos
esenciales como la habitabilidad y los relativos a su funcionamiento. En la actualidad, es tanta la
cantidad de aspectos a considerar en una construccion, que se vuelve complejo el proceso
mediante el cual se crea. Por lo tanto, una obra civil puede considerarse como un sistema en el
cual estan contenidos elementos y subsistemas que interactdan entre si para cumplir un solo
objetivo. Algunos de estos subsistemas son, por ejemplo, el estructural, instalaciones eléctricas,
sanitarias, de abastecimiento de gas, el conjunto de elementos arquitecténicos, etc. Asi, la
interaccion que existe entre cada uno de ellos debe ser considerada en el disefio. Es importante
sefialar que, desarrollar la solucion 6ptima para cada uno de estos elementos o subsistemas por
separado, no conduce a la soluciéon éptima del edificio en su totalidad.

El hecho de que el arquitecto proponga un proyecto arquitecténico sin tomar en cuenta los
problemas estructurales que conllevan, representa, mas que una dificultad, un reto para el
ingeniero estructurista, ya que no solo debe adaptarse lo mejor posible a los requisitos
arquitectonicos, sino que debe tener un conocimiento basico de los requisitos de las mdltiples
instalaciones del proyecto. Esto, de cierto modo, representa un aprendizaje debido a la
complejidad de los nuevos disefios arquitectdnicos. Por lo tanto, el proyecto general definitivo se
concluye después de que los diversos especialistas hacen correcciones 0 ajustes en sus
respectivos proyectos.

Es importante que exista una comunicacion clara y concisa entre los especialistas de un proyecto,
por ejemplo, entre el estructurista y el constructor, debido a que cada uno se especializa en su
area y con muy poca frecuencia un constructor conoce el area de estructuras o viceversa, por lo
tanto, una falta de comunicacion, falta de claridad en planos estructurales, etc., puede provocar
que el proyecto no se realice de manera segura y adecuada.

En algunos casos, es comun la subdivision del proceso del disefio estructural para llegar a la
configuracién adecuada de la estructura. En términos generales, se consideran tres aspectos
fundamentales: la estructuracion, el andlisis y el dimensionamiento.

- Estructuracion. El criterio, la experiencia y la creatividad desempefian un papel importante,
ya que en esta etapa se determinan los materiales de los que va a estar constituida la
estructura, la forma global de la misma, el arreglo, dimensiones y caracteristicas esenciales
de los elementos estructurales. De la correcta eleccién del sistema estructural dependera
la efectividad de los resultados.

- Analisis. Aqui se determinaran los efectos que tendran las cargas o acciones que actien
en la estructura durante su vida util. A grandes rasgos el procedimiento de analisis es el
siguiente:
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a) Elaboracion del modelo de la estructura
b) Estimacion de las acciones de disefio
c) Evaluacion de los efectos de las acciones de disefio

- Dimensionamiento. En esta etapa se definen las caracteristicas geométricas de los
elementos estructurales que conformaran la estructura con base en las etapas anteriores
y se elaboraran los planos y especificaciones de construccion de la estructura.

Cabe sefialar que, en todo el proceso de disefio, los cddigos desempefian un papel de total
importancia, ya que definen las cargas que introducen esfuerzos en la estructura, los criterios de
seguridad e inclusive los procedimientos de disefo. El vinculo entre los responsables del disefio y
los cadigos es fundamental, ya que ademas de ser un respaldo ante fallas que se puedan presentar
durante la vida util de la estructura, son la garantia de seguridad para los ocupantes de la misma.

Los cddigos o normas son resultado de multiples estudios y han ido evolucionando con el tiempo
al igual que han sido modificados conforme avanza la tecnologia y la capacidad intelectual del ser
humano.

A lo largo del tiempo, las estructuras pasaron de ser construidas con base en pruebas y errores de
manera puramente empirica, a ser construidas siguiendo un sistema elaborado regido por
expresiones matematicas basadas en estudios que dan la pauta para el disefio.

El origen de los codigos 0 normas se basa, entre otros acontecimientos historicos, principalmente
en los primeros intentos de sistematizacion del proceso de disefio, los cuales consistieron en el
establecimiento de reglas geométricas para materiales y elementos constructivos dados, con el
objeto de asegurar su estabilidad. Después de que se popularizé el método experimental, los
procedimientos de disefio se volvieron mas refinados.

En la actualidad, la automatizacién de los diversos procesos incluidos en el disefio es muy comun,
gracias al creciente avance de la tecnologia y a la existencia de multiples programas
computarizados que permiten el dimensionamiento, analisis, elaboracion de planos estructurales,
etc. Esto permite una disminucion de tiempo, redundar en una mayor eficacia y precision en el
disefio, siempre y cuando se tenga un criterio de interpretacion légico a los resultados que arrojen
estos programas.

Un elemento muy importante en el analisis de estructuras es la dindmica estructural. El término
dindmico se define de manera simple como una variacion en el tiempo, por lo tanto, una carga
dinamica es aquella, en la cual su magnitud, direccién y/o posicion varia con el tiempo. De manera
analoga, la respuesta estructural de la o las cargas dinamicas, son esfuerzos y deformaciones que
varian con el tiempo, es decir, se trata de una respuesta dindmica. En general, la respuesta de
una estructura ante cargas dinamicas se expresa en funcién de los desplazamientos de la
estructura.
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Las propiedades béasicas esenciales de cualquier sistema estructural elastico lineal sujeto a un
conjunto de fuerzas o cargas dindmicas son su masa, propiedades elasticas como la flexibilidad o
rigidez, y el mecanismo de disipacién de energia o amortiguamiento.

Todos los codigos existentes contemplan tanto el efecto estatico como el dinamico ya que, para el
caso de la accion del viento, ademas de provocar efectos estéaticos, también provoca efectos
dinamicos causados por la frecuencia de las rafagas. Cabe sefalar que, para contemplar los
efectos dinamicos debidos al viento en el disefio estructural, se involucra el uso de factores que
afectan las presiones actuantes en las estructuras

1.1. Sistemas de un grado de libertad

Una estructura simple es la idealizacion de un sistema como una masa concentrada soportada por
una estructura considerada sin masa pero que aporta rigidez en la direccion lateral. Si dicho
sistema se somete a un desplazamiento inicial en la direccién lateral, al ser liberado, comenzara a
oscilar (figura 1). A este fenbmeno se le denomina vibracion libre.

u(0)

o= U

Tiempo ¢

Figura 1l Sistema de un grado de libertad (izq). Sistema oscilando (der). (Chopra K., 2014)

Sin un mecanismo que permita la disipacion de la energia, el sistema no dejara de oscilar. Al
proceso mediante el cual la amplitud de la vibracion disminuye de manera constante se denomina
amortiguamiento.

Los elementos estructurales de una estructura real que contribuyen a las propiedades inerciales
(masa), elasticas (rigidez) y de disipacion de la energia son las vigas, columnas, muros, etc. Cada
una de estas propiedades se concentran en tres componentes: la componente de masa, la
componente de rigidez y la componente de amortiguamiento.

Un concepto béasico en la idealizacion de estructuras, para andlisis dinamico, es el de grados de
libertad. Los grados de libertad son el nimero de posibles desplazamientos independientes para
definir las posiciones finales con relacién a las originales de todas las masas después de ser
afectadas por una fuerza o desplazamiento externo. Por ejemplo, en un marco simple que se
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encuentra empotrado en la base, tiene tres grados de libertad, esto es que, al aplicarle una fuerza
externa presentara un desplazamiento lateral y dos méas debidos a la rotacion de los nodos del
marco: u,, u, y us, respectivamente (figura 2).

i i
L 5N H
N ="l
h
i Vo

Figura 2 Grados de libertad de un marco rigido (Chopra K., 2014)

Una estructura continua tiene un nimero infinito de grados de libertad, pero la idealizacion de dicha
estructura como un sistema de uno o varios grados de libertad permiten que la informacion que se
adquiere de dicho sistema baste para comprender el comportamiento del sistema real, incluyendo
las especificaciones de disefio y seguridad.

El comportamiento de un sistema de un grado de libertad puede ser representado como el
movimiento de una particula. Este movimiento, a su vez, puede ser representado por medio de un
vector que rota (figura 3).

»
»

T

Figura 3 Representaciéon de un vector que rota

Las proyecciones vertical y horizontal del vector sobre los ejes del plano, pueden ser empleadas
para representar el movimiento de una particula donde las ecuaciones que definen dicho
movimiento son las siguientes:

H, = acos(wt) (1.1)
V, = a sen(wt) (1.2)

Donde:
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a vector que representa la posicion inicial de una particula en un plano.

H, proyeccion horizontal de un vector en un plano.

V, proyeccion vertical de un vector en un plano.
t tiempo, en segundos.
) velocidad angular de un vector que rota, en rad/s.

Si se considera una de las proyecciones, por ejemplo, la horizontal en un plano con respecto al
tiempo, se obtiene algo similar a un sistema de un grado de libertad en oscilacion (figura 1). Se
puede decir entonces que, el fendmeno que se esta representando, es el de vibracion de una
particula.

Con lo planteado anteriormente, es posible definir los parametros del comportamiento de la
particula si se emplea el concepto de la derivada de una funcidn con respecto a una variable, ya
gue si se deriva la funcion que define el desplazamiento de la particula, es posible determinar la
velocidad con la que se mueve y su aceleracion.

Sea la ecuaciéon 1.1, que define el desplazamiento de la particula y al aplicar el concepto de la
derivada de una funcion, se tiene:

x, = X, cos(wt) (Desplazamiento) (1.3)
d d
FTi Al X, cos(wt)
x = —wX, sen(wt) (Velocidad) (1.4)
d . d
FTRdaler: (—wX, sen(wt))
% = —w?X, cos(wt) (Aceleracién) (1.5)
Donde:
Xo posicion inicial de la particula en un instante de tiempo.
Xp desplazamiento de una particula.
x primera derivada del desplazamiento, representa la velocidad de una particula con
respecto al tiempo.
X segunda derivada del desplazamiento, representa la velocidad de una particula con

respecto al tiempo.

Las ecuaciones 1.3, 1.4y 1.5 son la base tedrica de lo que se conoce como ecuacion de equilibrio
dindmico. El principio de D’ Alembert establece que un sistema puede ser puesto en equilibrio
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dinamico (sin amortiguamiento) agregando fuerzas externas a una fuerza ficticia, comunmente
conocida como fuerza de inercia.

Entonces, la ecuacion de equilibrio dinAmico (sin amortiguamiento) queda definida de la siguiente
manera:

mX +kx, =0 (1.6)
Donde:
k rigidez de un sistema, en N/m.
m masa de un sistema, en kg.

En el siguiente apartado, se retomara la ecuacién de equilibrio dinAmico con un término adicional,
el de amortiguamiento.

1.1.1. Fuerzade amortiguamiento

Como se mencion6 anteriormente, el proceso mediante el cual la vibracion libre disminuye de
manera constante se denomina amortiguamiento. En el amortiguamiento, la energia de vibracion
se disipa por diversos mecanismos y, con frecuencia, mas de un mecanismo esta presente en un
mismo instante de tiempo. En las estructuras reales, multiples mecanismos contribuyen a la
disipacion de energia. Algunos de los mecanismos presentes en las estructuras son la friccion en
las conexiones de acero, la apertura y cierre de microfisuras en el concreto y la friccién entre la
estructura principal y los elementos no estructurales como lo son muros divisorios. Para describir
o identificar matematicamente cada uno de estos mecanismos, que permiten la disipacion de la
energia en una estructura real, se vuelve practicamente imposible.

En este sentido, se opta por seleccionar un valor que represente la aportaciéon de todos los
mecanismos de disipacion de energia. A dicho valor se le conoce como coeficiente de
amortiguamiento y esta en funcién, principalmente, del material con el que estd constituida la
estructura.

El coeficiente de amortiguamiento no puede ser calculado a partir de las caracteristicas
geométricas de los elementos estructurales, a diferencia de la rigidez, la cual se calcula a partir de
las dimensiones de cada elemento estructural. Debido a que no es posible identificar todos los
mecanismos que disipan la energia de vibracion de las estructuras, los experimentos en dichas
estructuras, proporcionan datos para evaluar el coeficiente de amortiguamiento.

Con base en el concepto anterior, es posible definir la ecuacion de equilibrio dinamico, ahora con
tres componentes del sistema estructural, donde el término adicional, es el de amortiguamiento. A
esta ecuacion se le conoce también como vibracioén forzada con amortiguamiento y se define de
la siguiente manera:

mi + cgX + kx, = p(t) 1.7)
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Donde:

Cq coeficiente de amortiguamiento de un sistema, adimensional.
k rigidez de un sistema, en N/m.
m masa de un sistema, en kg.

p(t) carga aplicada a un sistema en direccion del desplazamiento.
Xp desplazamiento de una particula.

x primera derivada del desplazamiento, representa la velocidad de una particula con
respecto al tiempo.

X segunda derivada del desplazamiento, representa la velocidad de una particula con
respecto al tiempo.

En la ecuacion 1.7, las fuerzas que actlan en la direccion del desplazamiento es la carga aplicada
p(t), donde las tres fuerzas resistentes derivadas del movimiento son: la fuerza de inercia, fuerza
de amortiguamiento y fuerza eléstica.

De acuerdo con el principio de D’Alembert, la fuerza inercial se define como el producto de la masa
por la aceleracion.

F,=m#% [N] (1.8)
La fuerza de amortiguamiento, se define como el producto entre el coeficiente de amortiguamiento
por la velocidad.

Fp=cy% [N] (1.9)

Finalmente, la fuerza elastica es el producto de la rigidez por el desplazamiento.

Fg = kx [N] (1.10)

Donde las variables expresadas en las tres ecuaciones de las fuerzas resistentes fueron definidas
anteriormente.

1.1.2. Respuestas estaticas y dinamicas

Las respuestas de las estructuras dependen estrictamente de las acciones. Generalmente a las
acciones se les denominan cargas, pero esencialmente, las acciones son todos aquellos agentes
externos que inducen fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones en la estructura.
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Es posible definir la respuesta de una estructura como aquella representada por un conjunto de
parametros fisicos que describen el comportamiento de la estructura ante las acciones que le son
aplicadas.

Estos dos conceptos anteriores se relacionan con lo que se denomina estados limite. Los estados
limite son cualquier etapa del comportamiento de una estructura, a partir de la cual, su respuesta
se considera inaceptable. Existen dos tipos de estados limite, los de servicio y los de falla.

Los estados limite de servicio son todas aquellas situaciones que afectan su correcto
funcionamiento, pero que a su vez no representan un riesgo para la seguridad de la estructura.
Ejemplo de lo anterior son: las flechas, desplazamientos horizontales, vibraciones, agrietamientos,
etc.

Por el contrario, los estados limite de falla corresponden a diversas situaciones en las cuales, la
estructura sufre algun dafio total o parcial y que no permiten soportar nuevas acciones. Ejemplo
de lo anterior es la falla de una seccion por cortante, flexion, torsién, carga axial o cualquier
combinacion de dichos efectos.

Para comprender las respuestas tanto estaticas como dindmicas, es importante sefialar la
diferencia entre el problema estructural estatico y el dindmico. En primer lugar, por definicion, el
problema dinamico se basa naturalmente en la variacion con respecto al tiempo, como se
menciond anteriormente. Pero a pesar de que, estrictamente, el problema estatico también varia
con el tiempo, este presenta una solucion singular a diferencia del dindmico

Otra distincion entre estos dos problemas estructurales, se puede representar mediante una viga
simplemente apoyada donde se le aplique una carga estatica y una dinamica (figura 4). En el caso
de la viga con carga estatica, su respuesta estara en funcién tnicamente de dicha carga y se podra
analizar estableciendo los principios de equilibrio de fuerzas. Por otro lado, la respuesta de la viga
con carga dinamica, no solo dependera de la carga sino también de las fuerzas inerciales que se
oponen a las aceleraciones que le producen. Por lo tanto, sus correspondientes momentos vy
cortantes inerciales en la viga deberan equilibrar no solo la fuerza externa aplicada, sino también
las fuerzas inerciales producto de las aceleraciones de la viga.

p i)

— — __‘lﬂLT’nLT i 'Ijﬁif’f—é—,

Inertial forces
Figura 4 Viga con carga estética (izg.). Viga con carga dindmica (der) (Clough W & Penzien, 1995)

1.2. Viento

El término utilizado para referirse al movimiento de masas de aire es conocido como viento y es
generado gracias a diferencias de presion en distintas zonas de la atmésfera y a la rotacion de la
tierra. El movimiento del aire en direccion vertical o casi vertical es llamado corriente. En el disefio
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estructural, importan las altas velocidades del viento y fendbmenos atmosféricos excepcionales. Por
esto mismo, el viento es considerado como una accién accidental.

En &areas urbanas, la zona de turbulencia se extiende a una cierta altura sobre el nivel del suelo, a
partir de esta altura, el flujo horizontal del aire ya no es afectado por la rugosidad del terreno. A
esto se le conoce como capa limite. La velocidad del viento a esta altura es conocida como
velocidad gradiente. El efecto del viento en esta zona es un factor importante y motivo de interés.

A pesar de que no es posible ver el viento, su flujo se considera bastante complejo y a su vez
turbulento en la naturaleza. Si una persona se encuentra caminando en un dia con mucho viento,
no queda duda de que experimentara un flujo constante del mismo, pero en ciertos periodos de
tiempo, sera testigo de repentinas rafagas de viento. Esta variacion repentina en la velocidad del
viento, llamada turbulencia, juega un papel importante en la determinacién de oscilaciones y
desplazamientos de las estructuras.

1.2.1. Consideraciones de disefio

Las tormentas y huracanes generan una variedad de problemas en los edificios, particularmente
en edificios altos, lo que provoca preocupaciones a los duefios, aseguradoras e ingenieros de igual
manera. Los vientos provocados por los huracanes son la principal causa de pérdidas econdmicas
en desastres naturales, en algunas ocasiones por encima de los terremotos e inundaciones.

En el disefio por viento, una construccién no puede ser considerada aislada, es decir, sin
construcciones u obstrucciones en sus alrededores. La influencia de las construcciones vecinas y
de la configuracion del suelo en el sentido de la respuesta de la estructura, puede ser sustancial.
La influencia del viento en la parte alta de edificios no puede pasar desapercibida, ya que puede
causar preocupacion para los ocupantes de los ultimos pisos debido a vibraciones excesivas. No
existe suficiente evidencia de que los vientos, excepto aquellos generados por tornados o
huracanes, hayan causado un dafio estructural mayor en construcciones nuevas. Sin embargo, un
rascacielos moderno, de peso “ligero”, materiales de alta resistencia, fachadas de materiales
ligeros, etc., es mas propenso a problemas generados por la accion del viento que los primeros
rascacielos, los cuales contaban con muros de mamposteria, fachadas de roca pesada y grandes
elementos estructurales.

En zona de huracanes, todas las construcciones son afectadas, pero el movimiento (aceleracién)
en las construcciones altas compuestas de materiales pesados, usualmente son imperceptibles y
no habria motivo de preocupacién. En cambio, con las innovaciones estructurales y la tecnologia
de materiales ligeros para la construccion, se han reducido las caracteristicas de rigidez, masa y
de amortiguacién en las estructuras modernas. En las construcciones que experimentan
problemas debidos a la accién del viento, los objetos tienden a vibrar, las puertas y candelabros o
lamparas colgantes a balancearse, marcos a inclinarse y libros a caerse de las repisas. Si la
construccion comienza a presentar movimientos debidos al viento, sus ocupantes pueden llegar a
tener la ilusion de que todo en el exterior se estd moviendo, creando sintomas de vértigo y
desorientacion. En tormentas mas violentas, se llegan a romper vidrios (figura 5), creando
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problemas de seguridad para los peatones a nivel de calle. En algunas ocasiones, se llegan a
generar sonidos que son escuchados por los ocupantes a medida que el viento sacuda los
elevadores y produzca silbidos en los alrededores.
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Figura 5 Dafios en ventanas por la accién del viento (Pulmig, 2018)

Debido a los posibles problemas que causa la accion del viento, algunos de los criterios basicos a
tomar en cuenta para el disefio por viento son:

- Resistencia y estabilidad.

- Fatiga en elementos estructurales y conexiones, causada por los cambios en las cargas de
viento.

- Desplazamiento lateral excesivo que puede causar agrietamientos en muros y acabados,
desalineaciones de los sistemas mecanicos y posibles deformaciones de elementos no
estructurales.

- Frecuencias y amplitudes de importancia que puedan causar incomodidad a los ocupantes
de edificios altos y/o flexibles.

- Posible incremento en la magnitud de las velocidades de viento en construcciones
aledafas.

- Perturbaciones acusticas molestas.

1.2.2. Tipos de viento

El viento, para efectos de disefio, se puede clasificar en tres principales tipos: viento predominante,
viento estacional y viento local.

- Vientos predominantes. El aire superficial moviéndose hacia el cinturén ecuatorial de baja
presion es llamado viento predominante. En el hemisferio norte, el viento proveniente del
norte hacia el ecuador es desviado hasta convertirse en noreste debido a la rotacién de la
tierra y es conocido como viento predominante del noreste. El mismo fenémeno del viento
en el hemisferio sur es llamado viento predominante del sureste.

- Vientos estacionales. El aire cercano al suelo es mas calido en verano y mas frio en invierno
que el adyacente a los océanos durante las mismas estaciones del afio. Durante el verano,
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los continentes se vuelven zonas de baja presion, con vientos soplando desde los océanos
mas frios. En invierno, los continentes experimentan altas presiones con vientos dirigidos
hacia los océanos mas calidos. Estos movimientos de aire causados por la diferencia de
presiones son llamados vientos estacionales.

- Vientos locales. Los vientos locales son aquellos asociados al fenémeno regional e incluyen
torbellinos y tormentas eléctricas. Estos son causados por los cambios diarios de
temperatura y de presion, generando efectos locales en los vientos.

Estos tres tipos de viento son de igual importancia en el disefio. Sin embargo, para propdsitos de
evaluar las cargas por viento, las caracteristicas de los vientos tanto predominantes como
estacionales son analiticamente estudiados de manera conjunta, mientras que aquellas de los
vientos locales son estudiados individualmente. Esta clasificacion es para distinguirlos de las muy
diferentes escalas de variaciones de los vientos. La velocidad de los vientos predominantes y
estacionales varian en un periodo de varios meses, mientras que para los vientos locales varian
casi cada minuto. Las variaciones en la velocidad de los vientos predominantes y estacionales son
denominadas como fluctuaciones en la velocidad media. Las variaciones en los vientos locales, se
denominan rafagas.

El flujo del viento, a diferencia de otros fluidos, no es estable y varia de manera aleatoria con
respecto al tiempo. Debido a esto, las velocidades del viento son contempladas en conjunto con
la estadistica y periodos de retorno.

1.3 Caracteristicas del viento

El flujo del viento es complejo debido a mdltiples situaciones que surgen de la interaccion del viento
con las estructuras. Sin embargo, en la ingenieria de viento, se hacen simplificaciones para llegar
a la determinacién de cargas debidas al viento considerando las siguientes caracteristicas:

- Variacion de la velocidad del viento con la altura.

- Turbulencia del viento.

- Aproximacion probabilistica.

- Generacion del fendmeno de vértices.

- Naturaleza dinamica de la interacciéon del viento con las estructuras.

1.3.1. Variacion de la velocidad del viento con la altura

La viscosidad del aire reduce su velocidad adyacente a la superficie de la Tierra a casi cero. Un
efecto de retraso ocurre en las capas del viento cercanas al suelo, y esas capas internas a su vez,
ralentizan sucesivamente las capas mas lejanas. La desaceleracién disminuye en cada capa
conforme se incrementa la altura, y eventualmente se torna despreciablemente pequefa. La altura
en la cual la velocidad deja de incrementarse es llamada altura gradiente, y su correspondiente
velocidad, velocidad gradiente. Esta caracteristica de la variacion de la velocidad del viento con la
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altura es un fendmeno bien conocido, como es evidenciado en las altas presiones de disefio
asignadas en elevaciones altas en la mayoria de los cédigos o normas de construccion (figura 6).
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Figura 6 Perfil de velocidades asociado a distintas rugosidades del terreno

A alturas de aproximadamente 400 m por encima del suelo, la velocidad del viento es
practicamente no afectada por la friccion que provoca el mismo, y su movimiento es Unicamente
dependiente de los efectos de los vientos predominantes, estacionales y locales. La altura a través
de la cual la velocidad del viento es afectada por la topografia se denomina capa limite atmosférica.
El perfil de velocidades de viento dentro de esta capa es considerado de manera general, en la

literatura, por la siguiente expresion:

w=y(Z)
270 \z, (1.11)
Donde
v, velocidad media del viento a la altura z.
Vg velocidad gradiente.
z altura por encima de la superficie del suelo.
Zg altura nominal de la capa limite, la cual depende de la exposicion.
x coeficiente de ley de potencia.

1.3.2. Turbulencia del viento

Como se sabe, una caracteristica principal del viento es la turbulencia. Una definicion matematica
concisa de la turbulencia es dificil de dar, excepto para establecer que ocurre en el flujo del viento
debido a que el aire posee una densidad muy baja (1.225 kg/m?3). Cualquier flujo de aire a una
velocidad mayor que 1 o 1.3 m/s (dependiendo de las condiciones atmosféricas y de temperatura
de la zona de estudio) es turbulento, causando que las particulas de aire se muevan de manera
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aleatoria en todas direcciones. Esto es en contraste con el flujo laminar de las particulas de fluidos
pesados, las cuales se mueven predominantemente de manera paralela a la direccion del flujo.

Para propdsitos de ingenieria estructural, la velocidad del viento puede ser considerada compuesta
por dos componentes, una componente de la velocidad media que se incrementa con la altura y
una velocidad turbulenta, que varia con el tiempo. Asi como la velocidad del viento fluctda en la
direccion del flujo, también lo hace con la altura (figura 7).

Gust preszure = F
Mean pressure P

\
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i

Figura 7 Representacion del comportamiento fluctuante del viento con la altura (Bungale S., 2005)

1.3.3. Aproximacion probabilistica

En muchas ciencias de la ingenieria, la intensidad de ciertos eventos es considerada una funcion
del periodo de retorno. Por ejemplo, en hidrologia la intensidad de lluvia esperada en una region
es considerada en términos de un periodo de retorno debido a que, dicho evento que es esperado
una vez cada 10 afos, es menor que el esperado una vez cada 50 afios. De manera similar ocurre
con el viento, donde su velocidad varia en funcién de periodos de retorno.

Es una préactica comun considerar que la probabilidad de sobreesforzar una estructura es mucho
menor gracias a los factores de seguridad y valores conservadores usados en el disefio. Por lo
tanto, es importante comprender la nocién de la probabilidad de ocurrencia en el disefio de las
velocidades del viento durante la vida util de las estructuras.

La expresion general para conocer una probabilidad, P, en que una velocidad de disefio sea
excedida al menos una vez durante el periodo de exposicién de, n, afios es dada por:

P=1—-(1-P)" (1.12)
Donde:

P probabilidad de un evento de ser excedido durante un periodo de tiempo.
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P, = ! probabilidad anual de ser excedida (reciproco del periodo de retorno).

r
n periodo de exposicién en afios.

La ecuacion 1.12, es conocida como funcion de probabilidad de riesgo y tiene mdltiples
aplicaciones en distintas areas de la ingenieria, asi como en otras ciencias. Es muy utilizada en la
llamada Teoria de Juegos y una de sus aplicaciones es para conocer la probabilidad de que salga
un numero, de los 6 totales, contenidos en un dado.

En la normatividad de viento vigente en México, existen valores de velocidades de viento segun la
region en la que se encuentre y en funcién de periodos de retorno de 10, 50 y 200 afios. Estas
velocidades regionales se encuentran en un mapa de la Republica Mexicana denominado Mapa
de Isotacas y permiten conocer la velocidad predominante para una regidon o ubicacion en
particular.

1.3.4. Vértices, numero de Strouhal y el efecto de resonancia

En general, la interaccion del flujo del viento sobre un cuerpo se divide en tres direcciones
perpendiculares, dando origen a fuerzas y momentos alrededor de las tres direcciones. En
ingenieria civil, la fuerza y el momento correspondiente a la componente vertical son de menor
importancia, por ende, aparte de las fuerzas de levantamiento en grandes areas de azotea, el flujo
del viento es simplificado y considerado bidimensional, que consiste en viento longitudinal y viento
transversal (figura 8).
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Figura 8 Representacion bidimensional del viento actuando en las estructuras (Bungale S., 2005)

El viento longitudinal es el término utilizado para referirse a fuerzas de arrastre, y el viento
transversal, como su nombre lo indica, es el término utilizado para describir las fuerzas que actdan
de manera transversal al flujo. La respuesta del viento transversal que causa movimiento en un
plano perpendicular a la direccion del viento, generalmente domina sobre la respuesta del viento




longitudinal para edificios altos. En un edificio prismatico sometido a un flujo suave del viento, las
lineas de corriente paralelas al flujo son desplazadas a cualquier lado del edificio. Esto resulta en
vortices en espiral siendo generados peridédicamente de los lados hacia el flujo viento abajo, a esto
se le conoce como estela. A velocidades relativamente bajas, de alrededor de 22 a 27 m/s, los
vortices son desprendidos simétricamente en pares, uno de cada lado del edificio. Cuando se
generan los vortices, estos se separan de la superficie del edificio, entonces un empuje es aplicado
en la direccion transversal.

Cuando las velocidades del viento son bajas, desde que el desprendimiento de vortices ocurre en
un mismo instante en cada lado del edificio, no hay tendencia del edificio a vibrar en la direccion
transversal. Es, por tanto, sujeto a oscilaciones paralelas al flujo del viento. A velocidades altas,
los vértices se generan alternadamente, primero de un lado y luego del otro. Cuando esto sucede,
existe un empuje paralelo a la direccién del viento como anteriormente se explicé, pero ademas
existe uno en la direccion transversal. Los empujes transversales son entonces aplicados
alternadamente hacia la izquierda y luego hacia la derecha. La frecuencia de éstos son
precisamente la mitad de los correspondientes al viento longitudinal. Este tipo de desprendimiento,
el cual da origen a vibraciones estructurales en la direccion del flujo, asi como en la direccién
transversal, es llamado efecto de vértices de Von Karman, un fenémeno bien conocido en el campo
de la mecanica de fluidos (figura 9).

5 Equivalent load
/{ Vortices / due to vortices

T 2 B

== 8 w«“«*::1g§"‘~,

1 —
: Equivalent load
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Figura 9 Proceso de generacién de vartices de Von Karman sobre un elemento (Bungale S., 2005)

NUmero de Strouhal

Existe una formula para calcular la frecuencia de las fuerzas transversales causadas por el
desprendimiento de vortices, la cual es la siguiente:

fZan (1.13)
D
Donde:
D didmetro de una estructura cilindrica, en m.
f frecuencia de desprendimiento de vortices, en Hz.
[ )



St namero de Strouhal, adimensional.
V velocidad media del viento, en m/s.

El nimero de Strouhal no es constante y varia de manera irregular con la velocidad del viento. A
velocidades bajas del viento, el nimero de Strouhal es pequefio y comienza a incrementarse con
la velocidad hasta un valor de 0.21 como limite para un cilindro suave. Este limite es alcanzado
con velocidades de alrededor de los 22 m/s y permanece casi constante con valor de 0.20 para
velocidades de viento entre 22 y 51 m/s.

Efecto de Resonancia

Cuando la velocidad del viento es tal que, la frecuencia que provoca es aproximadamente la misma
que la frecuencia natural de la estructura, se genera un efecto de resonancia. Después de que la
estructura ha comenzado a resonar, un porcentaje pequefo de nuevos incrementos en la velocidad
del viento no alteraran la frecuencia de la estructura. La estructura vibra con la frecuencia
resonante dentro de un intervalo de velocidades que no la alteran. Para velocidades de viento ya
sea por debajo o por encima de dicho intervalo, el desprendimiento de vértices no se vuelve critico.

El desprendimiento de vértices ocurre para diferentes formas estructurales. El valor del nUmero de
Strouhal para dichas formas es determinado en pruebas en tinel de viento, midiendo la frecuencia
de desprendimiento para un cierto intervalo de velocidades.

1.3.5. Naturaleza dinamica del viento

A diferencia del flujo medio del viento, el cual puede ser considerado estatico, las cargas de viento
asociadas a las rafagas o turbulencia cambian rapida e incluso abruptamente, creando efectos
mayores que si se aplicaran gradualmente. Las cargas de viento, por otro lado, necesitan ser
estudiadas como si fueran dindmicas en la naturaleza. La intensidad de la carga debida al viento
depende de que tan rapido varia y también de la respuesta de la estructura. Por lo tanto, si las
presiones generadas por una rafaga de viento, la cual se incrementa primero y luego disminuye,
es considerada dindmica o estéatica dependiendo en gran medida de la respuesta dindmica de la
estructura.

Para ejemplificar lo anterior, se considera un edificio de mas de 200 metros de altura sujeto a
rafagas de viento. Bajo la accion del viento, la construccién se balancea levemente. El primer
movimiento es en la direccidon del viento y luego comienza a oscilar de atrds hacia adelante.
Después de iniciado el movimiento en la direccién del viento, la parte mas elevada de la estructura
pasa por la posicion inicial para después moverse en direccion opuesta, y continta oscilando de
atras hacia adelante hasta que eventualmente se detiene. El tiempo que le toma a una estructura
en completar un ciclo de oscilacion completa es conocido como periodo. Este periodo varia en
funcion de las caracteristicas y materiales de cada edificio. La accion de las rafagas de viento
depende no solo de qué tanto le tome a la rafaga en llegar a su maxima intensidad y en disminuirse
de nuevo, sino también del periodo de la misma estructura. Si las rafagas de viento alcanzan su
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maximo valor y desaparecen en un tiempo mucho menor que el periodo de la estructura, su efecto
es dinamico.

Por otro lado, las rafagas pueden ser consideradas como cargas estaticas si las rafagas del viento
incrementan y desaparecen en un tiempo mucho mayor que el periodo de la estructura. Por
ejemplo, si una rafaga de viento que alcanza su maxima intensidad y luego se reduce a cero en 2
segundos, se trata de una carga dinamica para un edificio alto con periodo de 5 a 10 segundos,
esa misma rafaga con periodo de 2 segundos, se traduce en una carga estatica para un edificio
bajo con periodo menor a 2 segundos.

1.3.6. Presiones debidas al viento

La falla o ruptura del recubrimiento exterior de una estructura, el rompimiento de cristales, etc.,
requiere una cuidadosa consideracion a la hora del disefio, debido a que representan un peligro
tanto para los ocupantes del edificio como para los peatones en el exterior.

Se ha vuelto indispensable obtener informacién de disefio acerca de la distribucién de las
presiones debidas al viento sobre la superficie de una estructura mediante pruebas en tunel de
viento. Los cristales en muros de una estructura, no solo deben resistir grandes fuerzas,
particularmente en edificios altos, sino también deben ser disefiados de manera que permitan
reacomodar distorsiones de toda la estructura.

Por ello, conocer las zonas donde las presiones son mayores en una estructura se vuelve parte
importante del disefio e intrinsecamente de la determinacidn de factores de presion contenidos en
la normatividad. Lo anterior conlleva a una previa determinacion de la distribucién de presiones y
succiones debidas al viento.

Cuando el aire fluye alrededor de los bordes de una estructura, las presiones resultantes en las
esquinas son, por mucho, mas elevadas que en el centro de la misma elevacién. Esto ha sido
evidenciado por los dafios causados en ventanas ubicadas cerca de las esquinas de los edificios,
en esquinas de naves industriales, en aleros, en tejas de techos de viviendas, etc., durante las
tormentas y huracanes (figura 10).




Estudios en tunel de viento de modelos a escala indican que, tres areas distintas de presion son
identificadas alrededor de una estructura.

- Area de presion positiva en la cara de barlovento.
- Areas de presion negativa (succiones) en las esquinas de barlovento.
- Area de presion negativa (succion) en la cara de sotavento.

De las tres areas, las presiones con mayor intensidad se concentran en las esquinas de la cara de
barlovento. Las presiones en la superficie de un edificio no son constantes, pero varian
continuamente. Las presiones positivas en la cara de barlovento varian més que las negativas en
la cara de sotavento. La zona de presiones negativas 0 succiones, permanece estable en
comparacion con la zona de presiones positivas. El cambio de presion es aleatorio y varia de un
punto a otro sobre la superficie del edificio. Por lo tanto, el disefio de acabados o recubrimientos
exteriores esta fuertemente influenciado por las presiones locales.

El o los esfuerzos de un cristal, en realidad de ningun otro material de recubrimiento, no son
conocidos de la misma manera en que se conocen los esfuerzos del concreto o el acero. Por
ejemplo, no es posible comprar un cristal basados en el criterio del limite elastico como en el caso
del acero. Existen curvas de resistencia de cristales que son proporcionadas por el fabricante y
gue permiten determinar sus dimensiones y espesor basados en datos estadisticos.

Es importante identificar dos tipos de cargas de presion independientemente de la clasificacion
basada en la direccién en la que actian (positiva o negativa). Estos dos tipos de cargas son las
globales y las locales. Las cargas de presion globales debidas al viento consisten en una
combinacion de presiones positivas y negativas alrededor de la estructura, mientras que las cargas
de presion locales son aquellas que actlan en areas especificas de la estructura y que son
necesarias para el disefio de elementos de recubrimiento y sus uniones con la estructura. Ambas
se diferencian significativamente y es importante comprender dichas diferencias. Estas son:

Presiones Locales

- Los vientos locales son mas influenciados por la configuracién de la estructura.

- Lacarga local de presion es la maxima carga que ocurre en cualquier punto de la estructura
en cualquier momento.

- Laintensidad y caracteristica de las cargas de presion locales para cualquier direccion y
velocidad del viento, cambia sustancialmente en varias partes de la superficie de la
estructura.

- Las presiones internas causadas por filtracion de aire a través de los sistemas de
recubrimiento tienen un efecto considerable en las cargas locales

Presiones Globales

- La carga global de presion no es mayormente influenciada por la configuracion de la
estructura.
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- La carga global es la suma de las presiones positivas y negativas presentes
simultdneamente sobre toda la superficie de la estructura.

- Se consideran Unicamente rafagas de 2 segundos o mas como significantes en la
determinacion de la carga global critica.

- Las presiones internas no influyen en el calculo de la carga global.

No existen antecedentes de estructuras derribadas o dafios estructurales causados por la accion
del viento comparables con el Puente Tacoma (figura 11). Por otro lado, las fallas locales en
techos, ventanas y recubrimientos de muros son mas comunes.

Figura 11 Puente Tacoma en resonancia (Velasco J., 2018)

La determinacién analitica de la presién o succion del viento en una superficie especifica de la
estructura, considerando la variacion de la direccion y velocidad del viento, es un problema
complejo. Contribuyendo a esta complejidad estan las fluctuaciones de la accién del viento
influenciadas por los alrededores y la configuracién de la superficie de los mismos muros.
Probablemente la mejor opcidn para dar respuesta al problema es el estudio en tanel de viento.




Capitulo 2 NORMATIVIDAD

2.1 Historiade la normatividad en la Ciudad de México

La normatividad en México ha tenido multiples cambios a lo largo del tiempo. Algunos de ellos han
sido debido a eventos extraordinarios originados por la naturaleza principalmente por sismos con
un grado de desastre elevado.

En 1920 se emitio el primer reglamento de Construcciones del Distrito Federal, posteriormente en
el mes de Julio de 1957, ocurrié un evento sismico de magnitud de 7.7 grados aproximadamente,
en la escala de Richter en el cual, un monumento emblematico de la Ciudad de México cayo; el
denominado Angel de la Independencia. Dicho evento permitié que se decretaran adiciones al
Reglamento a través de normas, las cuales se denominaron Normas de Emergencia y fueron
publicadas en el mismo afio.

Poco después, fue publicado en el afio de 1966, un nuevo Reglamento de Construcciones y
aparecen las Normas de la Direccion General de Obras Publicas. Estas normas, fueron la base
para la elaboracién de las Normas Técnicas Complementarias, las cuales fueron publicadas 11
afios después, en 1977. En ese mismo afio (1977) las Normas Técnicas Complementarias (NTC)
incluyeron las bases para el disefio y construccién de estructuras de concreto, mamposteria, acero
y de madera. A partir de esa publicacion, la primera modificacion de las NTC ocurrié en 1984 y
dicho cambio fue debido a nuevos avances tecnoldgicos que permitieron un replanteamiento
general de las bases para el disefio estructural.

De nuevo, la Ciudad de México después de casi tres décadas, fue testigo de un evento sismico
que superé los 7.7 grados en la escala de Richter del anterior. Este sismo sacudi6 la ciudad de
México en el mes de septiembre del afio 1985 con magnitud de 8.1 en la escala de Richter.
Histéricamente, fue el evento sismico registrado mas destructor y mortifero en la Ciudad de México
donde ademas de haber sido clasificado como un sismo de magnitud elevada también lo fue en
su duracion ya que permanecié por un lapso largo de tiempo.

Por lo tanto, dicho evento sismico representd un motivo obligado para realizar modificaciones a
las normas y fue hasta el afio de 1987 cuando se publica la quinta edicién del Reglamento de
Construcciones, las cuales incluyen modificaciones técnicas y administrativas derivadas de la
experiencia del sismo de 1985 donde, ademas, se observd que la mayoria de las construcciones
afectadas en aquella época, no cumplian con los requisitos estructurales que establecian las
normas.

Tiempo después, previo a otra modificacion importante a las hormas y al reglamento, aparece una
nueva version del mismo en el afio de 1993, pero fue en el mes de febrero del 2004 cuando entra
en vigor el nuevo Reglamento de Construcciones, resultado de los nuevos avances tecnolégicos
y cientificos. Con respecto a las NTC, su publicacion tuvo que esperar 8 meses después de la
publicacion del nuevo reglamento, por lo que, en el mes de octubre del mismo afio, entraron en
vigor las nuevas Normas Técnicas Complementarias.
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Finalmente, en el mes de diciembre del 2017 fueron publicadas las modificaciones a las NTC para
disefio de cimentaciones, por sismo, por viento, disefio y construccion de estructuras de acero,
concreto, madera y mamposteria y el apartado correspondiente a la revision y dictamen de la
seguridad estructural de las edificaciones. Por lo que, para fines de este documento, se analizaran
exclusivamente las modificaciones a la NTC para disefio por viento.

En afios recientes, las cargas por viento especificadas en los codigos han sido perfeccionadas
significativamente. Esto se debe principalmente a que el conocimiento, acerca de la forma en que
el viento afecta a las estructuras, se ha expandido gracias a la tecnologia e investigaciones
desarrolladas en el area de la Ingenieria de Viento. Esto ha derivado en una mejor aproximacion
en la prediccion de cargas de viento, por lo que, en la actualidad, se pueden disefiar edificios que
satisfagan cargas anticipadas de viento sin llegar a tener valores muy conservadores.

En conclusion, cabe sefalar que los fendbmenos naturales ocurridos no son las unicas razones de
modificacion de las normas y reglamentos de construccion. Existen otros motivos por los cuales
se realizan modificaciones o0 actualizaciones, como lo pueden ser avances cientificos,
tecnoldgicos, descubrimientos, convencion internacional, simplificacion de metodologias, etc.

2.2 Normativa internacional de viento

Existen c6digos que son reconocidos internacionalmente y que establecen métodos de disefio y
célculo de cargas debidas al viento, que como se coment6é anteriormente, también han sido
modificados gracias a la evoluciéon de la tecnologia y a la adquisicion de nuevos conocimientos,
donde de igual manera, se percibe la complejidad del problema estructural que representa el viento
para las estructuras con el paso del tiempo. Dicha complejidad que resulta en la determinacién de
las cargas de viento, involucrando todos los factores posibles, se aprecia en los cambios que han
sufrido los estandares internacionales.

Si el lector se adentra en el Cédigo Estandar de la Construccion de 1997, (SBC por sus siglas en
inglés) podra apreciar que los requerimientos para las cargas de viento estan contenidos en solo
pagina y media a diferencia de ediciones posteriores a la 2002 del ASCE-7, el cual contiene mas
de 90 paginas de texto, comentarios, figuras y tablas que permiten la prediccién de cargas de
viento para una estructura en particular.

Entre los cédigos mas destacados internacionalmente, considerando su constante investigacion y
especializacion en el area de Ingenieria de Viento, y que fueron tomados como referencia para la
realizacion de la normatividad en México, estan los siguientes:

- National Building Code of Canada (NBCC 2015): Wind Load Provisions
- Eurocode 1: Actions on Structures

Cabe resaltar que éstos no son los Unicos cédigos existentes ni son los mejores a nivel
internacional, ya que no existe un indicador que permita clasificar a la normatividad de cada pais
dentro de un intervalo de calidad. Cada nacidon posee normas o cddigos en los cuales se
establecen distintos criterios particulares para considerar las cargas de viento y ha realizado
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estudios propios que permiten adecuar las expresiones que definen el efecto del viento en las
estructuras para la zona geogréfica en la que se encuentra.

2.2.1 National Building Code of Canada (NBCC 2015): Wind Load Provisions

Posiblemente, el Codigo Canadiense es uno de los mas completos a nivel internacional. Esto se
debe a que presenta un método analitico para determinar la respuesta del viento transversal. De
igual manera es uno de los codigos para disefio por viento mas claros, ya que toma en
consideracion multiples caracteristicas esenciales de los edificios tales como sus dimensiones,
forma, rigidez, coeficientes de amortiguamiento, topografia del sitio, clima, capa limite,
aerodinamica estructural y teoria de probabilidad.

La ecuacion que el Codigo Canadiense utiliza para determinar las presiones debidas al viento es
la siguiente:

q= %pVZ 21)
Donde:
q presion que ejerce la velocidad del viento, en kPa.
%4 velocidad del viento, en m/s.
p promedio de la densidad del aire en meses donde hay mas viento en Canada.

Dado que la densidad del aire depende principalmente de la temperatura y de la presion
atmosférica, los valores de la densidad del aire seco a 0°C y de la presién atmosférica estandar
de 1.2929 kg/m® son usados como valor promedio para la determinaciéon de presiones. Esta
consideracion da como resultado una constante que multiplica al cuadrado de la velocidad, con
valor de 0.00064645. Por lo que la ecuacion 2.1 queda de la siguiente manera:

q = 0.00064645 V2 (2.2)

Como se menciond anteriormente, los valores de las velocidades del viento registrados estan
asociados a periodos de retorno. Para el caso del Cédigo Canadiense, las ubicaciones de varios
de los anemdmetros que registraban velocidades del viento en Canada estaban ubicados en la
parte alta de mdaltiples estructuras y el resto a una altura estandar de 10 metros. Esto representaba
una diferencia evidente, ya que como se sabe, la magnitud de las velocidades en la parte alta de
edificios es mucho mayor que a 10 metros de altura. Por lo tanto, en la década de los 60’s, donde
fue necesario, todas las velocidades fueron ajustadas a una altura estandar de 10 metros. La
informacién recabada en los afios donde los anemdmetros se encontraban instalados en la parte
alta de construcciones fueron eliminadas del analisis desde que resultd impractico para ajustarlas
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a los efectos del flujo del viento sobre una estructura. Este cambio se vio reflejado en una reduccion
de los valores de las velocidades asociadas a un periodo de retorno de 50 afios, solo para algunas
localidades de Canada donde se efectuaron dichos cambios.

En cuanto al célculo de las cargas debidas al viento, el Codigo Canadiense establece tres métodos
para la determinacién de las cargas de viento sobre las estructuras:

- Método estatico.
- Método dinamico.
- Pruebas en tinel de viento.

Para el disefio de edificios que no son sensibles a cargas dindmicas, se puede usar cualquiera de
los tres métodos de disefio mencionados anteriormente. En el caso de que sean sensibles a cargas
dindmicas, se debe usar el método dindmico o pruebas en tinel de viento. Por lo que, para
identificar si un edificio es poco sensible a cargas dinamicas, se debe cumplir lo siguiente:

a) La frecuencia natural mas baja debe ser menor que 1 Hz y mayor que 0.25 Hz.

b) La altura debe ser mayor que 60 metros.

¢) La altura debe ser mayor que 4 veces su ancho minimo efectivo, donde el ancho efectivo,
w, del edificio debe tomarse como:

_ > hiw;
Xh

w (23)

Cuando se trata del disefo de elementos de recubrimiento o elementos estructurales secundarios,
se puede utilizar directamente el método estatico o pruebas en tlnel de viento.

Por otro lado, un edificio es muy sensible a cargas dinamicas si:

a) La frecuencia natural mas baja es menor o igual a 0.25 Hz, o
b) La altura es mayor que 6 veces su ancho minimo efectivo, definido por la ecuacién 2.3.

2.2.1.1 Método Estatico

El método estatico, establecido en el Cddigo Canadiense, es aplicable para determinar cargas
debidas al viento para la mayoria de los edificios de corta y mediana altura, también para el disefio
de elementos de recubrimiento de edificios de corta, mediana y gran altura.

Para calcular las presiones o succiones debidos al viento en parte o en toda la superficie de la
estructura, se establece la siguiente expresion:

p = 1,qC.C.C4C, (2.4)

Donde
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p presion exterior normal a la superficie de la estructura considerada positiva cuando
la presién actia en direccion a la superficie y negativa cuando actla hacia afuera
de la superficie de la misma.

Iy factor de importancia para cargas de viento, que se basa en el estado limite de
servicio y dltimo, SLS y ULS respectivamente (tabla 1).

q presion de la velocidad de referencia.
C, factor de exposicion.

Ct factor de topografia.

Cy factor de efectos de rafaga.

Cy coeficiente de presion exterior.

Tabla 1 Valores del factor de importancia (NBCC, 2015)

Importance Factor, Iw

Importance Category

uLs SLS

Low 0.8 0.75
Normal 1 0.75
High 1.15 0.75
Post-disaster 1.25 0.75

Para determinar la carga neta de viento en el edificio debe calcularse como la suma algebraica de
las cargas en las caras de barlovento y sotavento.

Factor de exposicion, C,
Esta en funcion de la altura de referencia h,..¢, la cual, debe cumplir las siguientes condiciones.
hef=h si 6m<h<20m y h<b
Donde:
h altura media del techo a partir del nivel del suelo, en m.
b dimensién menor en planta del edificio, en m.
Para otros casos de edificios, h debe ser:

a) La altura real o total medida a partir del nivel de suelo hasta el punto ubicado en la cara de
barlovento donde se estén calculando las presiones exteriores.

b) La altura media del techo para presiones en las caras paralelas a la direccién del viento.

¢) La altura media del edificio para presiones en la cara de sotavento.
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Para cualquier elemento estructural expuesto a la accion del viento, h debe ser la altura media
medida a partir del nivel de suelo.

Por lo tanto, el factor C, se calcula de la siguiente manera:

0.2
- C= (%) > 0.9 para terreno abierto (segun la clasificacion del Codigo Canadiense).

0.3
- ¢, =07(L)" >07 para terreno urbano (segun la clasificacion del Cédigo Canadiense)
€ 12

donde la extensién del terreno urbano viento arriba del edificio debe ser ininterrumpida por
al menos 1 km o 20 veces la altura del edificio, la que sea mayor.

- Un valor intermedio entre los casos definidos anteriormente cuando el sitio es menor que
1 km o 20 veces la altura del edificio desde un cambio en las condiciones del terreno, la
gue sea mayor.

Factor de efectos de rafaga, Cy

El factor de rafaga puede adoptar dos valores en funcion de lo que se requiera disefiar. Estos dos
valores son:

a) 2.0 para el edificio en general y para elementos estructurales principales.
b) 2.5 para presiones exteriores y succiones en elementos estructurales secundarios.

Factor de topografia, C;

- Hy
Ct=1-0 St m<01

(2.5)
e =(1+2 (1+A4S) si Hu 01
6= c, St o, T
Donde:
AS = ASpae (1 - 1 ( az) 2.6
- max kLh exp Lh ( . )

AS,,.x aceleracion maxima del viento en la parte alta de una colina o talud que se basa en
la simetria y caracteristica dimensional de la forma de la colina donde se requiera
evaluar la velocidad del viento (tabla 2).

Hp, altura de la colina o talud, en m.

Ly distancia horizontal viento arriba medido desde la parte alta de la colina hasta el
punto donde la superficie del suelo corresponde a la mitad de la altura de la colina
0 acantilado, o 2H;,, la que sea mayor (figura 12).

X distancia horizontal medida desde la parte alta de la colina o talud.
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z altura por encima del suelo, en m.

a constante basada en la forma de la colina o talud (tabla 2).
l ! ~"spead-up”
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Figura 12 Aceleracién de la velocidad media del viento en una colina (superior) y un talud (inferior) (NBCC,
2015) Nota figura 12: V(z) velocidad del viento a una altura z

Tabla 2 Valores de A4S, ¥ @ (NBCC, 2015)

Shape of Hill or Escarpment AS nax a K
x<0 x>0
2-dimensional hill 22 Hy/Ly, 3 1.5 1.5
2-dimensional escarpment 1.3 Hy/Ly 25 1.5 4
3-dimensional axi-symmetrical hill 2.2 Hp/Ly 4 15 15

Coeficiente de presion (exterior), C,

Para el disefio del sistema estructural principal, el valor de C, se establece como:

- Barlovento.
] H
Cp = 0.6 si D < 0.25
H H
C, =027 (— + 2) si 025<—<1.0 (2.7)
D D
] H
Cp =0.8 Si 5 >1.0
- Sotavento.
_ H
Cp =-0.3 si D < 0.25
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H , H
C, = —0.27 (5 + 0.88) si 02555 <10

Cp

=-0.5 ] H>10
= . Sl D .

- Muros laterales.

- Azoteas.

H
C,=-10 si D <1l0parax <H

H
C,=-05 si D <1l0parax >H
- Elementos secundarios y recubrimientos.

a) Muros

b) Azoteas

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Es necesario consultar las condiciones establecidas en los enunciados correspondientes al
coeficiente de presién exterior en el Codigo Canadiense (NBCC, 2015) para conocer los distintos

valores que adopta el mismo, para distintas caracteristicas de muros y azoteas.

2.2.1.2 Método Dinamico

Para la aplicacion del método dinamico, las presiones o succiones se calculan de igual manera
como se especifica en el método estatico, con la diferencia de que el factor de exposicion, Ce, y el
factor de efectos de rafaga, Cq, deben calcularse segun se especifica en los siguientes parrafos.

Factor de exposicion, C, (para efectos dinamicos)

- Para edificios en terreno abierto.

0.28

C, = (1—0) pero 10<(C, <25

- Para edificios en terreno con rugosidad.

0.50

h
= — <C, <
C. =05 (12.7) pero 05<C(C,<25

(2.13)

(2.14)

42

—
| —



Factor de efectos de rafaga, €, (para efectos dinamicos)

Este factor toma en cuenta los incrementos de las cargas medias del viento debidos a los
siguientes factores:

- Réfagas de viento aleatorias de corta duracion sobre el edificio completo o parte del mismo.

- Presiones fluctuantes inducidos en la estela de un edificio, incluyendo los desprendimientos
de las fuerzas de vortices.

- Fuerzas fluctuantes inducidas por el movimiento del edificio.

Todas las estructuras son afectadas en un cierto grado por sus respuestas dinamicas, por lo tanto,
las que son afectadas en un grado mayor por dicha respuesta, el factor de efectos de rafaga, Cg,
para el sistema estructural principal, se debe calcular como se especifica a continuacion:

o
Cg=1+g,— (2.15)
u
Donde:
0.577
=./2In(vT) + — 2.16
v oD J2In(v7) (2.16)
_ K (B +SF)
= |Co B (2.17)
914/H
p=2 j ! ! * |4 (2.18)
= — X .
xH Xw Z
3 0 1+m 1+m (1+X2)3
s=r|l 1 ! 2.19
‘§1+8an 1 4 10/w (2.19)
3V, v,
x5
F=—20 (2.20)
(1 +x2)3
1220
Xo = —fn (2.21)
Vy
Vy =V Cen (2.22)
_ 21
7= :q Co (2.23)




Donde:

0w <

<

factor de turbulencia de fondo que se puede obtener con la Figura 13.
factor de exposicion evaluado a una altura de referencia H, adimensional.
relacién de energia de rafaga.

frecuencia natural mas baja de la estructura, en Hz.

factor pico de respuesta maxima.

factor de importancia.

factor correctivo por exposicion igual a 0.08 para terreno abierto y 0.10 para terreno
con rugosidades, adimensional.

presion de referencia.

factor de reduccion de tamario.

tiempo igual a 3600 segundos.

velocidad de referencia del viento a una altura de 10 m, en m/s.
velocidad media del viento en la parte alta de la estructura, en m/s.

relacion de amortiguamiento, el cual debe ser determinado con un método racional,
o igual a 0.01, 0.02 y 0.015 para estructuras de acero, concreto y compuestas,
respectivamente.

densidad del aire.
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Height of Structure, m

AU o

Fy| - , 91454
P Ey x| T | s Sy
=R+ Lu | dx
4 | | i |
0.4 0.6 0.8 10 1.2 14 15 18

Background Turbulence Factor, B

crMnaTRR

Figura 13 Curvas para obtener el factor de turbulencia de fondo, B, de manera grafica (NBCC, 2015)

2.2.1.3 Pruebas en Tunel de Viento

Para el caso particular del Cédigo Canadiense, las pruebas en tlinel de viento deben ser llevadas
a cabo segun lo estipulado en la norma ASCE/SEI 49, que lleva por titulo “Pruebas en tunel de
viento para construcciones y otras estructuras”.

Cuando una estructura adyacente a la de interés provoca un efecto de barrera, las cargas debidas
al viento para el sistema estructural principal no deben ser menor que el 80% de las cargas
determinadas en las pruebas que se mencionaron en el parrafo anterior con el efecto de barrera
removido como si se aplicara a:

a) La fuerza de cortante basal para edificios con relacion altura con ancho minimo efectivo
menor o igual a 1.0.

b) EI momento en la base para edificios con relacion altura con ancho minimo efectivo mayor
al.0.

Cuando se requiere disefiar el recubrimiento y elementos estructurales secundarios, las cargas de
viento exteriores determinadas en las pruebas en tanel de viento no deben ser mucho menores
que aquellas obtenidas de manera analitica, asumiendo lo siguiente:

a) C,=2x0.72y C, =2.5 donde la altura de los edificios son mayores que 20 m o mayores
que su ancho minimo efectivo, y
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b) C,C, = 80% de los valores para zonas w y r establecidas en el Articulo 4.1.7.6. del Cddigo
Canadiense, en donde la altura de los edificios sea menor o igual a 20 m y no mayor que
su ancho minimo efectivo.

2.2.2 Eurocode 1: Actions on Structures — Wind Actions

El Eurocédigo surgié aproximadamente en el afio de 1975 bajo la iniciativa de la Comunidad
Europea, la cual decidié establecer un programa de accién en el campo de la construccién. El
objetivo de dicho programa, al igual que la mayoria de los cédigos internacionales, era eliminar
ciertos obstaculos técnicos y lograr la homogeneizacion de especificaciones técnicas.

Durante 15 afios, la Comision, con la ayuda de un Comité Directivo con Miembros Estatales
Representativos, llevaron a cabo el desarrollo del programa de los Eurocédigos, el cual condujo a
la primera generacion de los codigos europeos en la década de los ochentas.

El programa del Eurocédigo Estructural comprende los siguientes estandares:

- Eurocédigo: Bases del Disefio Estructural

- Eurocédigo 1: Acciones sobre las Estructuras

- Eurocddigo 2: Disefio de Estructuras de Concreto

- Eurocédigo 3: Disefio de Estructuras de Acero

- Eurocédigo 4: Disefio de Estructuras compuestas de acero y concreto
- Eurocédigo 5: Disefio de Estructuras de Madera

- Eurocédigo 6: Disefio de Estructuras de Mamposteria

- Eurocédigo 7: Disefio Geotécnico

- Eurocédigo 8: Disefio de Estructuras Resistentes al Sismo

- Eurocédigo 9: Disefio de Estructuras de Aluminio

Estos estandares del Eurocédigo, en el pais de origen, reconocen la responsabilidad de las
autoridades regulatorias en cada Miembro Estatal y han salvaguardado su derecho para
determinar valores relacionados con la seguridad que son de importancia a nivel nacional, donde
estos varian de Estado a Estado.

Eurocodigo 1: Acciones sobre las Estructuras - Acciones de Viento
Esta parte del Eurocédigo es aplicable a los siguientes casos:

- Edificaciones y trabajos de Ingenieria Civil con alturas de hasta 200 m.
- Puentes sin claros mayores a 200 m, de tal manera que satisfaga el criterio para la
respuesta dinamica.

Ciertos aspectos necesarios para determinar las acciones debidas al viento sobre una estructura
son dependientes del entorno, de la disponibilidad y calidad de la informacién meteorolégica, tipo
de terreno, etc.
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Asi como en el Codigo Canadiense, el Eurocddigo 1 establece un conjunto de expresiones que
permiten calcular los parametros para el disefio por viento.

Valores basicos

La velocidad basica del viento, tal como lo define el Eurocédigo, es la velocidad media con lapso
de promediacion de 10 min, independientemente de la direccién y época del afio, a una altura de
10 m por encima del suelo en terreno abierto con poca vegetacion tal como pasto y obstaculos
aislados con separacion de al menos 20 alturas de los mismos.

Velocidad basica del viento

La velocidad basica del viento se debe calcular con la siguiente expresion:

Vo = Cair Cseason Vb,O (2.24)

Donde:
Cqir  factor direccional, adimensional.
Cseason factor de temporada, adimensional.

v velocidad basica del viento, en funcién de la direccion del viento y época del afio a
10 m del nivel del terreno categoria 2.

Vpo  valor fundamental de la velocidad basica del viento.

Como informacién complementaria con respecto al célculo de la velocidad béasica y los valores de
los factores que no estén contemplados para ciertas caracteristicas del entorno y/o altitud, el
Eurocdodigo anexa notas que remiten a sus respectivos apéndices.

El Euroc6digo también toma en cuenta la importancia de la variacion de la velocidad del viento con
la altura y lo hace con una expresién que esta en funcién de la rugosidad del terreno y de la
orografia del mismo, dicha expresion se compone por dos factores afectando a la velocidad basica
del viento que se mencioné anteriormente y que se estructura de la siguiente manera:

Vn(2) = ¢ (2) ¢, (2) Vs (2.25)
Donde:
VA
¢ (z) =k, In (—) si Zmin < Z < Zmax
Zo
(2.26)
cr(2) = ¢ (Zmin) si Z = Zmin
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0.07
k. =0.19 2o
" . Zo,11 (2.27)

c,(z) factor de topografia considerado como la unidad, excepto en los casos donde los
montes, valles, etc., incrementen la velocidad del viento mas del 5%.

c,(z) factor de rugosidad.

k. factor del terreno en funcion de la longitud de la rugosidad z,.
Zy longitud de la rugosidad.

Zo,; = 0.05m para categoria del terreno |I.

Zmax = 200m

Zmin» Zo depende de la categoria del terreno. Se muestran valores recomendados en la

Tabla 3.
Tabla 3 Valores de zy Y z,in (Eurocode 1, 2005)
. Zy Zmin
Terrain category
[m] [m]
0 Sea or coastal area exposed to the open sea 0.003 1
| Lakes or flat and horizontal area w ith negligible vegetation an w ithout obstacles 0.01 1
I Area with low vegetation such as grass and isolated obstacles (trees, buildings) with separations 0.05 2
of at least 20 obstacle heights
" Area with regular cover of vegetation or buildings or with isolated obstacles with separations of 0.3 5
maximum 20 obstacle heights (such as villages, suburban terrain, permanent forest)
\Y Area in which at least 15% of the surface is covered with buildings and their average height 1 10

exceeds 15 m

Efecto de las estructuras colindantes

Si la estructura sera localizada cerca de otra y es el doble de alto que la altura media de las
estructuras colindantes, entonces podria ser expuesta a velocidades incrementadas para ciertas
direcciones del viento. Algunos casos donde deben ser tomados en cuenta, se encuentran
definidos en el Anexo A4 del Eurocddigo.

Asimismo, el efecto de las construcciones cercanas pero distantes unas de otras y otros obstaculos
deben ser tomados en cuenta segun lo especificado en el Eurocédigo (Anexo A5).

Turbulencia del viento

Para considerar el efecto de la turbulencia del viento, el Eurocddigo establece un conjunto de
expresiones que permiten modificar las presiones debidas al viento para tener en cuenta dicho
efecto.
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La intensidad de turbulencia con la altura, z, se define como la desviacién estandar de la
turbulencia dividida por la velocidad media del viento. La componente turbulenta del viento tiene
un valor medio de cero y desviacion estandar g, la cual se calcula de la siguiente manera:

g, = kT’ Vb kl (228)
Donde:
o k;
L(z) =——= para Zyip, <z<z
v Vm (Z) CO (Z) ln (Zi) min max
0

(2.29)

L,(2) = I,(Zmin) para Z < Zpin

Co factor de topografia descrito anteriormente.

I,(z) intensidad de turbulencia.

k, factor de turbulencia. El valor que recomienda el Eurocédigo para el factor de
turbulencia es 1, pero se define de manera mas precisa en el Anexo Nacional del
Eurocaodigo.

k. factor del terreno definido anteriormente.

Vp velocidad basica del viento definido anteriormente.

Z longitud de rugosidad.

Presion pico de la velocidad

La presion pico de la velocidad, a la altura z, la cual contempla las fluctuaciones de la velocidad
media y las rafagas, se calcula de la siguiente manera:

1
4p(2) = [1+71,(2)]5 pVn(2) = co(2) 4o (2.30)
Donde:
_ qy(2)
ce(2) = 0 (2.31)
1 2
=5,V (2.32)
c.(z) factor de exposicion.
qp presion basica del viento.
( )|
L )



p densidad del aire, la cual estd en funcion de la altitud, temperatura y la presion
barométrica que se espera en la region. El valor que recomienda el Eurocodigo es

de 1.25 kg/mé.

Presiones debidas al viento

La presion sobre las estructuras en las superficies externas, we, se calcula como sigue:

We = (qp (ze) Cpe (2.33)
Donde:

c coeficiente de presidn externa.

pe
q,(z.) presion pico de la velocidad.
Ze altura de referencia.

La presion interna que actua en las superficies internas de la estructura, w;, se calcula de la
siguiente manera:

w; = qp(2;) i (2.34)

Donde:

Cpi coeficiente de presion interna.

qp(z;) presion pico de la velocidad.
Z; altura de referencia.

La presion neta sobre muros, techo o en algin elemento de la estructura es la diferencia entre las
presiones sobre las superficies opuestas tomando en cuenta sus respectivos signos. Las presiones
dirigidas hacia la superficie son consideradas positivas y las que actlan de la superficie hacia
afuera son consideradas negativas (figura 14).
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pos neg paos neg
e — ==
wo, LT W Iwn—-%—-“{z I
— — —
FITZ777 AT 7 =
(c) (d)

Figura 14 Diagramas de presioén identificando su sigho, neg (-) y pos (+) (Eurocode 1, 2005)
Coeficientes de presion

Los coeficientes de presion externa, c,., para construcciones o parte de ellas dependen del area
donde el viento actuara. ElI Eurocédigo proporciona diagramas de ayuda para seleccionar el
coeficiente de presién indicado para muros y techos, dependiendo de la forma que adopte. Dichos
diagramas son para estructuras simétricas rectangulares en planta con techos planos, con
pendiente, a dos y cuatro aguas, cilindricos, en forma de sierra, etc.

Factor estructural

El factor estructural c,c; toma en cuenta el efecto de las acciones debidas al viento desde la no
simultanea frecuencia de las presiones del viento pico sobre una superficie (c,) junto con el efecto
de las vibraciones que provoca la turbulencia a una estructura (c;). Es resultado de agrupar dos
factores, el factor de tamafio c, y el factor dindmico c,.

Se tomard el valor del factor estructural como la unidad cuando:

a) La altura de los edificios sea menor que 15 m.

b) En elementos de techumbre o fachadas que tengan frecuencia natural mayores que 5 Hz.

c) Edificios a base de marcos que tengan muros estructurales y los cuales sean menores a
100 m de alto y cuya altura sea menor que 4 veces la profundidad en la que el viento se
infiltrara.

d) Las chimeneas con seccion circular cuya altura sea menor que 60 m y 6.5 veces su
diametro.

Por el contrario, el célculo del factor estructural se tomara en cuenta cuando se cumplan las
siguientes condiciones:

a) La estructura corresponde a alguna de las formas geométricas generales (figura 15).
b) Solo cuando la vibracién en la direccion del viento y en el modo fundamental es significante,
y la forma del modo tiene un signo constante.
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La contribucién de la vibracion en la direccion del viento a la respuesta desde el segundo u otro
modo mayor, es despreciable.

a) vertical structures such as b) parallel oscillateor, i.e. horizontal c) pointlike structures
buildings etc. structures such as baams etc, such as signboards etc,

NOTE  Limitations are also given in 1.1 (2)

z. =06-h=r,, z==h,+gzzm,“ z==-':r,+Ezz,_m

Figura 15 Formas generales de estructuras. Las dimensiones y altura de referencia tambien son mostradas. a)
estructuras verticales, b) elementos estructurales y c) anuncios (Eurocode 1, 2005)

Por lo tanto, el calculo del factor estructural solo puede realizarse si se cumplen las condiciones
antes descritas, con la siguiente expresion:

2 2
1+ 2k, I,(z) VBZ+ R (2.35)
1+71,(z)

CsCq =

La escala de longitud de turbulencia, L(z), representa el tamafio promedio de rafaga para vientos
naturales. Para alturas, z, debajo de los 200 m la longitud de escala de turbulencia se calcula de

la siguiente manera:

L(z) =L, <z£t)a para Z 2 Zmin
(2.36)
L(z) = L(zpin) para Z < Zpmin
a =0.67 + 0.051n(z,) (2.37)
Donde:
L, = 300 m.
z; = 200 m.
Z estd dado en metros (tabla 3).
Zmin  S€ presenta en la Tabla 3.
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La distribucién del viento sobre las frecuencias es expresado por la funcion de la densidad de
potencia espectral adimensional, S; (z,n), mediante la siguiente expresion:

nS,(z,n) _ 6.8 f.(z,n) 238
o (1+10.2 f,(z, n))% (2:38)

S.(z,n) =

Donde:

nL(z)

fulzm) =35 (2.39)

L(z) longitud de escala de turbulencia.

n frecuencia natural de la estructura, en Hz.

V,(z) velocidad media del viento.

El factor de fondo, B?, teniendo en cuenta la falta de una completa correlaciéon de la presion

actuando sobre la superficie de la estructura, se calcula de la siguiente manera:

1

b+ I\063
1+0.9 (—)
L(z,)

B* = (2.40)

Donde:

b,h  eselanchoy altura de la estructura.
L(z;) eslalongitud de escala de turbulencia a una altura de referencia z;.

El factor pico de respuesta maxima, k,, se define como la relacion del valor maximo de la parte
fluctuante de la respuesta con su desviacion estandar y se determina con la siguiente expresion:

0.6
k, =21 —
» 2In(vT) + ST (2.41)

Dicho factor puede asumirse con el valor de 3 o con la ecuacioén 2.41, cualquiera que sea mayor.

R2
v=n m;UZ0.08HZ (2.42)

Donde:
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T tiempo de promediacion de la velocidad media del viento, T = 600 segundos.

v frecuencia de cruces. El valor de 0.08 Hz corresponde a un valor del factor pico, k,,
de 3.0.

El factor de respuesta resonante, R?, considerando la turbulencia en resonancia con el modo de
vibracion de la estructura considerado en el disefio, se calcula de la siguiente manera:

2
/s
R* = >3 Si(Zsi %) Ru () Ry () (2.43)
Donde:
1 1
R, =——-—=(1—e"%") cuando n, =0 entonces R, =1 (2.44)
M 270
1 1
R, =——-—=(1—e™?™) cuando n, =0 entonces R, =1 (2.45)
M 21M;
46 h
= , 2.46
Nh L(ZS) fL(ZS nl,x) ( )
_ 46Db ) 247
Np = L(ZS) fL ZSInl,x ( . )

Ry, R, funciones de admitancia aerodinamica.
Sy, funcion de densidad de potencia espectral.

O, decremento logaritmico total del amortiguamiento.

2.3 Normativa de viento en la Ciudad de México

En la Ciudad de México existen dos caminos para disefiar edificios sometidos a la accién del viento,
la Norma Técnica Complementaria para Disefio por Viento 2017 (NTCDV, 2017) y el Manual de
Disefio de Obras Civiles para Disefio por Viento 2008 (MDOCDV, 2008), ambos con el mismo
grado de validez, aunque el segundo es un manual.

Con lo que respecta a las NTCDV, en diciembre del 2017 se publicaron las modificaciones a las
mismas, las cuales desde el afio 2012 aproximadamente comenzaron con el proceso de
actualizacién. En el caso del MDOCDV, posterior a la version del 2008, se llevaran a cabo
modificaciones que permitiran obtener una versién mas actualizada del manual.

El capitulo siguiente tratara de la NTCDV 2004 para conocer su metodologia y posteriormente
realizar la comparacién con las recién publicadas en el mes de diciembre del afio 2017. Ademas,
en el presente trabajo, se utilizara el MOCDV 2008 como un punto adicional de comparacion.
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2.3.1 Norma Técnica Complementaria para Disefio por Viento 2004 (NTCDV)

La NTCDV 2004 incluye una metodologia simplificada del Cddigo Canadiense, ajustada a las
condiciones de la Ciudad de México. Muchas de las expresiones contenidas en la norma presentan
una gran similitud con las contenidas en el Cddigo Canadiense.

Aligual que en el Cadigo Canadiense, la NTCDV presenta la clasificacion de las estructuras segun
los efectos que el viento ocasione en ellas, clasificacion del terreno, caracteristicas de la rugosidad
del mismo y dos métodos de célculo: método estatico y método dindmico. En el caso del método
para disefio en tanel de viento contenido en el Cédigo Canadiense, la NTCDV no enfatiza en dicho
método por las caracteristicas geométricas de los edificios predominantes en la Ciudad de México
(simétricos y rectangulares de altura moderada).

Para disefiar un edificio que sera sometido a la accién del viento con el uso de la NTCDV 2004, se
debe clasificar a la estructura segun su tipo de uso. La clasificacion de las estructuras se encuentra
dividida en 4 tipos, mismos que contemplan la sensibilidad ante la accién del viento, los cuales
son:

- Tipo 1. Estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dindAmicos de viento. Se
consideran las estructuras cerradas con sistema de cubierta rigidos que sean capaz de
resistir cargas debidas al viento sin que varié su geometria.

- Tipo 2. Estructuras sensibles a las rafagas de corta duracién y cuyos periodos naturales
largos favorecen la frecuencia de oscilaciones importantes. Se consideran los edificios cuya
relacion de esbeltez es mayor que 5 o con periodo fundamental mayor que 1 segundo.

- Tipo 3. Estructuras similares a las del tipo 2 en que, ademas, la forma de la seccion
transversal propicia la generacion periédica de vortices o remolinos cuyos ejes sean
paralelos a la dimensién mayor de la estructura.

- Tipo 4. Estructuras que, debido a su forma o largo de sus periodos de vibracién, presentan
problemas aerodinamicos especiales.

Como dato adicional, se presenta una tabla (tabla 4) con algunos ejemplos de estructuras
pertenecientes a cada Tipo de estructura junto con sus efectos a considerar.
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Tabla 4 Ejemplos de estructuras y sus correspondientes efectos del viento a considerar

Tipo Eemplos Efectos aconsiderar
1 Edificios con seccion rectangular principalmente  Efectos estaticos del viento
y sistema de cubierta rigido
2 Torres atirantadas o en voladizo para lineas de Efectos estaticos y dinamicos causados por la
transmisién, antenas, tanques elevados, turbulencia. Se puede disefiar con un método
parapetos, anuncios, etc. estatico equivalente
3 Edificios con seccion circular principalmente, Efectos estaticos y dinamicos causados por la
tuberias, chimeneas, etc. turbulencia. Ademas se revisara la capacidad
para resistir efectos dinamicos de vortices
alternantes
4 Cubiertas colgantes, etc. Los efectos de viento se evaluaran con un

andlisis que tome en cuenta las caracteristicas
de la turbulencia y sus efectos dindmicos

Estudio en tunel de viento

A pesar de que la NTCDV no establece un procedimiento para realizar pruebas en tanel de viento
como lo presenta el Codigo Canadiense, si asumen el hecho de que es necesario realizar pruebas
en tunel de viento para edificios con geometria poco inusual y con caracteristicas que las hagan
particularmente sensibles a los efectos del viento. Ademas, permite el uso de resultados existentes
de ensayes realizados en modelos con caracteristicas semejantes; en todos los casos para la
interpretacion de resultados seguiran técnicas reconocidas, y a su vez, aprobados por la
Administracion.

Método simplificado y estatico para disefio por viento

Este método debe ser utilizado para determinar las presiones debidas al viento en estructuras que
no tengan mas de 15 metros de altura y que su forma esté compuesta principalmente por una
combinacion de rectangulos con planta regular y/o simétrica, de tal manera que la relacion de
esbeltez de la estructura sea menor que 4.

Velocidad de disefio

El primer aspecto a considerar es la velocidad de disefio, la cual consta de un ajuste de la velocidad
regional que esta en funcion del periodo de retorno y del tiempo de promediaciéon principalmente.
La velocidad regional es la velocidad maxima del viento a una altura de 10 metros sobre el lugar
donde sera desplantada la estructura para condiciones del terreno plano con obstaculos aislados.
La NTCDV agrupa un conjunto de valores de velocidades regionales en dos zonas, las cuales
contienen a las delegaciones de la Ciudad de México donde la velocidad es aproximadamente la
misma, comprendido de otro modo, se generaliza el valor de la velocidad regional (tabla 5).
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Tabla 5 Velocidades regionales segun la importancia de la construccion y la zonificacion (NTCDV , 2004)

Importancia de la
construccion
A B  Temporal
Periodo de retomo, afios 200 50 10
Zona I: Delegaciones de
Alvaro Obregon, 39 36 31
Azcapotzaleo,
Benito Juarez, Coyoacan,
Cuauhtémoc,
G.A. Madero, Iztacalco.
Iztapalapa. Miguel Hidalgo
v Venustiano Camranza

Zona IT: Delegaciones de
Magdalena Contreras,
Cuajimalpa. Milpa Alta,
Tlalpan v Xochimilco

w
w
w
(B
[
(=]

Otro aspecto, que es importante en la determinaciéon de la velocidad de disefio es el tipo o
rugosidad de terreno, donde las NTCDV lo clasifican en 4 tipos y que se definen a continuacion:

- RL1. Escasas o nulas construcciones al flujo de viento, como en campo abierto.

- R2. Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones.

- R3. Zona tipica urbana y suburbana. El sitio estd rodeado predominantemente por
construcciones de mediana y baja altura o por areas arboladas y no se cumplen las

condiciones del tipo R4.
- R4. Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos la mitad de las edificaciones

que se encuentran en un radio de 500 m alrededor de la estructura en estudio tiene altura
superior a 20 m.

La NTCDV presenta un diagrama con cada rugosidad del terreno (figura 16).

R1 R2 R3 R4

e ———

Figura 16 Rugosidad del terreno (NTCDV , 2004)

La velocidad de disefio también se ve afectada por un factor que toma en cuenta su variacion con
la altura, para ello es importante la seleccién de la rugosidad del terreno ya que, con base en dicha
seleccidn, el factor de variacion con la altura podra ser calculado debido a que a cada rugosidad
del terreno le corresponde dos constantes, a y §, que caracterizan al flujo del viento (tabla 6).
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Tabla 6 Rugosidad del terreno, ay 6 (NTCDV , 2004)

§=d
E

Tipos de terreno o

[
4
i

R1 Escasas o nulas obstrucciones al flujo  0.099
de viento, como en campo abierto

R2 Temeno planc u ondulado con pocas 0.128 313
obstrucciones

R3 Zona tipicz wbara v suburbana. El 0.136 390
sitio esfa rodeado predominarntemente
por construcciones de madizna v baja
altura o por dreas arboladas v no se
cumplen las condiciones del Tipo R4

R4 Zona de zran densidad de edificios 0.170 455
altos. Por lo menos Iz mitad de las

Por ultimo, la NTCDV establece un factor basado en la topografia y en la rugosidad. La topografia
del terreno esta dividida en cinco tipos:

- T1. Base protegida de promontorios y faldas de serranias del lado de sotavento.

- T2. Valles cerrados.

- T3. Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de cambios topogréaficos
importantes, con pendientes menores de 5% (normal).

- T4. Terrenos inclinados con pendientes entre 5y 10%.

- T5. Cimas de promontorios, colinas 0 montafas, terrenos con pendientes mayores de 10%,
cafiadas o valles cerrados.

A cada tipo de rugosidad del terreno, le corresponde un tipo de topografia o forma topografica
(figura 17), por lo tanto, dependiendo de las caracteristicas del terreno (rugosidad y topografia) se
obtendra un factor que tomara en cuenta dichas caracteristicas (tabla 7).

Tabla 7 Factor de topografiay rugosidad del terreno (NTCDV , 2004)

Rugosidad de terrenos en
alrededores

Terreno Temeno Terreno
tipoR2 ftipoR3 dpoR4

Tipos de topografia

T1 Base protegida de
promontorios y faldas de 0.80 0.70 0.66
serranias del lado de
sotavento

T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74

T3 Terrero practicamenta
plano, campo abierto,
ausenciz de cambios 1.00 0.88 0.82
topograficos importantes,
con pendientes menores de
3 % (normal)

T4 Temernos inclinados con 1.10 0.97 0.90
pendientes entre 5y 10 %

T3 Cimas de promoasones,
oolinas o monradlas,
tesrenos con pendiearns 120 106
mavores de 10 %, caitadas
o valles cessados

<
in
6
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plano monticulo valle cerrado

Figura 17 Formas topograficas locales (NTCDV , 2004)

Entonces, la expresion para determinar la velocidad de disefio es la siguiente:

Donde:

)

Vp = Frp Fy Vg (2.48)

F,=10 si z<10m

Z\% 2.49
FaZ(E) si 1I0m<z<$é (2.49)

a

Fo=(o) siozze
« =10 si z2

factor que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la altura.

factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografia
y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante (tabla 7).

velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construird
la estructura (tabla 5).

altura medida desde el suelo, en m.

exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura (tabla 6).

altura gradiente, en m (tabla 6).

Presion de disefio

Para determinar la presion que ejerce el flujo del viento sobre una estructura, es necesario
considerar la forma de la misma, para ello, la NTCDV establece coeficientes de presién para las
distintas zonas de la estructura (barlovento, sotavento, muros laterales y techos).

La expresion general para determinar la presion de disefio es la siguiente:

p, = 0.048 C, V2 (2.50)
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Donde:

Cp coeficiente local de presién, que depende de la forma de la estructura (tabla 8),
adimensional.

Vp velocidad de disefio a la altura z, en m/s.

La expresion anterior contempla la densidad del viento con un lapso de promediacion de una hora,

de ahi el valor constante de 0.048, que multiplica al coeficiente de presion y al cuadrado de la
2

velocidad de disefio, con unidades de (%) para ajustarse a las unidades de presioén, dado que el

- ., . . k
coeficiente de presion es adimensional, por lo que el resultando queda en m—“‘i.

Tabla 8 Valores de coeficientes de presion para estructuras cerradas

Superficie de aplicaciéon Cp
Pared de barlovento 0.8

Pared de sotavento -0.4
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8

Techos inclinados lado sotavento -0.7

Techos inclinados lado barlovento —08<0040-16<18

Los coeficientes de presion se presentan en una tabla, donde dependiendo la direccién del viento,
es el valor del coeficiente. Se considera constante en toda la altura, ancho y profundidad de la
estructura, por lo que se determinara un solo valor de presion de disefio para la estructura en
cuestion.

El apartado de coeficientes de presion se divide en 5 casos, los cuales son:

- Caso |. Edificios y construcciones cerradas.
- Caso ll. Paredes aisladas y anuncios.

- Caso lll. Estructuras reticulares.

- Caso IV. Chimeneas, silos y similares.

- Caso V. Antenas y torres con celosias.

Cada caso presenta una metodologia para determinar coeficientes de presion y expresiones que
se deberan usar para determinar la presion de disefio, segln las caracteristicas de la estructura.

Disefio de elementos de recubrimiento

Como parte del disefio de una estructura, esté el disefio de los elementos de recubrimiento que,
aunque no forman parte de la estructura principal y no contribuyen a la resistencia de la misma, se
deberan disefiar para evitar que la accién del viento provoque su desprendimiento y provoque
dafos a personas tanto fuera como dentro de la estructura, para ello se establece una metodologia

60

—
| —



particular para la determinacion de coeficientes de presion, que dependen de las caracteristicas
geométricas de la estructura y del efecto del viento ya sea empuje o succion.

Empujes dindmicos paralelos al viento

Las construcciones que pertenecen al Tipo 2, definido anteriormente, deberan tomar en cuenta
tanto los efectos estaticos como los dinamicos debidos a la turbulencia del viento. Dichos efectos
seran tomados en cuenta con la determinacion de un factor denominado factor de amplificacion
dinamica (FAD) que multiplicara a la presion de disefio y que se determina con la siguiente
expresion:

R SF
Fpp=043+g (B+—)21

C, B (2.51)
Donde:
! <,/21 (3600 v) + 058 )> 1.48 (2.52)
g=== n v E———— .
2.3 /21n(3600 v)
SF
= S 2.53
V=" / SF + B (2.53)
914
4 f 1 1 x
Bz%f xH xb ( 4>d" (259
0 1+ 57 1+ 122 (14 x2)3
s== ! ! 2.55
3 148mH |\ 10neb (2.55)
3Vy Vy
X2
F=——7 (2.56)
1+ x02)§
VA n
.= (5) (257)
_ 12201, 268
Xo = Vs (2.58)
Vi =VgRCe (2.59)
Donde:
B factor de excitacién de fondo.
C, factor correctivo por exposicion.
( )|
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F relacién de energia en rafaga.

F,,  factor de amplificacion dindmica.

g factor de respuesta maxima.

H altura de la estructura, en m.

ng frecuencia del modo fundamental de la estructura, en Hz.
R factor de rugosidad.

S factor reductivo por tamafio.

Vy velocidad de disefio a la altura H, en m/s.

B fraccion de amortiguamiento critico, igual a 0.01 en estructuras de acero y 0.02 en
estructuras de concreto, adimensional.

Los factores B, F y S pueden ser determinados de manera grafica con las Figuras 18, 19 y 20,
respectivamente.

1.9

5 R
1.7 Ry
18 -\\\\&\ -
15 -\\Q\\ \::\\‘ ‘\
14 _\\T\\\\\\\\\
CBPEANN NN
2 127 \\2\\ AN
"3 11 \\ NN \\\ YN
IR AN\ Y
I I ENANRNANANS
LS IR NN\
S 07 NOANURNERAN N
$ 073 NERNSENANGY
308 LR
w 0.4 4 \\\\\\.\ \\\
03] be=5.[h\\\:\ NN
0_2 7 \\ \\\\\
0.1 AN
T e e s00

Altura de la estructura H, m

Figura 18 Parametro B para calcular el factor de respuesta dinamica (NTCDV , 2004)
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Figura 19 Parametro S para calcular el factor de respuesta dinamica (NTCDV , 2004)
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Relacion de energia de rafaga, F
T

Figura 20 Parametro F para calcular el factor de respuesta dinamica (NTCDV , 2004)

Para la determinacién de los factores Vy y C,, se requieren los valores de las constantes R, ay n,
los cuales estan definidos en la Tabla 9 y que dependen del tipo de rugosidad del terreno donde
se desplantara la estructura.
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Tabla 9 Parametros R, ay n segun la condicion de exposicion (NTCDV , 2004)

Exposicion E a n
R1 .04 10 0.18
R2 0.08 10 028
R3 .16 20 0.50
R4 .34 33 0.72

El capitulo 6 de la NTCDV 2004, considera el efecto de vortices periddicos sobre estructuras
prismaticas, el cual solo ser4 contemplado en estructuras del Tipo 3, definido anteriormente.
Debido a las caracteristicas de las estructuras del Tipo 3, la accidén del viento sobre las mismas
genera vortices alternantes, los cuales, a su vez, son generados por las fuerzas perpendiculares
a la direccion del viento que actian sobre las estructuras.

La ecuacién definida en el capitulo 6, para contemplar el efecto de vértices alternantes, permite
determinar una fuerza por unidad de longitud del eje de la pieza en funcién de la velocidad critica
del viento para la cual se generan los vortices. La velocidad critica que se utilizara, sera la que
resulte para estructuras cilindricas.

Por lo tanto, la ecuacidn que se debera usar para determinar la fuerza por unidad de longitud es
la siguiente:

c
F, ==20.0048V,,2d
2p (2.60)

Donde:
V., =5n,d (2.61)
Cr factor de empuje transversal igual a 0.28 para estructuras de seccién circular.
d dimensién de la estructura paralela a la direcciéon del viento, en m.
Fy, fuerza por unidad de longitud, en kg/m.
V.r velocidad critica del viento, en m/s.

B coeficiente de amortiguamiento de la estructura, como porcentaje de
amortiguamiento critico, adimensional.

En el caso de las vibraciones locales y omision de efectos dindmicos de vorticidad, se establecen
algunas recomendaciones y requisitos dentro del capitulo 6 de la NTCDV 2004.
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Desplazamientos permisibles

El dltimo capitulo de la NTCDV 2004 refiere a los desplazamientos permisibles relativos entre
niveles consecutivos de edificios causados por las fuerzas de disefio por viento, los cuales no
deberan exceder los siguientes valores, mismos que estdn expresados como fraccion de la
diferencia entre los niveles de piso:

a) 0.005: No se debera exceder este valor siempre y cuando no existan elementos de relleno
que puedan dafiarse como consecuencia de las deformaciones angulares.

b) 0.002: No se debera exceder este valor siempre y cuando existan elementos de relleno que
puedan dafarse como consecuencia de las deformaciones angulares.

En todos los casos, en el célculo de desplazamientos relativos se podra deducir la componente
debida a la flexiébn general del edificio o la torre que se disefien. Los efectos de segundo orden
podran despreciarse cuando en todos los entrepisos 0 segmentos verticales de la estructura se
cumpla la siguiente condicion:

14
— 2.62
Y <008 (2.62)

Donde:
Fy fuerza cortante en el entrepiso o segmento en estudio.
w suma de las cargas viva y muerta por encima de dicho entrepiso o segmento.

Y cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles de piso o secciones
horizontales, dividido entre la correspondiente diferencia de elevaciones.

2.3.2 Manual de Disefio de Obras Civiles: Disefio por Viento 2008 (MDOCDV)

El Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad para Disefio por
Viento 2008 (MOCDV, 2008), presenta una metodologia de disefio basada en las especificaciones
y expresiones contenidas en el Eurocddigo con una base de datos probabilista de vientos maximos
en México con la cual se crearon mapas de isotacas. Esta compuesto por cuatro capitulos y cuatro
apéndices de recomendaciones de calculo. El primer capitulo consta del alcance del Manual,
clasificacién de las estructuras tanto por su importancia como por su respuesta ante la accion del
viento, las acciones del viento a considerarse, requisitos y unidades de trabajo. El segundo consta
de la determinacion de la velocidad basica de disefio, asi como de los factores a considerar
dependiendo de las caracteristicas del terreno. El tercero y el cuarto refiere a los dos
procedimientos de disefio basado en las caracteristicas dinAmicas de las estructuras, el andlisis
estatico y el analisis dinamico, respectivamente.

Las estructuras especiales como lo son puentes, estructuras marinas alejadas de las costas y
torres de transmision no estan contempladas en el manual por lo que, para fines de este trabajo,
solo se explicaran los procedimientos de disefio de edificios de forma prismatica.
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Un principal aspecto a tomar en cuenta es la direccion de analisis, donde la estructura se analizara
de manera que pueda actuar por lo menos en dos direcciones horizontales, perpendiculares e
independientes entre si, de dichas se seleccionara la mas desfavorable para la estabilidad de la
estructura en estudio, tomando en cuenta la rugosidad del terreno considerando obstaculos y
construcciones aledaiias.

Clasificacion de las estructuras segun su importancia

Como parte de la clasificacion de las estructuras del MDOCDV 2008, se definen tres grupos los
cuales se basan en el nivel de seguridad de la construccion: alto, moderado y bajo. Dicho grado
de seguridad se establecié tomando en consideracién tres aspectos fundamentales ante la
ocurrencia de un evento extremo:

a) Evitar lesiones y pérdidas humanas.

b) Limitar los dafios de tipo econémico o cultural.

¢) Lograr que sigan operando en forma continua las estructuras que prestan servicios
indispensables.

Resulta dificil evaluar cuantitativamente el nivel aceptable de seguridad debido a la escasa
informacién que existe sobre el costo de las pérdidas debidas a las fallas en distintas
construcciones, por lo tanto, la clasificacion de las estructuras segn su importancia o uso se define
en funcion de dicho nivel valuado cualitativamente.

Los grupos de estructuras debido a su importancia son los siguientes:

- Grupo A. Estructuras con un grado de seguridad elevado. Dentro de este grupo se incluyen
aquellas cuya falla cause la pérdida de un numero importante de vidas o perjuicios
econdmicos; las construcciones y depdsitos cuya falla implique un peligro significativo por
almacenar o contener sustancias toxicas inflamables.

- Grupo B. Estructuras con un grado de seguridad moderado. Aqui se incluyen aquellas cuya
falla ocasionen baja pérdida de vidas humanas y los dafios materiales sean de magnitud
intermedia; aquellas cuya falla por viento pueda poner en peligro a otras de este grupo o
del anterior. Los recubrimientos y elementos estructurales que formen parte de fachadas
también estan incluidas en este grupo siempre y cuando no ocasionen un dafio corporal o
material importante.

- Grupo C. Estructuras con un grado de seguridad bajo. Son aquellas estructuras que no
ocasionan dafios con consecuencias graves ni dafios a construcciones del grupo Ay B
debido a su falla.

Ejemplos de estructuras pertenecientes a cada Grupo se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10 Ejemplos de la clasificaciéon de las estructuras segun su importancia

Grupo Eemplos

A Areas de reunion con capacidad mayor que doscientas personas (salas de espectaculos,
auditorios y centros de convenciones), locales y cubiertas que alojen equipo especialmente
costoso, muesos, templos, estadios, terminales de distribucién de hidrocarburos, centrales
telefénicas e inmuebles de telecomunicaciones principales, estaciones terminales de transporte,
estaciones de bomberos, de rescate y de policia, hospitales e inmuebles médicos con areas de
urgencias, centros de operacién en situaciones de desastre, escuelas, chimeneas,
subestaciones eléctricas

B Plantas industriales, subestaciones eléctricas de menor importancia que las del Grupo A, bodegas
ordinarias, gasolineras (excepto los depoésitos exteriores de combustibles pertenecientes al Grupo
A), comercios, restaurantes, casas para habitacion, viviendas, edificios de apartamentos u
oficinas, hoteles, bardas cuya altura sea mayor que 2.5 metros, salas de reunion y espectaculos,
estructuras de depésitos urbanas o industriales, no incluidas en el Grupo A. Recubrimientos como
cancelerias y elementos estructurales que formen parte de las fachadas

C Estructuras o elementos temporales con vida Gtil menor que tres meses, bodegas provisionales,
cimbas, carteles, muros aislados y bardas con altura menor o igual que 2.5 metros

Clasificacion de las estructuras seguln su respuesta ante la accion del viento

Otra clasificacion que define el Manual, es la correspondiente a la respuesta de las estructuras
ante la accion del viento, misma que se divide en 4 tipos. Para poder disefiar un edificio, primero
se debe establecer su clasificacion, ya que dependiendo de ello se podra seleccionar el método
para estimar las cargas de disefio debidas al viento. Los distintos tipos de estructuras son los
siguientes:

- Tipo 1. Estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento. En
este tipo se encuentran las estructuras cuya relacion de esbeltez es menor o iguala 5 y
con periodo natural de vibracion del primer modo menor o igual que un segundo. Se
incluyen las construcciones cerradas con sistema de cubierta rigidos.

- Tipo 2. Estructuras sensibles a la turbulencia del viento con periodos naturales que
favorecen a la ocurrencia de oscilaciones importantes por la accion del viento. Se
encuentran en este tipo, las estructuras con relacién de esbeltez mayor que 5 o con periodo
fundamental mayor que un segundo.

- Tipo 3. Estructuras con las caracteristicas del Tipo 2 y, ademas, presentan oscilaciones
importantes transversales al flujo del viento al aparecer vértices o remolinos periédicos que
interactuan con la estructura.

- Tipo 4. Estructuras que presentan problemas aerodindmicos inestables debido a su forma
y dimensiones o por periodos de vibracién mayores que un segundo.

Un fenédmeno importante que puede producir vibraciones peligrosas en construcciones flexibles es
el denominado “aleteo”. Este fendmeno es comun en cubiertas colgantes con curvatura pequefa
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y en puentes colgantes, ya que cuando el viento incide con un angulo de ataque muy bajo sobre
areas planas grandes o de muy baja curvatura, puede excitar simultineamente vibraciones de
flexién y torsién. Los desplazamientos de un modo de vibracion aumentan los efectos del viento
sobre algun otro; si estos tienen periodos proximos entre si, se acoplan, y la amplitud de los
desplazamientos aumenta ciclo tras ciclo.

Acciones del viento que deben considerarse

A continuacion, se presentan cuatro acciones del viento que deben considerarse en el disefio de
estructuras, segun el MDOCDV 2008, dichas acciones son las siguientes:

- Accion | — Empujes medios. Son causados por presiones y succiones del flujo medio del
viento, tanto exteriores como interiores y generan presiones globales y locales, dichos
empujes no varian con el tiempo.

- Accion Il — Vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la direccién del viento. Las
generan fuerzas variables, paralelas al flujo medio, causadas por la turbulencia del viento
y cuya fluctuacidn en el tiempo influye en la respuesta estructural.

- Accién lll — Vibraciones transversales al flujo y torsion. La presencia de estructuras
cilindricas o prismaticas dentro del flujo del viento, genera el desprendimiento de vértices
alternantes que provocan fuerzas y vibraciones transversales a la direccion del flujo (figura
21). Por otro lado, la posible distribucién asimétrica de presiones en las estructuras puede
ocasionar fuerzas de torsion sobre éstas.

- Accion IV - Inestabilidad aerodinamica. Es generada por la amplificaciéon dindmica de la
respuesta estructural causada por: la geometria de la construccion, los distintos angulos
de incidencia del viento, las propiedades dindmicas de la estructura y el cambio de
amortiguamiento aerodinamico.
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a) Flujo a fravés de una placa
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Flujo suberitico 5x10°s Re s 100

Flujos supercritico y postcritico
b) Flujo a través de un cilindro

Nota: Los nimeros de Reynolds que se muestran son aproximados puesto que dependen de la
turbulencia del fiujo.

Figura 21 Aparicion de vértices alternantes (MDOCDV, 2008)

A cada Tipo de estructura le corresponde un efecto de la accién del viento que debera ser
considerado (tabla 11).

Tabla 11 Ejemplos de la clasificacién de las estructuras segln su respuesta ante la accidn del viento

Tipo Bemplos Efectos aconsiderar

1 Edificios para casa habitacion u oficinas, Respuesta de la estructura ante el empuje medio
bodegas, naves industriales, teatros y del viento. Se empleara la velocidad basica de
auditorios, puentes cortos, construcciones disefio
cerradas con sistema de cubierta rigidos

2 Torres de celosia atirantadas, chimeneas, Accion dindmica generada por la turbulencia del
tanques elevados, antenas, bardas, parapetos, viento al interactuar con la estructura
anuncios y construcciones con pequefia
dimension paralela a la direccién del viento

3 Edificios con seccién circular o prismaticos Criterios establecidos para las del Tipo 2,
esbeltos, tuberias exteriores o0 elevadas, ademds, se revisara su capacidad para resistir
chimeneas, arbotantes para iluminacién y postes los empujes dinamicos transversales generados
de distribucion por los vdrtices alternantes

4 Estructuras con formas aerodindmicamente Se evaluaran mediante estudios analiticos y/o
inestables como cables de lineas de transmision, experimentales. En estructuras que resulten
tuberias colgantes y antenas parabolicas sensibles a los efectos dinamicos del viento, su

andlisis se basara en resultados de las pruebas
de prototipos 0 modelos en tunel de viento

Procedimientos para evaluar las acciones generadas por viento

El MDOCDV 2008, propone dos procedimientos analiticos y uno referente a un andlisis
experimental en modelos representativos: el analisis estatico y el analisis dinAmico. Ambos
procedimientos se explicaran mas adelante. El primero se aplicara a estructuras del Tipo 1 y el
segundo se aplicara a los tipos restantes. El tercer procedimiento refiere a pruebas experimentales
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en modelos en tanel de viento que deben realizarse cuando no exista informacion disponible en

reglamentos o en literatura técnica.

Finalmente, el MDOCDYV 2008 establece un diagrama de flujo del procedimiento para obtener las

cargas de disefio por viento (figura 22).

ALTO
(laaturadeia NO No pueden aplicarse ios
esinUCtUra &5 menor que 200 m procedimientos aqul |
0 con claros menares que 100 m? \ recomenaades. /

Consiitese 3 un experto.

si

Clasificacion de I3 estruciura

Sequn su Importancia | Segon su respuesta:
GRUPOA,BOC TIPO1,2, 304
(4.1.3) (4.1.4)

Determinacion ge |2 velociaad regional, 1

(422) |

{4221)

Velocidad reglonal para
pericdo de retomo fijo

NO [ Velociaaa regiona: opcma|

l

Deteminacion de la
velocidad basica de
disefho, i}, y Ia presion
dinamkca de base, g,

Camoics en la rugosmaa gel tereno
para una dreccion del viento dada
{4.2.3 Comentarios)

Factor de exposicion local, Frr
(4.2.3)

Factor de topografia local, £,
{4.2.4)

Calcuro de i3 velociaad basica de aisefio, 1],

¥ - FF_V,
142}

i

Calcuio 0! facior de comeccion de densidad G y
obtencion de 1a presion dnamica de base, ¢,

¢.= 0047 G VY

(42.5)

(vease el diagrama o= fujo del
NO anatsis de cargas dinamico, para
135 estructuras TIpo 2, 3y 4)
(Figura 4.4.1)
sl
Detarminacion o2 Andlisls 0e cargas estatico
135 presiones, 43)
ESTRUCTURAS TIPO 1 {
(13 estructura principal, 13 secundana Calcwio ge presionss y fuezas

¥ 5US recubrimientos y sujetadores)

n~C,K K, [432.13432.12)

Evaluacion g2 estados fimite
Apandic2 B

Figura 22 Diagrama de flujo del proceso de disefio por viento (MDOCDV, 2008) Nota: Los niumeros dentro de
los paréntesis, figuras y apéndices mostrados corresponden a los del MDOCDYV 2008, mas no a los de este

trabajo
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Velocidad béasica de disefio, Vp

La velocidad basica de disefio, V,, es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del
viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma. Se determina al evaluar
cuantitativamente varios aspectos, como los que se listan a continuacion:

a) Variacion de la velocidad del viento con la altura. Esta variacion se da principalmente en
funcion de las caracteristicas de rugosidad del terreno.

b) Efectos locales que la topografia del lugar induce sobre ella.

c) Probabilidad de que una cierta velocidad sea excedida en un afio cualquiera, esta
probabilidad es el inverso del periodo de retorno.

El periodo de retorno, T, es el tiempo promedio durante el cual la velocidad regional pueda
excederse. Esto no significa que dicha velocidad tenga una recurrencia media de T afios, ni
tampoco que con seguridad se excedera solo una vez en T afios.

La velocidad basica de disefio consta de un ajuste de la velocidad regional debido a las
caracteristicas del terreno como la rugosidad y el tipo de topografia, para ello se deben considerar
dos factores adimensionales: factor de topografia local y un factor de exposicion local.

La expresion para determinar la velocidad basica de disefio es la siguiente:

Vp =Fr B, Vg (2.63)

Fr factor que depende de la topografia local, adimensional.

E., factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de exposicién local,
adimensional.

Ve velocidad regional de rafaga que le corresponde al sitio donde se construira la
estructura, en km/h.

Categorias de terrenos segln su rugosidad

Para la seleccion de los factores, es necesario tomar en cuenta las condiciones topograficas y de
exposicion locales, para ello, el MDOCDV 2008 presenta cuatro categorias del terreno segun su
rugosidad. La rugosidad del terreno se basa en el tamafio y nimero de las obstrucciones cercanas
a la construccion, si son grandes y numerosas se dice que la superficie en rugosa; si por el
contrario son pequefias y muy espaciadas, la superficie se considera lisa 0 suave. La influencia de
las obstrucciones sobre el viento es que provoca una mayor turbulencia; a mayor rugosidad, mayor
turbulencia. El factor de exposicion y el factor de topografia deben relacionarse con las
caracteristicas del sitio de desplante de la estructura.
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En la direccion del viento que se esté analizando, el terreno inmediato a la estructura debera
presentar la misma rugosidad (categoria), cuando menos en una distancia denominada “longitud
minima de desarrollo”. Cuando no exista esta longitud minima, el factor de exposicién local, E,.,,
debera modificarse para tomar en cuenta este hecho. En dicho caso se podra seleccionar entre
las categorias de los terrenos que se encuentren en una direccion dada, la que provoque los
efectos mas desfavorables y determinar el factor de exposicién para tal categoria. Las categorias
segun la rugosidad del terreno son las siguientes:

- Categoria 1. Terreno abierto, plano, sin obstrucciones y superficie de agua. La longitud
minima de este tipo de terreno en la direccion del viento debe ser de 2000 m o 10 veces la
altura de la construccion por disefiar, la que sea mayor.

- Categoria 2. Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones. Las obstrucciones
existentes tienen alturas de 1.5 a 10 m, la longitud minima debe ser la mayor entre 1500 m
0 10 veces la altura de la construccion por disefiar.

- Categoria 3. Terreno cubierto por numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas.
Las obstrucciones existentes presentan alturas de 3 a 5 m. La longitud minima de este tipo
de terreno en la direccion del viento debe ser de 500 m o 10 veces la altura de la
construccion por disefiar, la que sea mayor.

- Categoria 4. Por lo menos el 50% de los edificios tiene una altura mayor que 20 m. Las
obstrucciones miden de 10 a 30 m de altura. La longitud minima de este tipo de terreno en
la direccién del viento debe ser mayor entre 400 y 10 veces la altura de la nueva
construccion.

Algunos ejemplos correspondientes a cada categoria se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12 Ejemplos de categoria del terreno

Categoria Eemplos
1 Franjas costeras planas, zonas de pantanos o de lagos, campos aéreos, pastizales y tierras de
cultivo sin setos o bardas alrededor, superficies nevadas planas

2 Campos de cultivo o granjas con pocas obstrucciones tales como setos o bardas alrededor,
arboles y construcciones dispersas

3 Areas urbanas, suburbanas y de bosques, o cualquier terreno con numerosas obstrucciones
estrechamente espaciadas. B tamafio de las construcciones corresponde al de las casas y
viviendas

4 Centros de grandes ciudades y complejos industriales bien desarrollados

Un aspecto importante a considerar es que la velocidad del viento aumenta con la altura, a partir
del terreno. La variacién con la que se incrementa depende no solo de las condiciones de
rugosidad del terreno circundante, sino también de las rafagas cortas o velocidades medias del
viento, es decir, velocidades asociadas con lapsos de promediacién diferentes. El lapso de
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promediacion es el intervalo de tiempo que se selecciona para determinar la velocidad maxima
promedio (figura 23). La relacion que existe entre el lapso de promediacion del flujo del viento y
una estructura que sera disefiada bajo la accion del viento, es la velocidad maxima media, es decir,
conforme el intervalo disminuye, aumenta la velocidad maxima media que le corresponde. Cuando
una estructura es esbelta y flexible es afectada por rafagas de corta duracién, mientras que cuando
una estructura es baja y rigida, es afectada por velocidades medias asociadas al flujo.

PV>Tp)=1-p

PV= ) =p

Velocklad del viento, I

Funcion de densidad
de probabilidad de
la velocidad pico

del vientof(lf,,)

Ft = lapso de promediacién%l

1 1

Tiempo Frecuencia relativa

Figura 23 Lapso de promediacion y probabilidad de excedencia (MDOCDV, 2008)

Existe un factor denominado factor de rafaga, que establece la relacion que existe la velocidad
maxima promediada sobre un lapso t,, y otra promediada sobre un lapso mayor, t,. Dicho factor
es posible determinarlo de manera grafica con el método de Durst para una Categoria 2 del terreno
y a una altura de 10 metros sobre el nivel del terreno natural (figura 24).

El procedimiento permite pasar de velocidades medias horarias (t, = 1 hora) a velocidades de
rafaga (t; = 3 segundos) por mencionar un caso en especifico, siguiendo la siguiente relacion:

Y _

1 2.64
T, (2.64)

Por ejemplo, para pasar de una velocidad de viento promediada en 10 min de 105 km/h a una
velocidad de rafaga, utilizando la relacion definida por la ecuacién 2.64 y junto con la gréafica de
Durst (figura 24), se procede de la siguiente manera:

th V3 N ) Vt2 _ V600

= H —
V36OOS V36OOS V3600$ V36OOS

Donde, ubicando los lapsos de promediacién de 3 y 600 segundos que se requieren, se tiene lo
siguiente:

k_m Vg Vsoo

V3600$ =105 ~ 1.07

) )
h V3600 s 3600 s




Por lo tanto:

Vs ) — 105 km (1.52) — 14915 km
B h \1.07) '

Iy

I
/.

Durst

- — —Mackey

Factar de rafaga, g{¢/3600 s)

1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+02 1.0E+04

Lapso de promediacion, £(s)

Figura 24 Factor de ra4faga g(t/3600 s) para una Categoria 2 de terreno y a una altura de 10 m sobre el nivel del
terreno natural (MDOCDV, 2008)

Velocidad regional, Vg

La velocidad regional de rafaga del viento, Vy, es la velocidad maxima que puede ser excedida en
un cierto periodo de retorno, T, en afios, en una zona o region determinada del pais y es posible
determinarla tomando en consideracién tanto la importancia de la estructura como la localizacién.

Con base en los registros obtenidos de velocidades maximas mensuales de un niumero de afos,
en un numero adecuado de estaciones meteoroldgicas, fue posible estimar la velocidad maxima
del viento que pudo presentarse en un cierto periodo y mediante el uso de técnicas de la estadistica
de valores extremos, el MDOCDV, establece un mapa de velocidades de rafaga de la Republica
Mexicana para un periodo de retorno de 10, 50 y 200 afios denominado Mapa de Isotacas (figura
25).

Ademas, dado que las condiciones de topografia y rugosidad, difieren de una estacion
meteorolégica a otra, fue necesario normalizar las velocidades registradas sobre una base comun.
La normalizacién consisti6 en referir las velocidades del viento a una altura de 10 metros sobre el
nivel del terreno y a un sitio libre de obstaculos, con topografia practicamente plana Categoria 2.

El anico inconveniente de los mapas de isotacas es que las velocidades regionales pueden no ser
estrictamente aplicables a localidades especificas, debido a la escasa informacién de la regioén,
como lo son, la parte central del norte y en la del noroeste del pais. Dichas regiones resaltan, en
el mapa de isotacas, por el hecho de que las isotacas se encuentran muy separadas entre si, por
ello, es necesario aplicar con precaucion técnicas de interpolacion.
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Figura 25 Mapa de isotacas asociado a distintos periodos de retorno. 200 afios (sup-izq), 50 afios (sup-der) y
10 afios (inf-centro) (MDOCDV, 2008)

Velocidad regional 6ptima, Q

La velocidad regional optima, Vg, en km/h, es la maxima velocidad para la cual se minimiza el
costo total determinado con el costo inicial de la construccion mas el costo de las reparaciones y
de las pérdidas, directas e indirectas, en caso de presentarse una falla. El costo de la falla
(reparaciones y pérdidas) se introduce en un parametro adimensional, Q, llamado factor de
importancia de las perdidas dado por:

Q= % (2.65)
Donde:
G costo inicial de la construccion.
C, costo de las pérdidas directas e indirectas que se tendrian en caso de una falla
estructural.

Para este procedimiento, existen mapas de isotacas correspondientes a los niveles de importancia
de las estructuras, donde para las del Grupo A se asocia un valor de Q = 15 y para las del Grupo
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B se asocia el valor de Q =5, asi, la manera simplificada de utilizar este procedimiento es
seleccionando la velocidad regional 6ptima de los mapas de isotacas (figura 26).

Figura 26 Mapa de isotacas asociado a un factor de disefio 6ptimo. Q=15 (izq) y Q=5 (der) (MDOCDV, 2008)
Factor de exposicién, F,,

Para establecer la variacion de la velocidad del viento con la altura, misma que esta en funcion de
la categoria del terreno, se define un factor de exposicién, F,.,.

Las caracteristicas del flujo del viento cambiaran de manera asintética con la altura conforme la
rugosidad vaya cambiando, es decir, se presentara un efecto de retraso que modificarda el perfil de
velocidad del viento en las zonas mas cercanas al suelo.

Por lo tanto, al cambiar de tipo de rugosidad, debera realizarse una correccion al factor de
exposicion, F.,, la cual se efectla en el sentido viento arriba hacia el viento abajo, hasta el sitio de
desplante de la estructura. El procedimiento para desarrollar la correccién del factor de exposicion
se encuentra en el Tomo Il de Recomendaciones del MDOCDV 2008, Capitulo 4.2.3.

La expresién que se debe utilizar para calcular el factor de exposicion es la siguiente:

F,=c si z<10

Z\% i
F,=c (E) si 10<z<$6 (2.66)

Donde:
c coeficiente de escala de rugosidad, adimensional.
z altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer la velocidad de
disefio, en m.
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a exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura, adimensional.

) altura medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual la
variaciéon de la velocidad del viento no es importante y puede suponerse constante;
a esta altura se le conoce como altura gradiente, en m.

Las variables a, § y c estan en funcién de la rugosidad del terreno, los valores que recomienda el
MDOCDYV 2008 se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13 Valores de a, 6 y ¢ (MDOCDV, 2008)

Categoriadel a é c
terreno [m]
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.0
3 0.156 390 0.881
4 0.170 455 0.815

Los valores de a,d y ¢, pueden ser obtenidos tomando en cuenta como base una variacion de
potencia de la velocidad del viento con respecto a la altura a las diferentes Categorias del terreno
y al lapso de promediacion de la velocidad. Dicha variacion se dedujo gracias a diversos estudios
experimentales en el mundo y es empleada por diferentes reglamentos internacionales.

Por lo tanto, para un terreno perteneciente a la Categoria 2, la variacion de la velocidad del viento
con respecto a la altura esta dada por:

Z \%2
Vz =Vio (ﬁ) (2.67)
Donde:
V, velocidad del viento a una altura z, en km/h.

Vio velocidad regional de rafaga que se presenta a una altura base de 10 metros para
una Categoria 2 del terreno, en km/h.

a exponente correspondiente al terreno con Categoria 2.

La ecuacion 2.67 so6lo es valida solo para terreno Categoria 2, sin embargo, es posible determinar
una expresion que permite conocer la variacion de la velocidad del viento para una Categoria n
del terreno. Dicha variacién se determina con la siguiente ecuacion:

Zp\%n
Vzn = 1.56 Vlo (6_) (2.68)
n
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Donde:
Von velocidad del viento a una altura z, para cualquier categoria del terreno, en km/h.

Vio velocidad regional de rafaga que se presenta a una altura base de 10 metros, para
una Categoria 2 del terreno.

Zn altura por encima de la superficie del suelo.

ay, exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura.

On altura gradiente para cualquier categoria del terreno.
Los subindices, n, corresponden a una Categoria de terreno, n, segun se desee conocer.

El desarrollo algebraico que permitid dar a conocer la ecuacion anterior y el procedimiento para
determinar los valores de las constantes presentes en la Tabla 13 se encuentran detallados en el
Tomo Il de recomendaciones del MDOCDV 2008.

Factor de topografia, Fy

Otro factor importante en la determinacién de la velocidad béasica de disefio es el factor de
topografia, mismo que toma en cuenta el efecto topogréfico del sitio de desplante de la estructura,
es decir, si una construcciéon se localiza en laderas o cimas de colinas o montafas de altura
importante con respecto al nivel general del terreno de los alrededores, es muy probable que se
generen aceleraciones del flujo del viento y, por consiguiente, debera incrementarse la velocidad
regional.

Para ello, el MDOCDC 2008 establece tres sitios a los cuales les corresponde un factor de
topografia local, dichos valores junto con ejemplos se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14 Factor de topografia local, F; (MDOCDV, 2008)

Sitios Bemplos de topografia local Fp
Protegidos Valles cerrados 0.9
Normales Terreno practicamente plano: Campo abierto, ausencia de 1.0

cambios topogréaficos importantes, con pendientes menores de
5%

Expuestos Promontorios: Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, montafias Consultar

Terraplenes: Pefiascos, acantilados, precipicios diques, presas MDOCDV 2008

Para el caso del calculo del factor de topografia para los sitios expuestos, se trata de una serie de
condiciones basadas en la forma del terreno, donde cada caso se maneja con un procedimiento
particular, el cual, por razones de optimizacibn no se incluyeron en este apartado. Dicha
informacién se puede consultar el Capitulo 4.2.4 del MDOCDV 2008.
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Presion dinamica de base, q,

La accion del viento sobre las estructuras genera presiones sobre las superficies, mismas que
varian segun la velocidad y direccién del viento. La presion que ejerce el flujo del viento sobre una
superficie plana perpendicular a él, se denomina presién dinamica de base, q,, en Pa, y se
determina con la siguiente ecuacion:

q, = 0.0048 G Vp? (2.69)
Donde:
G factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar,
adimensional.
q, presion dinamica de base a una altura z sobre el nivel del terreno, en Pa.

Vp velocidad basica de disefio, en km/h.
El valor de G se obtiene con la siguiente expresion:

0.392 Q

=" 2.70
273+ 1 ( )

Donde:
Q presién barométrica, en mm de Hg (tabla 15).

T temperatura ambiental, en °C.

Tabla 15 Relacion entre la altitud y la presion barométrica (MDOCDV, 2008)

Altitud Presion barométrica
[msnm] [mm de Hg]
0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

El valor de 0.0048 en la ecuacién 2.69, resulta de considerar el valor de la densidad del aire al
nivel del mar y a 15°C junto con una serie de ajustes para que sea consistente con las unidades
de trabajo, de la siguiente manera:
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L =L 1205M _ 61259
Zp_Z ’ m3 m3

Debido a que la ecuacion 2.69, esta en funcion de la velocidad del viento en km/h, se necesita
realizar un ajuste algebraico de tal manera que resulte en unidades de presion. Por lo tanto, el
desarrollo de dicho ajuste queda como sigue:

06125k_g<k7m2) <%>2_06125 <1(1)(;3nm)2<36005) Tm) ( )
o0 8 (1 2 =o0i (422 (L)) =ome (£)(2)
0.047 ( )(;glgfv) (1%) = 0.004817 ( >(im)

. : . . o km\ 2 .
Por lo tanto, al involucrar la velocidad basica de disefio en (Tm) y los demas factores antes

mencionados al ajuste anterior, resulta consistente en las unidades de presion con las que se esta

trabajando.
kgr\( h\
[0 0048 <m ) <E) G VDZ]

Presion y fuerza actuante sobre estructuras, p, Yy Fes

La presion actuante sobre una construccion determinada, p,, en Pa, se obtiene tomando en cuenta
principalmente su forma y esta dada, de manera general, por la siguiente ecuacion:

Pz =Cp 4y (2.71)
Donde:
Cp coeficiente de presion, adimensional.
q; presidn dindmica de base, en Pa.

El coeficiente de presion se define como la relacion de la presion actuante sobre la construccion o
sobre una de sus superficies, con la presion dinamica de base, para una altura dada. Este
coeficiente determina el efecto de la variacion de la presion, segun la geometria o forma de la
construccion, asi como de la intensidad de la velocidad y la turbulencia del flujo del viento.

Las fuerzas producidas por la interaccién del viento y la respuesta estructural, en una direccion
dada, se determinaran considerando la respuesta estatica o la dinamica.

La respuesta estructural, ante la accion del viento, depende de las propiedades dinamicas de la
construccion y puede dividirse en tres tipos diferentes:
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- Respuesta estatica. Ocurre en estructuras no sensibles a efectos dindmicos con
frecuencias naturales de vibracién considerablemente mayores que el intervalo de
frecuencias de la turbulencia. La fuerza estatica se calcula con la siguiente expresion:

Fos = 2(qz Cp Arer) (2.72)
Donde:

A,.r areade referencia sobre la que actda la presion, en m?2.

Cp coeficiente de presion, adimensional, actuando sobre una construccion o un area
de ésta.
q, presion dinamica de base, en Pa.

- Respuesta dinamica. Ocurre en estructuras sensibles a los efectos dindmicos, con una o
mas frecuencias naturales dentro del intervalo de las frecuencias de la turbulencia. En este
caso, las fuerzas dinamicas que se generan se evallan mediante una fuerza equivalente,
F,q, que se obtiene al multiplicar la fuerza estatica, F,s, por el Factor de Amplificacion
Dinamica, F,p.

Feq = FsFyp (2.73)

- Respuesta aeroelastica. Ocurre cuando la respuesta estructural interactia con la
generacion de las cargas de viento, produciendo fenomenos de inestabilidad aeroelastica.
Algunas recomendaciones referentes a este tipo de respuesta se presentan en el inciso 4.4
del MDOCDV 2008 y en su respectivo Apéndice B.

Andlisis estatico

El analisis estatico se aplica en el disefio de construcciones y elementos estructurales
pertenecientes al Tipo 1, que sean poco sensibles a la accion turbulenta del viento, asi como de
los elementos de recubrimiento y sus anclajes que se emplean en las construcciones
pertenecientes a los Tipos 1, 2y 3.

Una construccion es poco sensible a la accion turbulenta del viento cuando satisfagan las
siguientes condiciones:

a) Larelacion de esbeltez % <5.
b) El periodo fundamental de la estructura es menor o igual que un segundo.

Para el caso de construcciones cerradas, techos aislados y toldos y cubiertas adyacentes, no es
necesario calcular su periodo fundamental cuando se cumplan las siguientes condiciones:

a) La altura de la construccion sea H < 15 m.
b) La estructura no se encuentre en un promontorio o terraplén.

81

—
| —



¢) La planta de la estructura es rectangular o formada por una combinacién de rectangulos.
.. H . H
d) La relacion de esbeltez sea < 4 para construcciones cerradas y 5 < 1 para techos

aislados, toldos y cubiertas adyacentes en voladizo; el claro no debe ser mayor que 5 m.
e) Para construcciones cerradas y techos aislados, la pendiente de sus techos no debe
exceder los 20°; en techos de claros multiples debera ser menor que 60°.

Las fuerzas estéticas que se ejercen sobre los muros y techos de estructuras cerradas, deberan
ser las resultantes de las presiones actuantes sobre sus superficies exteriores e interiores y se
calculan de acuerdo con la siguiente expresion:

Fos = pzA, (2.74)

Donde:

Pz = (Pe = P1) (2.79)
La ecuacion 2.75, solo aplica para construcciones cerradas.

A, area de la estructura o parte de ella a la altura z, sobre la que actia la presion de
disefio, p,, en m?2.

F,¢ fuerza estatica resultante del viento que actia perpendicularmente sobre las
superficies o elementos estructurales de la construccion.

Pe presion exterior, en Pa.
D; presion interior, en Pa.
Pz presion de disefio a la altura z, en Pa.

Cuando las presiones ejerzan un empuje sobre la estructura, se tomaran en cuenta con signo
positivo, mientras que cuando ejerzan succion, se tomaran en cuenta con signo negativo. Para
ilustrar la convencion de signos que establece el MDOCDV 2008, se presenta la Figura 27, donde
se aprecian dos casos: construccion cerrada y construccién con una abertura en sotavento.

Presion Succidn Presidn Succidn
+) / -l (+) II{r-)

Viento
Succion p Presion
] (+}

Wiento
> Presién
+)

Succion -
interior
)

Presidn .
interior Succion

]

Abertura en barlovento Abertura en sotavento

Figura 27 Convencion de signos para las presiones ejercidas por el viento en una edificacion con aberturas en
barlovento o sotavento (MDOCDV, 2008)
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Presiones exteriores, p,

Para determinar la presion exterior sobre una de las superficies de una construccion cerrada, se
utiliza la siguiente ecuacion:

Pe = Cpe K4 KL q, (2.76)
Donde:
Cpe coeficiente de presion exterior, adimensional.

K, factor de reduccion de presién por tamafio de area, adimensional.
K; factor de presion local, adimensional.

De presion exterior, en Pa.

q, presion dindmica de base del viento, en Pa.

Es importante sefalar que la denominacion de los muros (barlovento o sotavento), depende de la
direccion en la que actua el viento. Algunos valores recomendados del coeficiente de presion
exterior en muros de barlovento y sotavento, cuando se trate de una construccién cerrada con
planta rectangular, se dan en la Tabla 16 mientras que, para los muros laterales de construcciones
cerradas, los valores recomendados se encuentran en la Tabla 17.

Tabla 16 Coeficientes de presion exterior, Cp,, para muros en barlovento y sotavento de construcciones
cerradas (MDOCDV, 2008)

Direccion del viento Inclinacion del techo
Muro 8, en grados ab v, en grados G
Normal (6 = 0°) o paralela . :
Barlovento (6 = 90°) a las generatrices Cualquiera Cualquiera 0.8
<1 -0.5
Normal (6 = 0°) o paralela =5 <100 03
(8 = 90°) a las generatrices, :
para techos a cuatro aguas. 24 -0.2
. 10° <y <15 0.3
Normal (6 = 0°) a las Cualquiera 200 04
Sotavento | generatrices, para techos a .
una o dos aguas <01 > 250 0.75
=03 -05
Paralela (6 = 90°) a las <1 -0.5
generatrices, para techos a =9 Cualquiera -0.3
una o dos aguas >4 02
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Tabla 17 Coeficiente de presion exterior, C,,, para zonas de muros laterales de construcciones cerradas
(MDOCDV, 2008)

Distancia horizontal a lo largo de un Coeficiente de
muro lateral medida a partir de la arista | presion exterior
comun con el muro de bariovento Cpe
de0a1h -0.65
de1h a2h -05
de 2h a3h -03
>3h 02

Para algunos casos particulares de techos a una, dos o cuatro aguas, los coeficientes de presion
exterior se pueden consultar en el Capitulo 4.3.2.1.1 del MDOCDV 2008.

Factor de reduccién de presion por tamafio de area, K4

En el calculo de este factor interviene el area tributaria, misma que se considera como aquella
sobre la cual actla la presion de disefio. Los valores del factor, K4, en techos y muros laterales se
presentan en la Tabla 18.

Este factor se utiliza principalmente para corregir las cargas pico que se presentan cuando las
areas tributarias son grandes.

La presion exterior, p,, se vera afectada por el factor K,, cuando se disefien los siguientes
elementos:

- Estructura principal que soporta techos y muros laterales.

- Recubrimientos de techos y muros.

- Elementos que sostienen los recubrimientos (tales como largueros).
- Sistemas de sujecion de dichos recubrimientos.

El factor, K4, sera igual a la unidad cuando se disefien:

- Muros de silos.

- Tanques cilindricos.

- Techos aislados.

- Muros de barlovento y sotavento.

- Casos no contemplados en el MDOCDV 2008.

Tabla 18 Factor de reduccién, K4, para techos y muros laterales (MDOCDV, 2008)

Area tributaria en m? Factor de reduccion
A Ky
=10 1.0
25 0.9
=100 0.8
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Factor de presion local, K|,

El factor de presion local, K;, permite tomar en cuenta que, en ciertas areas pequefas, la presion
del viento presenta un valor marcadamente mayor que el del promedio de la superficie en estudio.
Por medio de este factor se consideran los valores maximos instantdneos que ocurren en
diferentes areas y, de manera especifica, aquellas de muros laterales cercanas a las esquinas de
barlovento y a los bordes de techos.

La presion exterior, p,, sera afectada por el factor K; cuando se disefien los siguientes elementos:

- Recubrimientos de techos y muros de barlovento y laterales.
- Elementos que soportan los recubrimientos (tales como largueros).
- Sistemas de sujecion de los recubrimientos.

El factor, K4, sera igual a la unidad cuando se disefien:

- La estructura principal de la construccion.

- Muro de sotavento.

- Algun elemento de recubrimiento o area tributaria de un miembro de soporte que excedan
las areas de afectacion indicadas en la Tabla 19, el valor de 1.0 se considerara en el area
restante de dicho elemento.

Tabla 19 Factor de presién local, K, para recubrimientos y sus soportes (MDOCDV, 2008)

. ) Areag de -
il el IR TV T Rt
Ap(m©)
Empuje (+) MBA1 Cualquiera =0.25a° Cualquiera 1.25
CBA1 Cualquiera | = ad® <ap 1.50
CBA2 Cualquiera =025 ag* =054 2.00
CSA3 Cualquiera | = ag® <ap 1.50
CSA4 Cualquiera =0.25 anz =05a 2.00
Succion {-) MLAT <25 = a <ap 150
MLA2 =0.25 a” <05ap 2.00
MLA3 =0.25 3% =3, 1.50
MLAS > 25 = a,? <ap 200
MLAS =025 a" <05ap 300
Tod as las
Ozs_lspijr:%s’ — Cualquiera — -— 1.00
SUCCION.
( |
L % )




NOTA: La dimensién *a." debe lomarse como la minima de 0.20, 0.2d yF

Figura 28 Zonas para la determinacion de los factores de presion, K;, para recubrimientos y sus soportes
(MDOCDV, 2008)

Las especificaciones y detalles sobre las zonas donde se requiera considerar el factor de presion
local, asi como las figuras que permiten identificar las variables que intervienen en su desarrollo
se encuentran en el Capitulo 4.3.2.1.1 del MDOCDV 2008.

Presiones interiores, p;

La expresion que permite determinar la presion interior solo contempla un factor que multiplica a
la presion dindmica de base, esta expresion es la siguiente:

Pi =Cpiqz (2.77)
Donde:
Cpi coeficiente de presion interior, adimensional.
Di presion interior, en Pa.
q; presidn dindmica de base, en Pa.

La presion interior se considera constante sobre todas las superficies interiores de la construccion
y solo se utiliza en construcciones que son consideradas como “permeables” segun el MDOCDV
2008.

Tanto para el célculo de las presiones exteriores como interiores, se considerara la altura promedio
de la construccion, h.

Los distintos valores del coeficiente de presion interior se encuentran en dos tablas, las cuales
estan clasificadas con base en el grado de aberturas que presenta la construccion. Estas tablas
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emplean dos conceptos: construcciones con muros permeables (tabla 20) y con aberturas
dominantes.

Tabla 20 Coeficiente de presion interior, C,;, para construcciones con planta rectangular cerrada 'y muros

permeables
Casos Cpi Eemplo
1. Un muro permeable
a) Muro de barlovento permeable 0.6 = !
al
b) Muro de barlovento impermeable -0.3 e
4]
2.Dos o tres muros permeables
¢) Muro de barlovento permeable -0.100.2 e : : : : £
d) Muro de barlovento impermeable -0.3 [ ]. [ ] ’ ]
3. Todos los muros permeables 0.300.0 E

4. Construcciones selladas
eficientemente con muros y ventanas que 0.200.0 o I:'
no puedan abrirse ' ' .

—————— permeable

Nota .
— impermeable

El coeficiente de presion interior para construcciones con aberturas dominantes, se basa en una
relacion de areas de aberturas dominantes con respecto al total de aberturas de techo y otros
muros de la construccion. Mientras dicha relacién no exceda el limite de 0.5, el valor del coeficiente
de presion interior sera de -0.3 0 0.0 el mas desfavorable, para todos los casos de ubicacion de
las aberturas, ya sea muro de barlovento, sotavento, lateral y en techo. Cuando la relacion de
areas supera el valor de 0.5, el coeficiente de presion interior sera lo especificado en la Tabla 21.

Tabla 21 Coeficiente de presion interior, C,;, para construcciones con planta rectangular cerraday muros 'y
techos con aberturas dominantes (MDOCDV, 2008)

Relacion entre el areade las aberturas dominantes y lasumade las
areas de las aberturas del techo y de los otros muros (incluyendo el
areade posible permeabilidad)

Ubicacién de aberturas

dominantes <05 L 2 3 26
a) Muro de barlovento (MB) -0.3,0.0 -0.1,0.2 0.7 Cpe 0.85 Cpe Cpe
b) Muro de sotavento (MS) -0.3,0.0 -0.3,0.0 0.7 Cpe 0.85 C,, Che
c) Muro lateral (ML) -0.3,0.0 -0.3,0.0 0.7 Cpe 0.85 C), Cpe
d) En el techo -0.3,0.0 -0.3,0.15 Cp, 0.7 Cpe 0.85 C), Cpe
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Los ejemplos de las diferentes aberturas que se mencionan en la Tabla 21, se encuentran en la
Figura 29.

Ii
= => =
L —

a) b) <)

Figura 29 Ejemplos que muestran diferentes casos de aberturas en muros de edificaciones (MDOCDV, 2008)

El MDOCDV 2008, establece procedimientos adicionales para casos de construcciones con
distintas configuraciones de techos tales como inclinaciones con angulos distintos, cubiertas de
arco circular o techos en voladizo por mencionar algunos.

Debido al alcance de este trabajo, la informacion que se presenta se remite al disefio de edificios
Unicamente, por lo que el calculo de presiones en silos, tanques cilindricos, chimeneas, torres de
telecomunicaciones, etc., se pueden consultar en el Capitulo 4.3.2 del MDOCDV 2008.

Analisis dindmico

El analisis dinamico es un procedimiento que permite considerar los efectos dindmicos producidos
por la turbulencia del viento sobre las estructuras pertenecientes a los Tipos 2 y 3 definidos
anteriormente.

Este procedimiento se emplea siempre y cuando el periodo de la estructura sea menor que cinco
segundos y, en particular, cumplan las siguientes condiciones:

- Larelacién de esbeltez H/D > 5.
- El periodo fundamental de la estructura es mayor que un segundo y menor o igual que
cinco segundos.

Al igual que en el analisis estéatico, el MDOCDV 2008 define un diagrama de flujo del proceso del
analisis dinAmico, el cual se presenta en la Figura 30.
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@Vlene de la Figura 4.1.1

Analisis dinamico
(44)

Velocidad regional para
periodo de retomo fijo |
(4.2.2.1)

| Velocidad regional éptima
4.22.2)

{
Factor de topografia local, F
(4.2.4)
{
Factor de exposicion para
la velocidad media, Fy
(4.4.2.1)
{
Calculo de ¥,
%} =(F B ¥ )36
(4.4.2)
|
Calculo del factor de correccidn de densidad G
y obtencitn de la presion dinamica de base g,
g,=0.047 G 7},
(4.2.5)
|
Determinacion del Fyp,
(4.4.4)

]
) { {

Estructuras Estructuras cilindricas Torres de celosia
prismaticas (4.4.42) autosoportadas
(4.4.4.1) (4.4.5.1)

Determinaciin de
la velocidad media

equivalente considerando
efaclos de amplficacidn dindmica

Determinacién de fuerza dindmica

Fuerza dinamica equivalente
5o =P Aep B
|

{ i

Inestabilidad aeroelastica Condiciones de servicio Vortices

(4.4.7 y Apéndice B) {Apéndice B) 4.4.6)
| | |

Figura 30 Diagrama de flujo para el anélisis dinamico (MDOCDV, 2008) Nota: Los numeros dentro de los
paréntesis, figuras y apéndices mostrados corresponden a los del MDOCDYV 2008, mas no a los de este trabajo

El procedimiento es simple, principalmente se enfoca en la determinacion de un FAD, el cual sera
aplicado a las presiones de disefio y por ende se modificaran las fuerzas actuantes debidas a la
accién del viento. Las expresiones definidas en el MDOCDV 2008, se basan en cddigos
internacionales, principalmente en el Eurocodigo, con las modificaciones pertinentes.
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Velocidad media, V,

El analisis dinamico requiere que la velocidad del viento sea evaluada con un lapso de
promediacién de diez minutos para determinar el factor de respuesta dinamica. Esta velocidad
media se determina con la siguiente expresion:

Donde:

b

FT F’rz VR
Vo= 2.78
b 3.6 (2.78)
F'.,=0702b si z<10
(2.79)

al

— zZ
F'.,=0702b (E) si 10 <z < 200

factor de topografia, adimensional.
factor de exposicion para la velocidad media.
velocidad regional de rafaga, en km/h.

altura medida a partir del nivel medio del terreno, en la cual se desea calcular la
velocidad media del viento, en m.

exponente de la variacion de la velocidad del viento con la altura para cada categoria
de rugosidad del terreno, adimensional; corresponde a un intervalo de promediacion
de diez minutos. Cuando la altura sea mayor que 200 m, se realizaran otros estudios
especificos avalados por expertos en la materia.

coeficiente correctivo del factor de exposicion, adimensional.

Los valores de b y ' se indican en la Tabla 22. El valor de 3.6 es un factor que permite la
conversién de unidades de la velocidad regional, de km/h a m/s.

Los factores F; y F',, corresponderan a las caracteristicas topograficas y de rugosidad del sitio
donde se desplantara la estructura.

Tabla 22 Valores de by a’' (MDOCDV, 2008)

Categoriadel terreno b a’
1 1.17 0.12
2 1 0.16
3 0.77 0.21
4 0.55 0.29
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Fuerza dinamica equivalente en la direccion del viento, Fe,

La fuerza dindmica equivalente, para una altura sobre el nivel del terreno, z, en m, se obtiene con
la siguiente expresion:

Feq (=)= perxp Eup (2.80)
Donde:
p:=Cp 4, .(2.81)

A.xp areaexpuesta proyectada en un plano perpendicular a la direccion del viento, en

m2.

F,p  factor de amplificacion dinamica obtenido para cada estructura en particular,

adimensional.
Py presion actuante, en Pa.
q, presion dindmica de base a una altura z, en Pa.

El FAD proporciona la fuerza méaxima producida por los efectos de la turbulencia del viento y las
caracteristicas dinamicas de la estructura. Considera dos contribuciones en la respuesta
estructural, la parte cuasi-estéatica o de fondo y la de resonancia.

Factor de amplificacion dinamica para edificios prismaticos, Fyp

La expresion definida en el MDOCDV 2008, que permite calcular el FAD, solo aplica para
estructuras con planta rectangular o a base de rectangulos. De manera general, que tengan la
forma que se muestra en la Figura 31.

Este factor que recomienda el MDOCDV 2008 considera principalmente que la estructura tiene
una masa uniformemente distribuida con respuesta predominante en su modo fundamental de
vibracion lineal en flexion.
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e [y
b b i |y ——
d d d
h = ¥ h . +
- hi2 r hf2
| 3 Z
Dl il il
a) Estructuras verticales Iz} Estructuras horizontales, c) Estructuras con masas concenfradas,
tales como edificios. tales como vigas. tales como anuncios espectaculares,
. o tanques elevados.
Las flechas indican la direccion del viento.
z,=06hzz n. h h,
5= Y- =Lmin Zs=hl_§=zmlr Z;= 1_5=Zr'1ln

Figura 31 Formas generales de estructuras. a) estructuras verticales, b) elementos estructurales y c) anuncios

Asi mismo, solo se puede utilizar cuando la respuesta méaxima en la direccion del viento esta dada
principalmente por la contribucion del modo fundamental de vibrar, el cual tendra signo constante.
Por lo tanto, la contribucion de los modos de vibrar superiores se considera despreciable.

El FAD, para estas estructuras se define de la siguiente manera:

1+ 2k, I,(z) VBZ+ R? 2.82)
AD ™ 1+471,(z) '
Donde:
IU(ZS) = ‘z (f_z))_ si Zmin < Zg < Zmax
(2.83)
1
I,,(ZS) - Zmin St Zs = Zmin
(%)
1
B? = PRPRCEE (2.84)
1+ 0.90 (ﬁ)
S
Z; \®
Lz)=300(555)  si 20> Zun
(2.85)
Zmin a .
L(zg) = 300(200) si Zs < Zmin
T 2.86)
R?=—— S, R, R (
17, L ity Ky
6.8 <n1,x L(Zs)>
SL — VD (Zs) - (287)
nl,x L(Zs) 3
[1+102 (%557
( |
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Donde:

Ny x

RZ

Ry, Ry

1 1 (2.88)

R,=————=(1—-e72") Para =0;R,=1.0
" N 2 77h2 n "
46hn, (2.89)
="~
VD(ZS)
11 ) (2.90)
R, = —— (1—e™2m) Paran,=0;R,=1.0
Ty 21,? " ’
ny = 4.6 bn,, (2.91)
P V()
0.6
ky,=v2In(vT) + ——==2=3.0 (292)
V2In(vT)

R? (2.93)
V= an m > 0.08

factor de respuesta de fondo, que permite tomar en cuenta la falta de correlacion de
la presion en las superficies de la estructura, adimensional.

ancho de la estructura, en m.
altura de referencia, en m.
altura de la estructura, en m.

indice de turbulencia, evaluado a la altura de referencia, zg, que representa el nivel
o intensidad de turbulencia en el flujo del viento, adimensional.

factor pico de respuesta maxima, adimensional.

longitud de escala de turbulencia, que representa el tamafio usual, en promedio, de
las rafagas del viento, en m.

frecuencia natural de vibracion de la estructura en la direccion del viento, en Hz.

factor de respuesta en resonancia, que permite tomar en cuenta el efecto de la
turbulencia local del viento en resonancia con el modo de vibraciéon de la estructura,
adimensional.

funciones de admitancia aerodinamica, adimensionales.

densidad de potencia, que describe la distribucion de la turbulencia del viento en un
sitio con respecto a intervalos de frecuencias, adimensional.

93

—
| —



|44 velocidad media evaluada a la altura zg, en m/s.

C1x relacion de amortiguamiento total, adimensional. Algunos valores de
amortiguamiento para distintos materiales se encuentran en la tabla 23.

Tabla 23 Valores representativos de la relacion de amortiguamiento estructural (MDOCDV, 2008)

Tipo de estructura Cest.x
Edificios de concreto reforzado y presforzado 0.015
Edificios de acero 0.010
Estructuras mixtas de concreto y acero 0.013
Chimeneas y torres de concreto reforzado 0.010
Chimeneas de acero soldadas y sin recubrimientos 0.002
Chimeneas de acero soldadas con recubrimiento 0.005
Chimeneas de acero con recubrimiento de refractarios 0.010
Torres de celosia soldadas 0.003
Torres de celosia atornilladas 0.005

Los valores de las constantes: a’ se obtiene de la Tabla 22y d, z,;, ¥ Z,, Se toman de la Tabla
24;Y Zmax = 200 m.

Los coeficientes 71, y n, son frecuencias reducidas, adimensionales, funciéon de la frecuencia
natural de vibracion n, ,, en la direccion del viento.

Tabla 24 Valores de las constantes d, 2y, Z;,, Y @ (MDOCDV, 2008)

Categoriadel terreno ¢_l z, [m] Z hin [m] a
1 0.15 0.01 1 0.44
2 0.19 0.05 2 0.52
3 0.29 0.3 5 0.61
4 0.43 1 10 0.67

El FAD se puede dividir en dos partes, una correspondiente al factor que amplifica las presiones
de disefio y otra que permite una conversion basada en el lapso de promediacion.

Dado que el valor de la presién dinamica de base, q,, esta en funcion de las velocidades regionales
de rafaga, es decir con un lapso de promediacion de 3 segundos, es necesario transformarla a
velocidades medias de diez minutos y considerar su fluctuacién en la respuesta dinamica.

Algunos cédigos internacionales transforman esta presion, q,, en efectos medios de diez minutos,
utilizando el factor:

[1+71,(z)] (2.94)

Donde I,(z,) es el indice de turbulencia del viento en un sitio, calculado con la ecuacién 2.83.
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Por ello, en ocasiones, se puede llegar a tener la impresion de que el FAD no amplifica las
presiones, sino que las reduce, pero lo que ocurre con dicho factor es que transforma las presiones
y el factor que amplifica es en realidad el numerador del F,p,, el cual es:

[1 + 2k, I,(z) /B? + RZ] (2.95)

Donde las variables de dicho factor fueron definidas anteriormente y, aunque su segundo término
llegue a ser despreciable, seguird siendo igual a la unidad, por lo que, no habra reduccion alguna.

Por ultimo, para consultar mayor informacién con respecto al disefio de estructuras ante la accion
del viento que no tengan forma prisméatica o relacionada con la inestabilidad aeroelastica, se puede
consultar el Tomo de Recomendaciones del MDOCDV 2008.
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Capitulo 3 COMPARACION DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA
DISENO POR VIENTO

Las modificaciones a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento fueron
publicadas oficialmente a mediados del mes de diciembre del 2017, por lo que deben ser revisadas
y analizadas debido a que las expresiones de disefio se modificaron.

La edicion actual de la NTCDV es basada en las especificaciones del Eurocédigo, por lo tanto,
actualmente tanto la NTCDV 2017 y el MDOCDV 2008, presentan expresiones similares para el
disefio de estructuras ante la accion del viento. Es posible afirmar que dicha norma es un extracto
del MDOCDV 2008, por lo menos en las dos metodologias de disefio: el método estético y el
método dinamico.

En este capitulo, se presentan los cambios realizados a las normas, desde la modificacion de la
estructura del texto como en las expresiones y especificaciones de disefio, asi mismo, se realizara
una comparacion de los factores que permiten calcular la respuesta dinamica con la finalidad de
evaluar la magnitud de los cambios.

3.1 Principales cambios de la NTCDV (2017) con respecto ala NTCDV (2004)
Estructura del texto

Como primera evidencia de las modificaciones a las normas, se encuentra la estructura del texto,
es decir, la presentacion de las normas al lector. La NTCDV 2004, presentaba una configuracion
del texto a dos columnas, misma que permitia la optimizacién de espacio y ahorro de hojas cuando
se requiere la impresion del documento. Actualmente, la nueva NTCDV 2017, se presenta con una
configuracién a una sola columna que generaron un aumento de 7 paginas en total. Este cambio
en la estructura del texto no fue contemplada previo a su publicacion oficial, con lo que se infiere,
fue ocasionado por un error humano a cargo del responsable del manejo de la informacion, ya que
la version propuesta inicialmente fue continuar con la presentacion a dos columnas. Mas adelante
se mostrara un conjunto de evidencias que verifican lo anterior; un posible error humano y mal
manejo de la informacién. En la Figura 32 se muestra la diferencia de la estructura del texto de las
dos versiones de las NTCDV (2004 y 2017).
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Figura 32 Vista general de la estructura del texto de la NTCDV 2004 (izq) y de la NTCDV 2017 (der)

Dentro del indice de la NTCDV 2004, es posible apreciar algunas omisiones en cuanto a la
numeracion de los capitulos, una de ellas es en el Capitulo 2 referente a los criterios de disefio,
donde se omite el subcapitulo 2.3, el cual no contiene ninguna informacion, ya que Unicamente la
numeracién no es continua, detalle que fue corregido en la nueva norma (figura 33). Debido a esta
falta de continuidad, la numeracion de las figuras y tablas contenidas en el documento no
correspondian al capitulo que las contiene. Por ejemplo, las tablas que especifican las velocidades
regionales se encuentran contenidas en el subcapitulo 3.1.1, de ambas ediciones de las NTCDV
(2004 y 2017); sin embargo, en la NTCDV 2004 la tabla esta indicada con la numeracion 3.1. Por
lo tanto, una de las modificaciones fue ajustar dicha numeracién al capitulo correspondiente (figura
34). Ademas, el cambio fue aplicado a las demas figuras y tablas, asi como a las ecuaciones de

todo el documento.

CRITERIOS DE DISENO

1.1 De acuerdo a su importancia ,
2 De acuerdo con su respussta ante la accion del
viento

1 Constderaclones Generales. omrmmimmsimimisisimm
2 Clasificacion de Ins estruciurng e
3

2. CRITERIOS DE DlﬁFiO ...............................

e 2.2 Clasificacion de las estructuras..

Dz acuerdo a su portancia ...

2.1
a

o
o

Vienlo. oo maae i
3 ‘leum uumd:.ux

!\.”!J
YN PR

2.2.3 Efectos a considerar.. ...
2. 4 _studio en tinel de viento.......
S Precauciones durvante ka construccldn y en
estructuras provisionales

les

De acuerdo con su respuesta ante la accion d:l

Estudios en mnel de \Icnlo ...............................
recauciones durante a construccion y en

estruciaras provisi

Figura 33 Numeracion de los subcapitulos corregida. NTCDV 2004 (izq) y NTCDV 2017 (der)
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Tabla 3.1 Velocidades regionales, Vg, segin Ia
importanda de la constroccion ¥

Ia zonificacidn edlica, mis L ) .. ) . T
Tabla 3.11 Velodidades regionales, ¥y, segin Ia impontancia deIa constroccion v 13 zonificacidn edlica, mis

Impomenciz dala
___ constmccida Trportancia de L constuccin
A B Temporal A E Temporal
Periodo de retorno, afios W00 50 ] TPeriogo de retorme, afios 200 50 10
Zena I Delagacionss de
Alvzre Obregdn, 39 36 31 Zana I Delegacionss da Azrapoezaloa, 7 G. 4. Madero piid 23 1
Azrapoczalco,
Banito Tuirez, Coyozcan, Fam I Delegaciones de Miguel Hidalzo, Comuhiémoec, Vennstiano i3 E] 23
Cuaubtémoc, Carranra, Benita Juirez, Cayoacin, Iztucalro, e Ixpalapa
G4 Madero, Izzcalca, .
Irtapelapa, Miguel Hidalge Zaoa M- Delegacianes e Coajiralpa, Alvara Ohregtn, Magdalena it 33 a7
¥ Venustana Carranzs Confreras, Tlatpan Milpa Alm, Tlzhoar, v Xechimilos
Zena II: Delegaciones da
Magdalena Contreras, 35 3z 23

Cuajirealpa, Milpe Alta,
Tlalpan ¥ ¥ochimilco

Figura 34 Comparacion de dos tablas idénticas. Numeracion original NTCDV 2004 (izq) y numeracion corregida
NTCDV 2017 (der)

Otro detalle, con respecto al contenido del indice, es en el Capitulo 5 correspondiente a los
empujes dinamicos paralelos al viento, donde se aprecia que no existe un desglose de la
informacion (figura 35). La razén por la que probablemente no consideraron incluir subcapitulos en
la NTCDV 2004, es porque todas las expresiones y especificaciones de disefio se encuentran
enlistadas, mientras que, en la nueva version de las NTCDV se muestran de igual manera que en
el MDOCDV 2008, con un subcapitulo por cada factor o especificacion de disefio.

5. EMPUJES DINAMICOS PARALFLOS AL 5. EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL
VIENTO VIENTO 12
51 \"eloc'idad media del viento para efectos
6. EFECTO DE VORTICES FERIODICOS QRAMICOS - 13
SORRE ESTREUCTURAS PRISMATICAS 5.1.1 Factor de variacion conlaaltura..........oooeeeeenn. 13
6.1 Vibraciones zeneradas 5.1.2 Factor corractivo por topografia y rugosidad.......... 13
6.2 Vibraciomes locales 5.2 Estructuras de forma prismatica.................. . 13
6.4 Omision de efectos dinamicos de vorticidad........... 5.3 Estructuras de forma cilindrica................. .......14
5.4 Estructuras de celosia para torres
7. DESPLAZAMIENTOS PERMISIBLES ... < MRS e e 16
5.5 Relacion de amortiguamiento estructaral ......... 1
5.6 Limitacion de efectos dinAmicos....................... 16

Figura 35 Comparacion de los indices de las NTCDV. NTCDV 2004 (izq) y NTCDV 2017 (der)

Estudios en tunel de viento

Este apartado, referente a los estudios en tlnel de viento que se deberan realizar siempre y cuando
se cumplan con las especificaciones ahi mencionadas, en la edicion del 2004, no hay mucha
informacién al respecto, es decir, Gnicamente se especificaba el uso de pruebas en tinel de viento
cuando una estructura no cuenta con una geometria comuan o por las caracteristicas dinamicas de
la estructura.

Actualmente, la NTCDV 2017, ademas de la informaciéon que se tenia con relacion al uso de
pruebas en tanel de viento, se cuenta con un conjunto de especificaciones sobre modelos a escala
segun el Tipo de estructura. Para cada Tipo de estructura se establece un procedimiento de
ejecucion e interpretacion de resultados (tabla 25).
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Tabla 25 Requisitos de ejecucidn e interpretaciéon de resultados de pruebas en tunel de viento segun la
clasificacion de las estructuras segun su respuesta ante la accion del viento

Tipo Modelo Objetivos

1 Rigido Se instrumentara el modelo con sensores de presion y se colocara en una base
instrumentada. La finalidad de la prueba es obtener isobaras representativas de
la accién del viento para diversos angulos de ataque, asi como, conocer las
acciones que el viento produce en la base de la construccion

2 Aeroelastico Las propiedades dindmicas deben ser similares al del prototipo. B perfil de
velocidades del sitio y las construcciones vecinas seran representados en las
pruebas. H objetivo de la prueba es identificar la respuesta inducida por el viento
turbulento, la severidad de la accién dinamica del viento y las cargas dinamicas
en diversas direcciones

3 Aeroelastico Las propiedades dindmicas deben ser similares al del prototipo. B modelo se
instrumentard con sensores que permitan estimar la magnitud de los
desplazamientos en dos direcciones ortogonales ante diversos angulos de
ataque. B objetivo de la prueba es conocer el nimero de Strouhal asociado al
modelo y conocer la velocidad critica del viento

4 Aeroelastico B modelo debera reproducir los detalles exteriores de la construccion,
distribucién de masas vy rigideces, niveles de amortiguamiento esperados y la
similitud entre los tres primeros modos de vibrar del prototipo. B objetivo sera
identificar los procesos inestables que se producen por la interacciéon viento-
estructura y definir velocidades criticas

Zonificacion edlica

Las velocidades regionales, en la NTCDV 2004, son clasificadas en dos zonas: Zona | y Zona Il.
Cada zona contiene a las delegaciones de la Ciudad de México, actualmente denominadas
alcaldias, donde las velocidades regionales son aproximadamente las mismas. Se puede apreciar
en la Figura 34, que la alcaldia Tlahuac no se encuentra contenida en la zonificacion.

Enla NTCDV 2017, la zonificacién edlica se divide en tres zonas: Zona |, Zona Il y Zona lll. Solo
dos al se mantuvieron en la Zona |, con una reduccion notable en los valores de la velocidad
regional, por ejemplo, para las estructuras del Grupo A dentro de la Zona |, el valor maximo es de
39 m/s en la edicién del 2004, mientras que, en la actual edicion, el valor es de 28 m/s. En la Zona
Il, se encuentran ocho alcaldias con respecto a las cinco de la edicién anterior, en el caso de la
magnitud de las velocidades, al igual que en la Zona I, hubo una reduccion de la velocidad regional
que, para este caso, fue del orden de 2 a 5 m/s.

La Zona lll edlica, fue afladida como parte de las modificaciones a las normas técnicas para disefio
por viento, en ella se encuentran la mayoria de las alcaldias que antes estuvieron dentro de la
Zona ll, con el detalle de que ahora la alcaldia Tlahuac fue afadida.

Coeficientes de presién

Los cambios efectuados en este capitulo, son referentes a los valores de los coeficientes de
presion para techos inclinados del lado de barlovento y los techos curvos. Para este tipo de techos,
los valores de los coeficientes de presion, dependen de su grado de inclinaciéon. En el caso de
techos inclinados del lado de barlovento, ahora se tienen dos condiciones, las cuales son:
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-1.0 para 0° < 6 < 20°
—-1.0 < [0.0560 —2.0] < 0.5 para20°<6 <50°

En la edicidn anterior de la norma, solo se mostraba una expresién que no especificaba el grado
de inclinacion necesario, ya que servia para cualquier angulo de inclinacion, algo que las nuevas
normas ya lo especifican, ademas de que se definié un angulo limite para el tipo de techos.

La otra modificacién fue en las especificaciones para determinar el coeficiente de presion para
techos curvos, mismo que requiere de una figura como referencia y una tabla con las
caracteristicas de la cubierta en arco (figura 36).

Relacién T=a/d A B c
r<02 -0.9 — e~
0241 <03 3r-1 -07-1 -03
=03 1.42r - =

! Para cubiertss da arco apoyzdas directamente sobre el

sualo, el coeficiente de presion sobre la zona A debera
romarse igual 2 1.41, para todo valorda I.

A AR E
g2 a
e G
\iento
* £ 8
g =
: &
4 W/
o9 ]

Figura 36 Tablay figura de apoyo para determinar el valor del coeficiente de presion para cubiertas en arco
(NTCDV , 2004)

Las zonas B y C de la Figura 36, para la relacién r < 0.2 y r > 0.3, no presentan valores
propuestos; sin embargo en la NTCDV 2017, se proponen algunos valores para las zonas de la
cubierta en arco antes mencionadas. En adicion, un nuevo tipo de cubierta fue agregado y
corresponde a una cubierta apoyada en el terreno y no Unicamente elevada, como se habia
manejado (tabla 26).

Tabla 26 Cambios en los coeficientes de presion para cubiertas en arcos (NTCDV, 2017)

- . Zana
Tipa de cubierta r=afid
A B c
En estrucmra elevada Q= r=0l 0.8 -0.7-1 -0.5
0.2=r=03 (1.57-0.3)* -0.7-1 -0.5
0. 3=r=0.6 2.75-0.68 -0.7-1 -0.5
Apoyada en el terrena O=r=06 142r 07T -0.5

*Coando 0.2 1= 0.3, 52 deberd revizar tambien con el coeSciente altemno (6r - 2.1

—
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Disefio de elementos de recubrimientos

La NTCDV establece un conjunto de tablas con especificaciones para calcular el coeficiente de
presion asociado a los elementos de recubrimiento de las construcciones y, se dividen en dos
partes, una para construcciones menores de 20 metros de altura y otra para aquellas que tengan
20 0 mas metros de altura. Junto con las tablas, se presenta un diagrama que muestra cinco zonas
numeradas donde sera contemplado el recubrimiento, de tal manera que, se pueda seleccionar el
coeficiente de presion adecuado.

En la edicion del 2004, el diagrama presentaba un error al referenciar una de las zonas de
recubrimiento, ya que, si se requeria seleccionar la zona 3, no era posible conocer el coeficiente
de presion asociado y era necesario inferir la opcion correcta. Por lo que, en la edicién actual de
la NTCDV 2017, el diagrama fue corregido para evitar confusion en la seleccion del coeficiente
(figura 37).
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L > = /© ¥ =
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. ) @ '
b0 !
bl 19_ = 3t tug] @ 'y \_® soof | b 1—2 ot @ E k@
1 i 1 s .
I SS— - EE— | b
e FLANTA e Cubter
Paredes Panedes
ELEVACION ELEWACIZN

Figura 37 Correccioén del diagrama de referencia para el disefio de elementos de recubrimiento. NTCDV 2004
(izg) y NTCDV 2017 (der)

Empujes dindmicos paralelos al viento

El cambio mas significativo de la NTCDV 2004, fue el céalculo del FAD, al modificar por completo
el procedimiento en el cual se considera el efecto dinamico. Anteriormente, era posible determinar
ciertos factores como el factor de excitacion de fondo y la relacion de energia en rafaga, de manera
grafica. Sin embargo, en la NTCDV 2017, el procedimiento de calculo es mas extenso que el
anterior, ademas de que no se proponen graficas para determinar factores de manera mas
préactica.

En esta version, se optd por separar el factor de efectos dinamicos en dos partes: el numerador y
el denominador. El numerador corresponde al factor de efectos dindmicos al ser la expresion que
amplifica el valor de las presiones, ya que consta de dos sumandos, donde uno de ellos es la
unidad y el otro estd compuesto por los factores que contemplan los efectos dinamicos del viento,
por lo que, si por cualquier motivo, el segundo sumando resulta cero, el factor de efectos dindmicos
nunca sera menor que la unidad.

En el caso del denominador, este sera aplicado a las presiones de disefio directamente a manera
de un factor adicional, de tal manera que, al multiplicarlo por el factor de efectos dinamicos, sea
posible identificar el incremento de las presiones. Esta expresion es un factor que permite

101

—
| —



transformar la presion, que esta evaluada con un lapso de promediacién de 3 segundos, a una
presion con un lapso de promediacion de diez minutos. Cabe aclarar que, el valor de la presién no
es la que se promedia, es la velocidad, pero debido a que la presion esta en funcion de la velocidad,
es posible mencionarla en términos del lapso de promediacion.

Otro aspecto que fue tomado en cuenta en las modificaciones fue el hecho de considerar el limite
de altura de las estructuras, mismas que no pueden exceder los 200 metros de altura,
sobrepasando ese valor, es necesario recurrir a pruebas en tanel de viento. En la edicion anterior
de las normas, con sus especificaciones correspondientes, la altura maxima era de 450 metros.

Como parte de los errores y omisiones que presenta la NTCDV 2017, se encuentra el uso de
imagenes pegadas dentro del documento para mostrar una variable, en lugar de generadas por
algun software de texto. En las Figuras 38 y 39, los titulos de las tablas mostradas carecen de un
parametro y se muestran unas variables que no fueron generadas, sino recortadas de otro
documento y pegadas en la tabla, esto es evidenciado por la falta de nitidez de la variable cuando
se realiza un acercamiento.

Tabla 501 Pﬂrﬁmeﬁ'ﬂzﬂlzﬂ,, ¥ o' segtin la condicion de exposicidn

Exposicién d | _Zom Zulm o d
Rl 0.15 0.01 1 T —
B2 0.10 0.05 2 0.16 0.15
E3 0.20 0.30 5 021
R4 0.43 10 10 (.29

Figura 38 Errores y omisiones presentes en latabla 5.0.1 de la (NTCDV, 2017)

Tabla 5.2.1 Facfor I I

Tipos de terrang = —
{Og. 3.1 v tabla 3.3} o
Bl 044 D
B2 0.52
B3 0.4l 0.44
B4 047

Figura 39 Errores y omisiones presentes en la tabla 5.2.1 de la (NTCDV, 2017)

Asi como se ha evidenciado anteriormente, la NTCDV 2017 presenta varias omisiones y detalles
que no fueron contemplados previo a su publicacién, pero dentro del capitulo de empujes
dinamicos paralelos al viento, existe una omisidbn importante que no permite realizar
completamente el calculo del factor de efectos dindmicos.

Todas las ecuaciones que permiten calcular el factor de efectos dinamicos, se van enlistando a lo
largo del documento y en el orden en el que una ecuacion requiere de otra hasta llegar al punto
donde se han definido todas las ecuaciones necesarias. Pero hay un limite en el documento donde,
se hace referencia a los parametros de admitancia aerodinamica mismos que, a su vez, estan en
funcion de frecuencias reducidas.
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Los parametros de admitancia aerodinamica estan definidos por las ecuaciones 5.2.5y 5.2.6 segun
la numeracion de la NTCDV 2017. Seguido de éstas ecuaciones, se esperaba que se definieran
las ecuaciones de las frecuencias reducidas, n;, Y 1, pero inmediatamente después, se presenta
un nuevo capitulo referente al calculo del factor de efectos dinamicos para estructuras de forma
cilindrica (figura 40). Por lo tanto, no es posible determinar el factor de efectos dinamicos para
estructuras de forma prismatica.

Ry=10parain=0
5.3 Estructuras de forma cilindrica
En la figura 5.3.1 se presenta una estructura clindrica indicindose la altura de referencia para la cual se calcula el factor de efectos

dindmicos. Asimismo, en la misma figara se indican las dimensiones de D y h para este caso y sus unidades estan dadas en m. El factor de
efectos dindmicos se calcula con la ecuacion 5.0.1, pero considerando los parimetros comrespondientes que se definen en este apartado.

Figura 40 Omision de dos expresiones para determinar las frecuencias reducidas i, y 1, (NTCDV, 2017)

En la Figura 40, ademas de las ecuaciones faltantes, las frecuencias reducidas estan
representadas por la letra “h” errbneamente, dado que es una variable no definida en las normas;
la representacion adecuada de las frecuencias reducidas, es la letra griega “n” con el subindice
correspondiente. Aunque se conoce que la actualizacion original si contempl6 la definicién de las
ecuaciones faltantes, es indispensable dar a conocer las omisiones causadas por la edicion del

documento final.
Modificaciones adicionales

En los demas capitulos de la NTCDV 2017, solo se presentan dos cambios mas con respecto a la
NTCDV 2004. Uno de ellos es la adicion de un apartado donde se especifica que el limite de la
aceleraciéon debida a los empujes dinamicos no debe sobrepasar 0.02 de la aceleracion de la
gravedad. El ultimo cambio se presenta en el Capitulo 6.3 de la NTCDV 2017, donde se establece
que algunas omisiones son posibles realizar con respecto a las vibraciones generadas y
vibraciones locales y, dado que, se modificé el procedimiento de célculo para contemplar los
efectos dinamicos del viento, una de las omisiones que se pueden realizar se relaciona con la
velocidad media para efectos dinamicos, donde la condicién es la siguiente:

Vy < 0.8V, (3.1)

Siempre que la velocidad media sea menor que el 20% de la velocidad critica, es posible omitir los
efectos dinamicos de vorticidad.

Los capitulos siguientes de este trabajo, corresponden al analisis técnico de los cambios
efectuados a la NTCDV 2004.
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3.2 Comparacion de los factores para el calculo de la respuesta dinamica de la NTCDV
(2017) con respecto a la NTCDV (2004)

Como parte del andlisis de los cambios realizados a la NTCDV 2004, esta la comparacion de los
factores para el célculo de la respuesta dinamica. El factor principal de comparacién, es la presion
afectada por el FAD, ya que contempla la contribucién de todos los factores involucrados en la
respuesta dinamica de las estructuras, pero para fines de este trabajo, se realizara un analisis de
los factores que son equivalentes entre las NTCDV 2004 y 2017. Como informacion adicional de
comparacion y como herramienta de calibracion para la NTCDV 2017, se empleara el MDOCDV
2008.

Se establecié una base de datos de edificios con sus respectivas caracteristicas y propiedades
mecanicas. Cada edificio fue seleccionado, de tal manera que fuera posible utilizar el método
dindmico, por lo tanto, en total se tienen 10 edificios con caracteristicas dindmicas similares como
lo es la frecuencia de vibrar mayor a 0.5 segundos en ambas direcciones, de modo que, el periodo
fundamental de vibracion resulte mayor a la unidad (tabla 27).

Tabla 27 Base de datos de edificios

Edificio Altura Base Ancho Frecuencia Periodo ¢
H[m] b [m] ML [m] b [Hz] ML [Hz] b [s] ML [s]
1 381 129.54 60.05 0.120 0.120 8.333 8.333 0.01
2 131.06 51.21 34.14 0.254 0.224 3.937 4.464 0.01
3 45.72 40.54 69.8 0.709 0.704 1.410 1.420 0.02
4 45.72 44.2 47.55 0.763 0.763 1.311 1.311 0.02
5 45.72 49.38 63.09 0.870 0.787 1.149 1.271 0.02
6 45.72 48.77 71.92 0.769 0.541 1.300 1.848 0.02
7 45.72 48.77 51.21 0.752 0.625 1.330 1.600 0.02
8 103.02 76.5 89.92 0.667 0.513 1.499 1.949 0.01
9 53.04 72.54 73.15 1.020 1.099 0.980 0.910 0.02
10 45.72 56.69 83.82 0.602 0.671 1.661 1.490 0.02
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Una vez definidas las caracteristicas de los edificios a analizar, es necesario establecer las
condiciones del entorno donde, hipotéticamente, serdn desplantados. Las condiciones del entorno,
para cada normativa, son las que se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28 Caracteristicas de entorno de desplante de los edificios

Norm ativa
Descripcién
NTC 2004 NTC 2017 CFE 2008
Ubicacion Reforma, Del. Reforma, Del. Reforma, Del.

Cuauhtemoc Cuauhtemoc Cuauhtemoc

Clasificacion B B B
Zona Edlica | I Ver mapa de
Isotacas
Velocidad Regional 36 m/s 36 m/s 36 m/s
Categoriadel Terreno R4 R4 4
Tipo de Topografia T3 T3 Normales
Construccién Cerrada Cerrada Cerrada

Para fines préacticos y, dado que son 10 edificios por analizar, se elabor6 un cédigo en Matlab con
las ecuaciones, caracteristicas de los edificios y del entorno, para desarrollar tanto el método
estatico como el dindmico en las distintas ediciones de las NTCDV. Este cddigo se muestra a
continuacion.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento 2004

e — DATOS GENERALES DEL ENTORNO-—-—-—--—--—-————————"—————————
% UBICACION: Reforma, Delegacién Cuauhtemoc

$ CLASIFICACION: Grupo B (Seccién 4.1.3)

$ ZONA EOLICA: Zona I (Tabla 3.1.1)

$ CATEGORIA DEL TERRRENO SEGUN RUGOSIDAD: R4 (Tabla 3.2)

$ TIPO DE TOPOGRAFIA: T3 (Tabla 3.3)

$ CONSTRUCCION CERRADA

% H=altura del edificio; z=H; nO=frecuencia natural de vibracidén del edificio

% beta=coeficiente de amortiguamiento del edificio

% NOTA: Las referencias presentes en este cdédigo corresponden al documento oficial
de la NTCDV 2004 y no a los de este trabajo.

Vr=36; %Velocidad regional (Tabla 3.1)
alpha=0.170; delta=455; FTR=0.82; % Factores para el calculo del factor de
variacién con la altura (Tablas 3.2 y 3.3)

Fa=1;
elseif (10<z)&&(z<delta)
Fa=(z/10)~alpha;
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elseif z>=delta
Fa=(delta/10) “alpha;
end

Vd=FTR*Fa*Vr;

% Coeficientes de presidn
Cpb=0.8; Cps=0.4; % (Tabla 3.4)
Cp=Cpb+Cps;

% Presidn de disefio
pz=0.048*Cp* (Vd"2) ;

R e ANALISIS DINAMICO---—-———=———=————————— - ————

Q

% Factor de excitacién de fondo

Bx=Q@ (x) (4/3)*(1./(1+((x*H) ./457))) .*(1./ (1+((x*Db)./122))).*...
(2./((1+x.72) .~ (4/3)));

B=integral (Bx,0, (914/H)) ;

% Factor correctivo por exposicidn

a=33; n=0.72; %

Ce=(z/a)"n;

5 Velocidad de disefio a la altura “H”
VH=Vr* ((R*Ce) "~ (1/2));

% Factor reductivo por tamafio

S=(pi/3)* (1/(1+((8*n0*H) / (3*VH))))*(1/(1+((10*n0*b)/ (VH))));
% Inverso de la longitud de onda
x0=(1220*n0) /VH;

% Funcién relacionada con la distribucién de la energia del viento
=(x0"2)/ ((1+x072) " (4/3));

el

% Tasa media de fluctuacidn
v=n0* ((S*F)/ ((S*F)+ (beta*B)))"~(1/2);

% Factor de respuesta maxima
g=(1/2.3)*(((2*1og (3600*v) )"~ (1/2))+(0.58/ (2*1og (3600*v))"~(1/2)));
% Factor de amplificacidén dinémica
FAD=0.43+g* ((R/Ce) * (B+ (S*F) /beta) )~ (1/2) ;

% Presién dindmica amplificada

Pz=pz*G;




Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento 2017

oo

——————————————————————— DATOS GENERALES DEL ENTORNO---—-—----""""""""""""-"-"-"—"—————
UBICACION: Reforma, Delegacién Cuauhtemoc

CLASIFICACION: Grupo B (Seccién 4.1.3)

ZONA EOLICA: Zona II (Tabla 3.1.1)

CATEGORIA DEL TERRRENO SEGUN RUGOSIDAD: R4 (Tabla 3.2)

TIPO DE TOPOGRAFIA: T3 (Tabla 3.3)

CONSTRUCCION CERRADA

h=altura del edificio; z=h; nO=frecuencia natural de vibracidén del edificio
amort=coeficiente de amortiguamiento del edificio

o® A oC o° o o o°

o°

[}

% NOTA: Las referencias presentes en este cdé4digo corresponden al documento oficial
de la NTCDV 2017 y no a los de este trabajo.

————————————————————————— ANALISIS ESTATICO-————————————————
Calculo de la velocidad de disefio

Vr=36; % Velocidad regional (Tabla 3.1.1)

alpha=0.170; delta=455; FTR=0.82; % Factores para el cadlculo del factor de
variacién con la altura (Tablas 3.1.2 vy
3.1.3)

oo

oe

$ Factor de variacidén con la altura
if z<=10
Fa=1;
elseif (10<z)&&(z<delta)
Fa=(z/10) ~alpha;
elseif z>=delta
Fa=(delta/10) ~alpha;
end

Vd=FTR*Fa*Vr;
% Coeficientes de presidn
Cpb=0.8; Cps=0.4; % (Tabla 3.3.1)
Cp=Cpb+Cps;

%$Presidén de disefio
pz=0.048*Cp* (Vd"2) ;

Yo mmm o ANALISIS DINAMICO-=-=-=——————————mmmmm oo
% Calculo de la velocidad media del viento para efectos dindmicos
alpha p=0.29; FTR p=0.55; % Factores para el calculo de factor de variacidn

con la altura (Tablas 5.0.1 y 5.1.1)

% Factor de variacién con la altura para efectos dindmicos
if z<=10
Fa p=0.702;
elseif (10<z)&&(z<200)
Fa p=0.702*((z/10)"alpha p);
end

Vd p=FTR p*Fa p*Vr;
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% Velocidad media evaluada a la altura de referencia “zs
z

s=0.6*h;

if zs<=10

Fa pzs=0.702;
elseif (10<zs) &&(zs<200)

Fa pzs=0.702* (zs/10) “alpha p;
end

Vd pzs=FTR p*Fa pzs*Vr;

% Longitud de escala de turbulencia a la altura de referencia “zs”
alpha bit=0.67; zmin=10; % Factores para el calculo de la longitud de escala de
turbulencia (Tablas 5.2.1 y 5.0.1)

if zs>=zmin
Lzs=300%*(zs/200) "alpha bit;
elseif zs<zmin
Lzs=300* (zmin/200) “alpha bit;
end

% fndice de turbulencia a una altura de referencia “zs”
d bit=0.43; z0=1; % Factores para el calculo del indice de turbulencia (Tabla
5.0.1)

if (zmin<zs) && (zs<=200)
Izs=d bit*(zs/10)" (-alpha p);
elseif zs<=zmin
Izs=1/(log(zmin/z0));
end

[}

% Espectro de potencia del viento
SL=(6.8* ((n0*Lzs)/(Vd pzs)))/ ((1+10.2* ((n0*Lzs) / (Vd pzs)))"~(5/3));

% Parametros de admitancia aerodinédmica
nh=(4.6*h*n0) / (Vd _pzs); nb=(4.6*b*n0)/(Vd pzs);

if nh==

Rh=1;
else

Rh=(1/nh)-(1/(2*nh"2))* (1l-exp(-2*nh)) ;
end
if nb==

Rb=1;
else

Rb=(1/nb)-(1/(2*nb"2))* (1l-exp(-2*nb)) ;
end

% Factores de respuesta por turbulencia de fondo “B2” y por resonancia “R2”
B2=1/(14+0.90* ( ((b+h) /Lzs)"0.63));
R2=(pi/ (4*amort) ) *SL*Rh*Rb;
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% Tasa media de fluctuacidn
v=n0* ((R2/ (B2+R2) )" (1/2));

% Factor pico de respuesta maxima
g=((2*1log (600*v) )~ (1/2))+(0.6/ ((2*1og (600*v)) "~ (1/2)));

AN ”

Factor de efectos dinamicos por rafagas evaluado a la altura “zs

G=142%g*Izs* ((B2+R2) " (1/2));

% Factor de amplificacidén dinamica
Factor=(1/(1+7*Izs)); % Factor transformante
FAD=G*Factor;

% Presién de disefio transformada en términos del lapso de promediacidén de 10
minutos
Pz=pz*Factor;

% Presidén de disefio amplificada
Pzd=Pz*G;

Los codigos anteriores se ejecutaron con cada edificio, de este modo, se obtuvieron todos los
pardmetros correspondientes para su comparacion, donde algunos de ellos no son comparables
de manera directa, por lo que se ajustaron para lograr dicho objetivo.

Los factores que fueron analizados y los que fueron ajustados para su comparacion, se listan a
continuacion:

- F,, factor de variacion del viento con la altura.

- pg, presion de disefio estatica.

- Vp, velocidad de disefio estatica.

- g,k,, factor pico de respuesta maxima.

- v, tasa de fluctuacién media.

- F',, factor de variacion del viento con la altura, para efectos dinamicos.
- Vp, velocidad media para efectos dinamicos.

- B, factor de respuesta de fondo.

- R, factor de respuesta en resonancia.

- E,p, factor de amplificacién dindmica o factor de efectos dinamicos.
- p,* F4p, presion de disefio amplificada.

En el caso del factor de respuesta de fondo, B, la NTCDV 2004, presenta una expresion distinta a
la actual, pero es posible hacer una equivalencia basada en los parametros que definen dicha
ecuacion, tal como se muestra a continuacion.

914

H
4 1 1 x 32
B == dx parala NTCDV 2004 3.2)
30 \1+ 2\ 14+ 28 J\(1 4+ 22y
0 a57/ \1+ 173/ \(1 +x2)3
( )|
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1
B? = para la NTCDV 2017 (33)

b+ h\%®
14 0.90 (—)
L(z)

Por lo tanto, para hacer la equivalencia y obtener resultados que puedan ser comparables, de la
ecuacion 3.3, se realiz6 un despeje de la variable elevada al cuadrado para que al final, la ecuacion
gquedara de la siguiente manera:

1

b+ h\*% (34)
1+amwazﬂ

B =

De manera similar, se realizaron ajustes a los factores de respuesta en resonancia, de
amplificacién dinamica y a la presion de disefio. El procedimiento para elaborar los ajustes se
muestra a continuacion:

La NTCDV 2004 establece tres expresiones que, en conjunto, representan una equivalencia con
el factor de respuesta en resonancia, R. Las tres ecuaciones son: el factor reductivo por tamaiio,
S, la relacion de energia en rafaga, F y la fraccion de amortiguamiento critico, .

g T 1 1 35
~3 148 H [\ 10ngb (35)
3Vy Vi
2
F—_ % . (3.6)
(1+x,%)3

Multiplicando, la ecuacién 3.5 por la ecuacién 3.6 y el producto, dividido por la fraccion de
amortiguamiento critico, se obtiene lo siguiente:

T 1 1 X
3 8no H 10n, b g (3.7)
SF 1+ 59— )\ 1+ = (1 + x4 2)3
B B
R*=—— S, Ry Ry (3.8)

B 4 Zl,x

La ecuacion 3.7, corresponde a la NTCDV 2004 y la ecuacién 3.8, corresponde a la NTCDV 2017.
Por ultimo, al realizar el despeje de la variable elevada al cuadrado en la ecuacién 3.8, se obtiene
la siguiente equivalencia:
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R = id S, R, R ~SF
45, PP T B (3.9)

En la NTCDV 2017, el FAD se separ6 en dos partes para efectos de comparacién con respecto a
la NTCDV 2004, una que sera aplicada a las presiones de disefio para transformarlas en términos
del lapso de promediacion de 10 minutos y otra que representara como tal el FAD.

Como resultado de la subdivision, se obtuvo un factor que, para fines de este trabajo, se denomina
factor transformante, Frp.

Fup = 1+ 2k, I,(z,) VB% + R? (3.10)

1

Fre = 7@ 31

Por lo tanto, las presiones de disefio quedan definidas por las ecuaciones 3.12 y 3.13, mismas que
fueron ajustadas para obtener una equivalencia entre las dos ediciones de las normas.

- Presién de disefio (NTCDV 2004 vs NTCDV 2017)
Pz =D, Frr (3.12)
- Presién de disefio amplificada (NTCDV 2004 vs NTCDV 2017)
Pz Fap =, Frr Fap 3.13)

De esta manera, se habran definido todos los factores que serdn comparados y analizados. Un
resumen de los resultados se presenta de la Tabla 29 a 32.

Tabla 29 Resultados de F,, Vp y p, con cada normativa de viento

Edificio F, Vp [m/s] p, estitica [kg/m?]
NTC 2004 NTC 2017 MDOC 2008 NTC 2004 NTC 2017 MDOC 2008 NTC 2004 NTC 2017 MDOC 2008
1 1.857 1.857 1.513 54.812 54.812 54.478 173.049 173.049 172.965
2 1.549 1.549 1.262 45.718 45.718 45.439 120.391 120.391 120.333
3 1.295 1.295 1.055 38.224 38.224 37.991 84.157 84.157 84.116
4 1.295 1.295 1.055 38.224 38.224 37.991 84.157 84.157 84.116
5 1.295 1.295 1.055 38.224 38.224 37.991 84.157 84.157 84.116
6 1.295 1.295 1.055 38.224 38.224 37.991 84.157 84.157 84.116
7 1.295 1.295 1.055 38.224 38.224 37.991 84.157 84.157 84.116
8 1.487 1.487 1.212 43.885 43.885 43.617 110.930 110.930 110.876
9 1.328 1.328 1.082 39.201 39.201 38.962 88.516 88.516 88.473
10 1.295 1.295 1.055 38.224 38.224 37.991 84.157 84.157 84.116
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Tabla 30 Resultados de p, ajustada, F', y V [, con cada normativa de viento

Edificio P, ajustada [kg/m”] F', v [m/s]
NTC2004  NTC2017 MDOC2008 NTC2004  NTC2017 MDOC2008 NTC2004  NTC2017 MDOC 2008
1 173.049 No Aplica No Aplica 5.820 No Aplica No Aplica 50.642 No Aplica No Aplica
2 120.391 45.343 45.321 2.699 1.480 0.814 34.488 25.277 25.277
3 84.157 25.924 25.911 1.265 1.091 0.600 23.606 18.625 18.625
4 84.157 25.924 25.911 1.265 1.091 0.600 23.606 18.625 18.625
5 84.157 25.924 25.911 1.265 1.091 0.600 23.606 18.625 18.625
6 84.157 25.924 25.911 1.265 1.091 0.600 23.606 18.625 18.625
7 84.157 25.924 25.911 1.265 1.091 0.600 23.606 18.625 18.625
8 110.930 39.977 39.958 2.270 1.381 0.759 31.625 23.573 23.573
9 88.516 28.086 28.072 1.407 1.139 0.626 24.902 19.445 19.445
10 84.157 25.924 25.911 1.265 1.091 0.600 23.606 18.625 18.625
Tabla 31 Resultados de g, vy R con cada normativa de viento
Edificio g vIHz] R
NTC2004  NTC2017 MDOC2008 NTC2004  NTC2017 MDOC2008 NTC2004  NTC2017 MDOC 2008
1 1.582 No Aplica No Aplica 0.115 No Aplica No Aplica 3.201 No Aplica No Aplica
2 1.654 3.230 3.230 0.212 0.165 0.165 1.398 0.609 0.609
3 1.651 3.269 3.269 0.208 0.188 0.188 0.077 0.197 0.197
4 1.648 3.256 3.256 0.202 0.180 0.180 0.060 0.173 0.173
5 1.642 3.235 3.235 0.192 0.168 0.168 0.039 0.139 0.139
6 1.644 3.244 3.244 0.196 0.173 0.173 0.054 0.163 0.163
7 1.645 3.246 3.246 0.197 0.174 0.174 0.056 0.168 0.168
8 1.678 3.221 3.221 0.264 0.160 0.160 0.103 0.172 0.172
9 1.628 3.162 3.162 0.170 0.133 0.133 0.018 0.090 0.090
10 1.642 3.240 3.240 0.193 0.171 0.171 0.083 0.206 0.206
Tabla 32 Resultados de B, F,p y p, * F4p cOn cada normativa de viento
Edificio B Fap P2 * Fap
NTC2004  NTC2017 MDOC2008 NTC2004  NTC2017 MDOC2008 NTC2004  NTC2017 MDOC 2008
1 0.269 No Aplica No Aplica 1.142 No Aplica No Aplica 197.683 No Aplica No Aplica
2 0.602 0.712 0.712 1.260 2.431 2.431 151.669 110.215 110.161
3 0.819 0.716 0.716 1.240 2.559 2.559 104.389 66.329 66.297
4 0.796 0.712 0.712 1.220 2530 2530 102.691 65.595 65.563
5 0.766 0.705 0.705 1.194 2.493 2.493 100.484 64.628 64.597
6 0.769 0.706 0.706 1.203 2.509 2.509 101.278 65.048 65.016
7 0.769 0.706 0.706 1.205 2512 2512 101.407 65.120 65.088
8 0.555 0.695 0.695 0.957 2.170 2.170 106.157 86.743 86.701
9 0.646 0.685 0.685 1.082 2.343 2.343 95.815 65.818 65.786
10 0.728 0.697 0.697 1.197 2512 2512 100.755 65.111 65.079

Dado que las caracteristicas de los edificios seleccionados permiten utilizar el método dinamico,
el calculo de algunos factores como el factor de variacion con la altura, la presion de disefio estatica
y la velocidad de disefo estética, con las caracteristicas del Edificio 1, no representa significado
alguno, ya que por las condiciones que establecen las nuevas normas y el manual de la CFE,
edificios con altura mayor a 200 m, requieren pruebas en tanel de viento, por lo que, técnicamente
no es posible calcular ningan factor que intervenga en la determinacién de la respuesta dinamica.
Debido a lo anterior, algunos resultados, solo para el Edificio 1, no aplican para su comparacion.
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Factor de variacion de la velocidad del viento con la altura, F,

El factor de variacion con la altura, F,, no presenta ningin cambio con respecto a la NTCDV 2004,
ya que se mantuvieron los mismos parametros para su calculo. En el MDOCDV 2008, el factor de
variacién con la altura presenta variaciones en la expresion que, con base en la categoria del
terreno, se modifica el resultado y gracias a ello, los resultados difieren, no de manera significativa
de las dos versiones de las NTCDV (figura 43).
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Figura 43 Comparacion del factor de variacidon con la altura, F, (método estéatico)

Lo que resulta interesante notar es que, con las caracteristicas de los edificios seleccionados, el
factor de variacion con la altura resulté mayor a la unidad en todos los casos, lo que significa que
con cualquier valor que adopte el factor de topografia, Frg, la velocidad de disefio incrementara el
valor de la velocidad regional.

Velocidad de disefio, Vp

La velocidad de disefio en ambas versiones de las normas, es practicamente la misma, debido a
gue en la metodologia de célculo del método estatico no hubo cambio alguno, por lo tanto, los
resultados no difieren mas que del MDOCDV 2008 (figura 44). Sin embargo, es posible afirmar
que la diferencia con los resultados que arroja el MDOCDV 2008, es practicamente nula.
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Figura 44 Comparacion de la velocidad de disefio, V, (método estatico)

Presion de disefio, p,

Con respecto a las presiones de disefio y dado que estan en funcion de la velocidad de disefio,
los resultados obtenidos con las dos versiones de las NTCDV y con el MDOCDYV 2008, mantienen
el mismo comportamiento (figura 45).
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Figura 45 Comparacion de la presion de disefio, p, (método estatico)
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Presion de disefo ajustada, p, * Frr

La presion de disefio ajustada contempla la conversion de las velocidades regionales a
velocidades medias de diez minutos con el factor transformante. Esto con el proposito de identificar
el incremento que genera el FAD. La Figura 46 muestra que las presiones de disefio se redujeron
significativamente, esto gracias a que, el factor transformante resulta en todos los casos menor a
la unidad. Dicha transformacion indica que mientras sea mayor el lapso de promediacién, menores
seran las presiones.
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Figura 46 Comparacion del ajuste de las presiones de disefio de la NTCDV 2017 con base en el lapso de
promediacién, p, * Fyp. (Nota: Las presiones de la NTCDV 2004 no fueron ajustadas)

En este Ultimo caso, donde se transforman las presiones de disefio, ya no intervienen aquellas que
consideran las caracteristicas del Edificio 1, debido a que el factor transformante esta en funcion
del indice de turbulencia, I,(z,), factor que esta limitado por las condiciones de frontera z,,;, y
Zmax,» MiSMas que corresponden a la altura minima y méaxima con valores de 10 m y 200 m,
respectivamente. Por lo tanto, la altura del Edificio 1 cuyo valor es de 381 m, no permite determinar
el valor del indice de turbulencia y, por ende, ningun otro factor asociado al método dinamico.

Factor de variaciéon de la velocidad del viento con la altura para efectos dinamicos, F/,

El factor de variacién con la altura, también contempla los efectos dinamicos del viento al incluirse,
en las NTCDV (2004 y 2017), una ecuacién idéntica a la expresada en el método estatico con la
diferencia de que, en la NTCDV 2017, se incluye un exponente que determina la forma de la
variacion de la velocidad con la altura para un intervalo de 10 min, es decir, se introduce el efecto
del lapso de promediacion para el cual esta contemplado en las normas. Mientras tanto, en la
NTCDV 2004, se modifica la velocidad regional con un factor correctivo por exposicion el cual
contempla los efectos dinamicos del viento, ademas de no estar acotado por un intervalo de alturas
minimas y maximas, pero es equivalente al factor de variacién con la altura de la NTCDV 2017.
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Los resultados indican una congruencia con los edificios de concreto mientras que con los que
estan compuestos de acero, como lo son el Edifico 2 y 8, muestran una variacién bastante marcada
con respecto a los demas (figura 47). En este caso dado que, para el calculo de este parametro,
no se indica el tipo de material, las caracteristicas geométricas de los edificios influiran
directamente en el resultado de este parametro.
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Figura 47 Comparacion del factor de variacion con la altura, F', (método dindmico)

Velocidad de disefio para efectos dinamicos, V',

En ambas ediciones de las NTCDV, se establece una velocidad media para efectos dinamicos,
con la que se calcularan los factores involucrados en el calculo de la respuesta dinamica de las
estructuras, misma que corresponde a la transformacién de las velocidades regionales en funcion
de un lapso de promediacién definido. En el caso de la NTCDV 2004, el lapso de promediacion
considerado es de una hora, mientras que en la NTCDV 2017 es de diez minutos al igual que en
el MDOCDYV 2008. Considerando ambos casos y dado que se observo la variacidn de las presiones
en funcién de los lapsos de promediacion (figura 46), las velocidades para efectos dinamicos de
las dos ediciones de las NTCDV, varian de igual manera, es decir, los resultados de las
velocidades para efectos dinamicos son menores cuando se manejan lapsos de promediacion
mayores (figura 48).
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Los resultados reflejan valores mas conservadores con la NTCDV 2004 que con la actual version
de las NTCDV lo que indica que, actualmente es posible optimizar las fuerzas a las que seran
sometidos los edificios. Mas adelante se retomara el calculo de las fuerzas y el cambio que
presentan las nuevas normas.

Factor pico de respuesta maxima, g y k,

Una de las maneras de identificar los lapsos de promediacion que utilizan las NTCDV 2004 y 2017,
es mediante la ecuacion del factor pico de respuesta maxima. La ecuacion consta de dos
sumandos, el primero representado por un radical y el segundo por un cociente, ambos términos
se caracterizan por contener un logaritmo natural donde su argumento es una constante que
representa al tiempo de promediacion. La NTCDV 2004, presentan una variacion en la ecuacion
del factor pico, al estar factorizado por un nimero fraccionario.

Dadas las diferencias en funcién del lapso de promediacion, tal como se especifica en la NTCDV
2004, los valores deberan ser mayores a 1.48 y, segun la NTCDV 2017, seran mayores que 3.0.
Estas condiciones se cumplen tal como se muestra en la Tabla 31, resultados que son
representados de manera grafica con la Figura 49.
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Figura 49 Comparacion del factor de respuesta maxima, g (método dindmico)

Resulta interesante notar que, con cada una de las caracteristicas tanto geométricas como
mecdnicas de los edificios, el factor pico de respuesta maxima mantiene una similitud en todos los
casos empleando cada una de las normas, por ello, se compararan los factores que intervienen en
su calculo, mismos que corresponden a algunas de las equivalencias realizadas anteriormente con
la finalidad de comprender el comportamiento del factor pico con cada edificio.

Factor de respuesta en resonancia, R

El primero de ellos es el factor de respuesta en resonancia que, para lograr una similitud con las
normas actuales, se requirié agrupar tres factores. Los resultados se muestran graficamente en la
Figura 50.
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Figura 50 Comparacion del factor de respuesta en resonancia, R (método dinamico)

Como es evidente, los resultados del Edificio 2 salen de la tendencia que marcan los demas
edificios. A simple vista, la tendencia la establece la altura de cada edificio, empleando las tres
normativas, con lo que se esperaria que los edificios mas altos, presenten resultados con mayor
magnitud. Observacion que no es valida al contemplar que, el Edificio 9 resulta ser mas alto que
el Edificio 10, y los resultados reflejan lo contrario. Por lo tanto, fue necesario tomar en cuenta
cada uno de los pardmetros que son funcién del factor de respuesta en resonancia tanto para la
NTCDV 2004 como para la NTCDV 2017. Sin embargo, en la norma del 2004, algunos parametros
de manera individual no representan la tendencia de los resultados, como lo es la frecuencia
natural de vibrar de cada edificio, a pesar de ser un parametro determinante, ya que mantiene una
relacion inversamente proporcional al factor de respuesta en resonancia; a menor frecuencia,
mayor es el factor de respuesta en resonancia.

Debido a que la frecuencia de vibrar no es el Unico parAmetro necesario para el calculo, el
comportamiento del factor de respuesta en resonancia, R, se atribuye al inverso de la longitud de
onda que consta de la relacion entre la frecuencia natural de vibrar y la velocidad de disefio
principalmente, parametros que a su vez, definen la relacién de energia en rafaga, F. La Tabla 33,
muestra los resultados ordenados de mayor a menor magnitud del factor de respuesta en
resonancia en conjunto con su correspondiente relacion entre la frecuencia natural de vibrar y la
velocidad de disefo para efectos dinamicos.
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Tabla 33 Valores de R, Vi y F (NTCDV , 2004)

EDIFICIO R b " "o Va "o/Vu F
NTC 2004 [m] [m] [Hz] [m/s] [ondas/m]
1 3.201 129.54 381.00 0.120 50.642 0.002 0.424
2 1.398 51.21 131.06 0.254 34.488 0.007 0.228
8 0.103 76.50 103.02 0.667 31.625 0.021 0.115
10 0.083 56.69 45.72 0.602 23.606 0.026 0.101
3 0.077 40.54 45.72 0.709 23.606 0.030 0.091
4 0.060 44.20 45.72 0.763 23.606 0.032 0.086
7 0.056 48.77 45.72 0.752 23.606 0.032 0.087
6 0.054 48.77 45.72 0.769 23.606 0.033 0.086
5 0.039 49.38 45.72 0.870 23.606 0.037 0.079
9 0.018 72.54 53.04 1.020 24.902 0.041 0.074

Los resultados indican que entre menor sea el inverso de la longitud de onda, n,/Vy, mayor sera
el valor de la relacién de energia en rafaga, F, con lo que el factor de respuesta en resonancia
dependera principalmente del valor que adquiera dicha relacion.

En lo que respecta a los resultados del factor de respuesta en resonancia, empleando la NTCDV
2017, no demuestran una tendencia evidente como en el caso anterior. Sin embargo, la frecuencia
natural de vibrar sigue siendo predominante en los resultados finales (tabla 34).

Tabla 34 Valores de Ry ny (NTCDV, 2017)

Edificio R > " "o

NTC 2017 [m] [m] [Hz]
2 0.609 51.21 131.06 0.254
8 0.206 56.69 45.72 0.667
10 0.197 4054 45.72 0.602
3 0.173 44.20 45.72 0.709
4 0.172 76.50 103.02 0.763
7 0.168 48.77 45.72 0.752
6 0.163 48.77 45.72 0.769
5 0.139 49.38 45.72 0.870
9 0.090 72.54 53.04 1.020

Factor de respuesta de fondo, B

El dltimo factor que permite el célculo del factor pico de respuesta maxima, es el factor de
respuesta de fondo, B (figura 51). En ambas ediciones de las NTCDV, dicho factor depende
principalmente de las caracteristicas geométricas de los edificios, especialmente de la altura y el
ancho de la cara de barlovento. Por lo tanto, el comportamiento que tendréa el factor de respuesta
de fondo, estara vinculado con las dimensiones del edificio.
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Figura 51 Comparacion del factor de respuesta de fondo, B (método dindmico)

En la NTCDV 2004, la ecuacion esta definida por una integral donde su limite superior esta en
funcion de la altura del edificio. Dicho limite se define por la relacion 914/H, en este sentido,
mientras el edificio sea mas alto, el valor de la integral sera menor en comparacion con edificios
mas bajos pero, ademas de dicha caracteristica, el valor de la suma de sus dimensiones
principales del edificio, de manera general definiran su comportamiento. Al igual que el factor de
respuesta en resonancia, la Tabla 35 muestra los resultados enlistados de mayor a menor
magnitud de manera que sea posible identificar su tendencia basada en las caracteristicas de los
edificios analizados.

Tabla 35 Valores de By (b + h) (NTCDV , 2004)

Edificio B b " b+h
NTC 2004 [m] [m] [m]
3 0.819 40.54 45.72 86.260
4 0.796 44.20 45.72 89.920
6 0.769 48.77 45.72 94.490
7 0.769 48.77 45.72 94.490
5 0.766 49.38 45.72 95.100
10 0.728 56.69 45.72 102.410
9 0.646 72.54 53.04 125.580
2 0.602 51.21 131.06 182.270
8 0.555 76.50 103.02 179.520

En este caso, las Unicas variables, funcién del factor de respuesta de fondo, son la base y la altura
del edificio donde sus magnitudes sumadas establecen la tendencia de dicho factor con una
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relacién inversamente proporcional, de tal manera que, entre mayor sea la suma de la base y la
altura del edificio, menor serd el factor de respuesta de fondo.

En lo que respecta a los resultados obtenidos con la NTCDV 2017, la tendencia del factor de
respuesta de fondo depende principalmente de la relacion entre dos parametros: la suma de la
altura y base del edificio y de la longitud de escala de turbulencia (tabla 36).

Tabla 36 Valores de B, L,; y (b + h)/L,s (NTCDV, 2017)

B b h b+ h
EDIFICIO L, I
NTC 2017 [m] [m] zs

3 0.716 40.54 45.72 79.262 1.088
4 0.712 44.20 45.72 79.262 1.134
2 0.712 51.21 131.06 160.508 1.136
6 0.706 48.77 45.72 79.262 1.192
7 0.706 48.77 45.72 79.262 1.192
5 0.705 49.38 45.72 79.262 1.200
10 0.697 56.69 45.72 79.262 1.292
8 0.695 76.50 103.02 136.60 1.314
9 0.685 72.54 53.04 87.554 1.434

Dado que la relacién (b + h)/L,,, se encuentra expresada en el denominador de la ecuacion del
factor de respuesta de fondo, entre mayor sea el valor de (b + h)/L,,, €l factor tendera a cero.

Tasa media de fluctuacion, v

Finalmente, el valor de la tasa media de fluctuacion, v, es posible determinar gracias a los factores
de respuesta en resonancia y de fondo, de los que es funcién. La Figura 52 muestra los resultados
correspondientes a cada normativa de viento.
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Figura 52 Comparacion de la tasa media de fluctuacién, v (método dindmico)

Cabe destacar que los valores de la tasa media de fluctuacion de los edificios 3 al 7 y de los
edificios 9 y 10, muestran un comportamiento similar con cada una de las normativas, a diferencia
de los edificios 2 y 8 que, comparando las dos ediciones de las NTCDV, no muestran una tendencia
similar entre si. Tomando como referencia gréafica las lineas proyectadas entre los valores de un
edificio a otro, el caso de los edificios 2 y 8 se esperaria que, con ambas normativas, las pendientes
tuvieran el mismo signo; sin embargo, del Edificio 2 al 3 y del 7 al 8, las pendientes son contrarias.

Para comprender esta diferencia y justificar los resultados obtenidos, es necesario recurrir al
significado de la tasa media de fluctuacién en la respuesta dinamica de los edificios sometidos a
la accion del viento. Se puede asimilar a la frecuencia natural de vibracién del edificio, con la
diferencia de que esta asociado con la maxima respuesta que se puede presentar en un evento,
por ello, el factor pico de respuesta maxima depende de dicha tasa media de fluctuacion o
denominada de otra manera como la frecuencia de cruces por cero en un tiempo de observacion
dado. Por lo tanto, interviene de nuevo el concepto del lapso de promediacién en los resultados,
donde las caracteristicas de los edificios, inducen comportamientos distintos, pero con la
generalidad de que, con lapsos de promediacion menores, se obtienen resultados de mayor
magnitud, tal como se muestra en la Figura 52 donde se aprecia que, con la NTCDV 2017, los
resultados fueron menores en comparacion con la NTCDV 2004.

Factor de amplificacion dinamica, F4p

Técnicamente, la comparacion entre ambas expresiones del FAD, involucra el factor
transformante, mismo que genera que los resultados sean menores a la unidad y errbneamente
se considere como un factor reductor. Por lo que, las presiones afectadas por el FAD, aplicadas a
la superficie del edificio seran menores en comparacion con las presiones de disefio estaticas,
permitiendo que se opte por disefar sin contemplar los efectos dinamicos del viento.
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Al realizar la comparacion del FAD presente en ambas ediciones de las NTCDV (2004 y 2017), sin
realizar modificacion alguna a las expresiones que lo definen, es posible visualizar la reduccién
aparente que tendran las presiones de disefio en las NTCDV, tal como se muestra en la Figura 53,
donde los valores correspondientes a la NTCDV 2017, resultaron menor a la unidad mientras que,
en la NTCDV 2004, sélo el Edificio 8 presentd un valor menor que uno.
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Figura 53 Comparacion del factor de amplificacion dinamica, F4p, contemplando el factor transformante, Frp

Al modificar la ecuacion del FAD en la NTCDV 2017, separando el factor transformante para dejar
en términos comparables con la NTCDV 2004, es posible observar la magnitud de la amplificacion
que sufriran las presiones de disefio. Los resultados de la modificacién se presentan en la Figura
54, por lo que, ya es posible identificar que hubo un incremento en el término amplificador de las
nuevas NTCDV, ademas de presentar un comportamiento similar con cada uno de los edificios si
se comparan las lineas proyectadas entre los puntos de cada edificio, al ser casi paralelas.

Pero en términos practicos, la comparaciéon del FAD de ambas ediciones de las NTCDV, no
representa sentido alguno hasta no aplicarlo a las presiones a las que seran sometidos los
edificios, por ello, la culminacién del analisis de los factores sera con las presiones amplificadas
de tal manera que, permita establecer sus respectivas conclusiones, gracias a que el FAD engloba
todos los factores que fueron analizados hasta este punto.
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Figura 54 Comparacion del factor de amplificacién dindmica, F,p, sin contemplar el factor transformante, Fpp

Presiones de disefio amplificadas, p, * F4p

Haber analizado cada uno de los factores involucrados en la determinacién de la respuesta
dindmica de las estructuras, permitié dar una idea de la magnitud de los valores esperados de las
presiones, ya sea mayores 0 menores a las establecidas en la edicion anterior de las NTCDV
(2004). Primero, se presentaran los resultados de las presiones afectadas por el FAD de ambas
ediciones de las NTCDV (2004 y 2017), sin contemplar el factor transformante, debido a que dicho
factor ya fue considerado en las presiones ajustadas (figura 46). Posteriormente se presentaran
las presiones estaticas en comparacién con las presiones amplificadas (figura 56).
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Figura 55 Comparacion de la presion de disefio amplificada, p, * F,p

La Figura 55 muestra las presiones de disefio determinadas con el método estatico presente en la
normatividad de viento y afectadas por el FAD, dado que la metodologia del método estatico se
conservo en la nueva version de las NTCDV (2017), los resultados de cada edificio conservan la
misma tendencia, siendo el valor del FAD lo que genera la diferencia entre una y otra edicién de
las NTCDV, tal como el caso del Edificio 8, que es el méas evidente. Por lo tanto, para identificar el
incremento de las presiones amplificadas con respecto a las presiones estaticas, se requiere
proyectar en el mismo plano dichos valores (figura 56).
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Figura 56 Comparacion entre la presion de disefio estaticay la presion de disefio amplificada empleando la
normatividad de viento
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Como es evidente, en términos de amplificacion, el FAD de la NTCDV 2017 incrementa en mas
del doble la magnitud de las presiones estaticas a diferencia del definido en la NTCDV 2004. Por
ejemplo, el Edificio 8 presenta dos cuestiones (tabla 37); la primera es con respecto a la presion
contemplando el FAD de la NTCDV 2004, el cual resulté menor a la unidad con lo que, el signo
negativo, representa un decremento del 4%, y la segunda corresponde a los resultados empleando
las actuales normas, donde el incremento resultd6 mayor del 116%, es decir, las presiones
amplificadas son 2.16 veces mayores que las presiones estaticas.

Estadisticamente, a pesar de que el numero de muestras (edificios) no es suficiente para concluir
que, en todos los casos posibles, el incremento de las presiones sea de por lo menos el doble
empleando la NTCDV 2017, en este caso, los resultados indican que es posible que se cumpla
dicho comportamiento. En promedio, empleando la NTCDV 2017, representan un incremento de
2.45 veces mas que las presiones estaticas, mientras que con la NTCDV 2004, solo representan
en promedio 1.17 veces mas que las presiones determinadas con el método estatico.

Tomando en cuenta la comparacién entre las presiones amplificadas de la NTCDV 2017 con
respecto a las presiones amplificadas de la NTCDV 2004, los resultados reflejan un decremento
en la magnitud de los valores, debido a la reduccién aparente generada por el factor transformante
(tabla 38). En promedio, contemplando los edificios analizados, la reduccién global es del 32.46%
con respecto a las presiones amplificadas de la NTCDV 2004.

Tabla 37 Porcentaje de incremento de las presiones amplificadas con respecto a las presiones de disefio

estéticas
Edificio P, P, *Fap % de incremento
NTC 2004 NTC 2017 MDOC 2008 NTC 2004 NTC 2017 MDOC 2008 NTC 2004 NTC 2017 MDOC 2008

1 173.049 No Aplica No Aplica 197.683 No Aplica No Aplica 14.23%

2 120.391 45.343 45.321 151.669 110.215 110.161 25.98% 143.07% 143.07%
3 84.157 25.924 25911 104.389 66.329 66.297 24.04% 155.86% 155.86%
4 84.157 25.924 25911 102.691 65.595 65.563 22.02% 153.03% 153.03%
5 84.157 25.924 25911 100.484 64.628 64.597 19.40% 149.30% 149.30%
6 84.157 25.924 25911 101.278 65.048 65.016 20.34% 150.92% 150.92%
7 84.157 25.924 25911 101.407 65.120 65.088 20.50% 151.20% 151.20%
8 110.930 39.977 39.958 106.157 86.743 86.701 -4.30% 116.98% 116.98%
9 88.516 28.086 28.072 95.815 65.818 65.786 8.25% 134.35% 134.35%
10 84.157 25.924 25911 100.755 65.111 65.079 19.72% 151.16% 151.16%
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Tabla 38 Porcentaje de cambio entre las presiones amplificadas de la NTCDV 2017 con respecto a la NTCDV
2004

%
Edificio )
cambio

27.33%
36.46%
36.12%
35.68%
35.77%
35.78%
18.29%
31.31%
35.38%

© 00 N o OO A W DN B
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A pesar de la mayor influencia que tiene el FAD de la NTCDV 2017, los resultados finales de las
presiones amplificadas son menores, incluso con respecto a las presiones estaticas calculadas
con la NTCDV 2004, tal como se muestra en la Figura 56. Esto representa una optimizacién en la
determinacion de la respuesta dinamica de las estructuras con valores menos conservadores que
los que presentaban la NTCDV 2004.
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Capitulo 4 EJEMPLO DE UN EDIFICIO SOMETIDO A LAS PRESIONES CALCULADAS CON
LA NTCDV (2017) CON RESPECTO A LA NTCDV (2004)

En este capitulo se presentara el procedimiento de disefio de un edificio seleccionado de la base
de datos de edificios analizada en capitulos anteriores, con la finalidad de verificar su respuesta
dindmica ante la accién del viento empleando ambas ediciones de las NTCDV (2004 y 2017). Se
tomé como referencia y como método de calibracion de resultados la tesis “Comparacion de la
respuesta estructural inducida por el viento empleando normatividad y simulacién” (Pérez Ledn,
2016). Por lo tanto, el valor de algunos parametros, al igual que algunos criterios, fueron extraidos
de dicha fuente.

El alcance de este apartado sera Unicamente verificar los desplazamientos que generan las
presiones afectadas por el factor de amplificacion dinamica (FAD), por lo tanto, el disefio del edificio
seleccionado Unicamente se limitara a cumplir con la similitud de la frecuencia natural de vibrar y
de su geometria, establecidas ambas en la Tabla 27, pero no en el disefio éptimo de la seccion
transversal de los elementos estructurales, su refuerzo longitudinal y tampoco del arreglo de muros
divisorios y estructurales que pudieran contener dependiendo del uso del edificio. Sin embargo, se
consideraran sus respectivas cargas vivas y muertas, asi como la combinacion de cargas que
define la NTC para disefio por sismo.

Seleccion de la estructura

Cualquiera de los edificios analizados en este trabajo cumple con las condiciones para ser
disefiado y observar la posible respuesta dindmica ante la accion del viento. Para lograrlo, se usara
como herramienta de disefio el software denominado SAP2000, mismo que se caracteriza por
proporcionar resultados confiables y aproximadamente exactos con base en las caracteristicas y
acciones definidas previamente.

El criterio de seleccién de la estructura fue con base en la magnitud del factor de amplificacion
dindmica resultante de la NTCDV 2017. Por lo tanto, el edificio asociado al resultado con mayor
magnitud, sera seleccionado para su analisis y disefio.

La Tabla 39 presenta los resultados correspondientes al FAD de cada edificio, resaltando el Edificio
3, al igual que las caracteristicas tanto geométricas como mecanicas del edificio seleccionado.
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Tabla 39 Valores del factor de amplificacion dinamica (izq). Caracteristicas del edificio seleccionado (der)

F
Edificio 4P
NTC 2017
1 No Aplica .
Edificio 3
2 2.431
Hm] 45.72
3 2.559
b [m] 40.54
4 2.530
ML [m] 69.8
> 249 (b)[H 0.709
n, VA .
6 2.509 0( [) ]
0.704
. 9510 n, (ML) [Hz]
2.559
8 2.170 Fap
9 2.343
10 2.512

El disefio constara en obtener una aproximacion de la frecuencia natural de vibracion en la
direccion del viento, es decir, se buscara que el modelo digital en SAP2000 posea una frecuencia
de 0.709 Hz.

Por ultimo, el uso hipotético del edificio sera de oficina, con lo que es posible definir la clasificacion
de la estructura. El reglamento de construcciones de la Ciudad de México establece que, cuando
se trate de estructuras en las cuales su falla impligue una baja pérdida de vidas humanas que
ocasionen dafios materiales de magnitud intermedia, correspondera a una estructura del Grupo B.
De igual manera, como se trata de oficinas, el periodo de retorno de disefio sera de 50 afios.

Caracteristicas del entorno de desplante del edificio

La zona de desplante corresponde a un terreno con gran densidad de edificios altos con topografia
practicamente plana, simulando campo abierto sin cambios topograficos importantes y con
rugosidad del terreno tipo R4 y topografia tipo T3, segin la NTCDV 2017 (figura 57).

R1 R2 R3 R4

—

&.M_li

Figura 57 Caracteristicas seleccionadas del entorno de desplante de los edificios (NTCDV, 2017)

plano monticulo

valle cerrado

Dado el entorno de desplante, se identificé una ubicacién en las inmediaciones de la Ciudad de
México que se asemejan a un terreno tipo R4 — T3. La ubicacion del Edificio 3, hipotéticamente,
se desplantara sobre cualquier punto de la avenida Reforma de la alcaldia Cuauhtémoc.
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Con lainformacion que se tiene hasta ahora, es posible seleccionar la velocidad regional. Se usara
el valor correspondiente a la NTCDV 2004, presente en la tabla 3.1.1 de la misma. Este valor
corresponde a una velocidad regional de 36 m/s y, para fines de comparacion, se tomara igual
tanto en la NTCDV 2017 como en el MDOCDV 2008.

Asi mismo, con la informacion dispuesta, se obtiene la zona edlica a la que pertenece la zona de
desplante. A una estructura del Grupo B y segun la alcaldia de la Ciudad de México donde se
encuentre, le corresponde una Zona Edlica. En este caso y considerando el uso de la NTCDV
2004, la alcaldia Cuauhtémoc se asocia a una Zona |, mientras que con la NTCDV 2017 se asocia
a una Zona ll. En el caso del MDOCDYV 2008, no existe como tal una clasificacion eolica. Se debe
consultar el mapa de isotacas para determinar la velocidad regional. La Tabla 28 del Capitulo 3.2
de este trabajo, muestra un resumen de las condiciones edlicas y de entorno que se contemplaron
en el disefio.

Célculo de los pardmetros de disefio por viento empleando la NTCDV 2017

Basado en las condiciones presentadas en la Tabla 39 y en la Figura 57, es posible obtener
constantes que permiten determinar algunos factores como el factor de variacién con la altura, el
factor de topografia, etc., mismos que a su vez permiten determinar la velocidad y presién de
disefio.

Con una configuracion del terreno R4 — T3, se obtiene lo siguiente:

a =0.170
6 =455m
FTR = 0.82

Donde, el factor de variaciéon con la altura resulta:

Z\¢  (45.72 m\*7°
= — = = 4.1
E, ( . 0) ( T ) 1.295 (4.2)

Por lo tanto:

m m
Vy = Fpg F, Vg = 0.82(1.295) (36?) =38.224 4.2)
Considerando a la estructura como cerrada, los coeficientes de presion resultan:
Cp barlovento = 0.8
Cp sotavento = 0.4 (succién)
C,=08+04=12 3)
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Por lo tanto:
=0.048 C, V2 = 0.048(1.2 38224—2——84157— (4.4)
pz_ . P D = . ( . )( . S) . 2 .

Los calculos anteriores corresponden al método estatico definido en la NTCDV 2017. Tanto el valor
de la velocidad como de la presion de disefio, ecuaciones 4.2 y 4.4, respectivamente, se utilizaran
para el calculo de algunos factores asociados al método dinamico. El valor de €, empleado en la
ecuacién 4.4 considera los efectos de barlovento y sotavento de forma simultanea. El
procedimiento para obtener el factor de amplificacion dinamica correspondiente al Edificio 3, es el
siguiente:

De igual manera, segun la configuracion del terreno R4 — T3, es posible obtener los parametros
F'rr,d, 29, Zymin, @y a'.

d =043
zo=10m
Zmin = 10m
a' =0.29
F'rp = 0.55
a=0.67

En el método dindmico, la altura que se tomara en cuenta para el célculo de los factores no sera
la altura total del edificio, sera una altura de referencia, zg, igual a 0.6 veces la altura total de la
estructura. A pesar de que en la NTCDV 2017, la ecuacidn del factor de variacion con la altura
para efectos dinamicos, F,, esta en funcién de la altura total de la estructura, el célculo del factor
de amplificacién dindmica requiere que se evalué a una altura de referencia, z;.

Como la altura de referencia del Edificio 3, se encuentra en un intervalo de entre 10 y 200 metros
y por lo tanto es mayor que z,,;,, €l factor de variacién con la altura para efectos dinamicos, el
indice de turbulencia y la longitud de escala de turbulencia, se calculan de la siguiente manera:

a 27.432 m\%%°

E! = 0.702 (%) =0.702 <Tm) =0.941 (4.5)
1z 27.432 m\ %7

I(z) =d (ﬁ) =0.43 <1—0) =0.321 (4.6)
a 27.432 m\%¢7

L(z,) = 300 (22050) =300 <W) —79.262 (4.7)

Por lo tanto, la velocidad media del viento para efectos dinamicos resulta:

m
Vi (2) = F'ng F', Vp = 0.55(0.941) (36?) = 18.625— (4.8)
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Ahora es posible calcular los factores restantes, ya que estan en funcion de la velocidad para
efectos dinamicos y de la longitud de escala de turbulencia principalmente, ademés de estar en

funcién de las dimensiones ancho y alto de la estructura, por mencionar algunos. Por lo que, el
procedimiento es el siguiente:

6.8 (no L(zs)) 68 (0.709(79.262))
_ AV (zs) _ . 18.625 m/s _
L — 5/3_ 5/3—0064’
ng L(zs) (4.9)
[1 +10.2 (V, (Z)>] L+ 100 [0709(79.262)
pes 18.625%
46hn, _46(4572m)O709HD) _ o o
Mh = 77 = =8. z .
" V(2 18.625 (4.10)
46bn, _ 46(40.74m)O709H) _ oo
=7 = =17. z .
LINZIeN) 18.625 - (4.11)

Como las frecuencias reducidas resultaron mayor a la unidad, los pardmetros de admitancia
aerodinamica se calculan como sigue:

11 1 1
R, =———(1—e-2M) = - 1 — 72800612 = 0,117 .
n T e S 8006 1z 2(8.006 H)? [1-e | (#.12)
1 1 1 1
R =————(1—e2M) = - 1— e 2(7009H2)] = 0,131 .
b= T2 ") = 7009 1z T 27009 Ha [1=e | (4.13)

Por lo tanto, los valores del factor de respuesta de fondo, B? y del factor de respuesta en
resonancia, R?, se calculan como sigue:

1 1
BZ — = = 0 513
b+ h\%% 40.74 m + 45.72 m*°® (4.14)
1+0.90 (—L(ZS)) 14090 [ =205
s s
R?2 = ——5, Ry R, = ———(0.064)(0.117)(0.131) = 0.039
40, L 4(0.02)( )( )( ) (4.15)

De este modo, la tasa media de fluctuacion y el factor pico de respuesta maxima, v y g,
respectivamente, adquieren los siguientes valores:

= RE_ 0.709 H 0.039 =0.188H (4.16)
VEM |gzrpz = Z 1051340039 z
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0.6 0.6
=21 2 /2] _ -3 (4.17)
g =+/2In(600 v) + — J21n[(600 5)(0.188 Hz)] + N CTBIOTTE) 3.269

Finalmente, el factor de amplificacién dinamica correspondiente al Edificio 3 es el siguiente:

Fap =1+ 2g1,(z)vB%?+ R? = 1+ 2(3.269)(0.321)v0.513 + 0.039 = 2.559 (4.18)

Para conocer el valor de las presiones dinamicas actuantes en la estructura, se afecta el valor de
la presion de disefio calculada con la ecuacion 4.4, primero por el factor transformante, Frp, para
finalmente afectarlo por el FAD asociado a la estructura.

Por lo tanto:
P, s = Dy Frp = < ! )—84157kg( 1 )—25924kg (4.19)
zajus = Pz 71F = P\ 77 5) T O e (T 700320)) T 40 7 2 '
k K
Py bin = Py ajus G = 25.924m—g2(2.559) — 66. 329m—g2 (4.20)

Disefio del modelo digital del edificio en SAP2000

Producto de un andlisis iterativo de las dimensiones de los elementos geométricos y de la
configuracién en planta del edificio, con la finalidad de proporcionar al modelo digital una frecuencia
natural de vibrar igual o aproximada al del Edificio 3 (0.709 Hz), se obtuvieron los siguientes
resultados:

- Dimensiones de entrepiso y en planta. La altura de los entrepisos fue adecuada de tal
manera que, la altura total se aproxime o sea igual a la que posee el Edificio 3. La
configuracién en planta, se manejé de igual manera que con la altura de los entrepisos. Se
busc6 la manera de no tener claros muy largos y que, basado en los procesos de
construccion, no representara una dificultad técnica. Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 40.
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Tabla 40 Caracteristicas de entrepisos y dimensiones de claros correspondientes a un plano longitudinal

Entrepiso H H,cumutada Plano L Secciones Liotar
[m] [m] [m] 4 (m]
! 3 3 X-Z 4.5 9 405
2 25 55 Y-z 5.8 12 69.6
S 25 8 B (X-2) - - 40,54
4 25 105 ML (Y-2) - . 69.8
5 25 13
6 25 15.5
7 25 18
8 25 205
9 25 23
10 25 255
11 25 28
12 25 30.5
13 25 33
14 25 355
15 25 38
16 25 40.5
17 25 43
18 25 455
Hreal 45.72

- Secciones de trabes, vigas y columnas. La seccion de las columnas, trabes y vigas de
concreto se ajustaron para lograr la rigidez adecuada que genere una frecuencia natural
de vibracién similar a la del Edificio 3, con una geometria fisica y técnicamente posible, es
decir, no se manejaron secciones inmensas o demasiado pequefias mismas que su
construccion representara una complejidad adicional. Finalmente, considerando un posible
proceso de construccién, la dimension de las columnas disminuye con la altura del edificio
por la distribucién de cargas de los entrepisos. Los resultados se muestran en la Tabla 41.
Las conexiones entre los elementos estructurales se suponen empotradas ya que se trata
de una union monolitica, es decir, representa un colado Unico de concreto en todos los
elementos.
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Tabla 41 Caracteristicas geométricas de los elementos estructurales

b h
Secciones Niveles
[m] [m]
C1 0.8 0.8 1-10
Cc2 0.7 0.7 11-15
C3 0.6 0.6 16 - 18
TP 1 0.45 0.7 1-5
TP 2 0.4 0.7 6-10
TP 3 0.37 0.7 11-15
TP 4 0.35 0.7 16 - 17
TP5 0.3 0.5 18
TC1 0.45 0.7 1-5
TC2 0.42 0.7 6-10
TC3 0.39 0.7 11-15
TC4 0.37 0.7 16 - 17
TC5 0.3 0.5 18
V sec 0.2 0.4 todos
Mortero - 0.03 todos
Losa - 0.12 todos

Caracteristicas del material. El material seleccionado fue el establecido en la base de datos
de edificios, donde el Edificio 3 posee un coeficiente de amortiguamiento asociado al
concreto, de esta manera se asigné un valor del peso volumétrico aproximado del concreto
y una resistencia estandar mostrados en la Tabla 42

Tabla 42 Especificaciones generales del material de construccion

Peso Vol. f'c
Material 2
t/m? kg/cm
Concreto 2.4028 250
Mortero 2 250

Condiciones de empotramiento en la base. La interaccidn suelo-estructura corresponde a
un empotramiento, es decir, el movimiento de la base del edificio esta restringido en
direcciéon “X”, “Y”, “Z” al igual que el giro en todas sus direcciones. Se considera una
transmision de momentos directamente al suelo.

Incidencia del viento. La direccion del viento que se considerd es, segun el sistema de
referencia de SAP2000, en direccion “Y” sobre el plano “X-Z”. La Figura 58, muestra la
direccion del viento considerada en el modelo digital.
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45.5m

Figura 58 Isométrico del modelo digital en SAP2000 con la incidencia del viento indicada

Cargas de entrepiso. Dado el uso del Edificio 3, se consideraron las cargas vivas y
accidentales correspondientes a un edificio de oficinas. Dichas cargas se muestran en la
Tabla 6.1.1 de la NTC para disefio por sismo, mismos que se muestran a continuacion:

kg 4.21

Cy =100—5 (4.21)
k 4.22

Cya = 180 m—gz (4.22)
kg (4.23)

Cymax = 250 mZ
- Modelo del Edificio 3 en SAP2000. Todas las caracteristicas y propiedades de los
elementos estructurales fueron asignadas a un modelo digital en SAP2000, de modo que,
el resultado final fue un “esqueleto” definido por columnas y trabes (figura 59-a). A los nodos
y sobre el plano donde incidira el viento, se asignaron las fuerzas correspondientes a cada
una de las NTCDV (2004 y 2017), considerando areas tributarias. Las presiones y fuerzas

se muestran en las Tablas 43 y 44.
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a) Isométrico b)Y Plano X-Z

c) Plantatipo

Figura 59 Distintas vistas del modelo digital en SAP2000 del Edificio 3

Tabla 43 Valores de las fuerzas estaticas y dinamicas aplicadas en los nodos del modelo (NTCDV , 2004)

NTCDV 2004 Nodos extremos Nodos centrales
Nivel z p: Fostitica Fjinsmica Fostitica Fyinsmica

[m] [kg/m”] [ton] [ton] [ton] [ton]
1 3 50.194 0.480 0.595 0.960 1.191
2 55 50.194 0.282 0.350 0.565 0.700
3 8 50.194 0.282 0.350 0.565 0.700
4 10.5 51.034 0.287 0.356 0.574 0.712
5 13 54.878 0.309 0.383 0.617 0.766
6 155 58.260 0.328 0.406 0.655 0.813
7 18 61.298 0.345 0.428 0.690 0.855
8 20.5 64.070 0.360 0.447 0.721 0.894
9 23 66.626 0.375 0.465 0.750 0.930
10 255 69.005 0.388 0.481 0.776 0.963
11 28 71.234 0.401 0.497 0.801 0.994
12 30.5 73.336 0.413 0.512 0.825 1.023
13 33 75.327 0.424 0.526 0.847 1.051
14 35.5 77.221 0.434 0.539 0.869 1.078
15 38 79.028 0.445 0.551 0.889 1.103
16 40.5 80.759 0.454 0.563 0.909 1.127
17 43 82.420 0.464 0.575 0.927 1.150
18 45.5 84.019 0.236 0.293 0.473 0.586
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Tabla 44 Valores de las fuerzas estaticas y dinamicas aplicadas en los nodos del modelo (NTCDV, 2017)

NTCDV 2017 Nodos extremos Nodos centrales
Nivel z P, Fesitica Finsmica Festitica Fjinsmica

[m] [kg/m®] [ton] [ton] [ton] [ton]
1 3 50.194 0.480 0.378 0.960 0.757
2 5.5 50.194 0.282 0.223 0.565 0.445
3 8 50.194 0.282 0.223 0.565 0.445
4 10.5 51.034 0.287 0.226 0.574 0.453
5 13 54.878 0.309 0.243 0.617 0.487
6 15.5 58.260 0.328 0.258 0.655 0.517
7 18 61.298 0.345 0.272 0.690 0.544
8 20.5 64.070 0.360 0.284 0.721 0.568
9 23 66.626 0.375 0.295 0.750 0.591
10 25.5 69.005 0.388 0.306 0.776 0.612
11 28 71.234 0.401 0.316 0.801 0.632
12 30.5 73.336 0.413 0.325 0.825 0.650
13 33 75.327 0.424 0.334 0.847 0.668
14 35.5 77.221 0.434 0.342 0.869 0.685
15 38 79.028 0.445 0.350 0.889 0.701
16 40.5 80.759 0.454 0.358 0.909 0.716
17 43 82.420 0.464 0.365 0.927 0.731
18 45.5 84.019 0.236 0.186 0.473 0.372

Finalmente, el procedimiento siguiente es la ejecucion del modelo con todas las fuerzas tanto
asociadas al método estatico como al método dindmico, considerando las NTCDV 2004 y 2017,
para determinar los desplazamientos correspondientes y asi realizar una comparaciéon entre los
resultados.

4.1 Anadlisis y comparacién de resultados

Resultado de la ejecucién del modelo digital en SAP2000, considerando las dos ediciones de la
NTCDV (2004 y 2017), se obtuvo lo siguiente:

- Frecuencia y periodos de vibracion.
- Desplazamientos y distorsiones de entrepiso.

Frecuencia y periodos de vibracién. Parte del objetivo del modelo digital del Edificio 3, es obtener
una frecuencia natural de vibracién similar o exactamente igual al indicado en la base de datos de
edificios. Como resultado de las iteraciones, que permitieron establecer la geometria de los
elementos estructurales y la configuracién final en planta, se obtuvo la Tabla 45.
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Tabla 45 Frecuenciay periodos de vibracion del modelo

T f w w2
Modo

[s] [Hz] [rad/s] [rad?/s?]
1 1.415 0.707 4.442 19.731
2 1.310 0.763 4795 22.992
3 1.248 0.801 5.034 25.338
4 0.492 2.034 12.782 163.375
5 0.457 2.191 13.764 189.436
6 0.437 2.289 14.380 206.788
7 0.287 3.479 21.862 477.958
8 0.265 3.767 23.667 560.105
9 0.256 3.910 24.568 603.596
10 0.202 4.962 31.179 972.104
11 0.188 5.331 33.495 1121.948
12 0.180 5.545 34.841 1213.922
13 0.171 5.836 36.667 1344.465
14 0.167 5.989 37.628 1415.835
15 0.162 6.181 38.834 1508.097
16 0.160 6.242 39.221 1538.318
17 0.158 6.331 39.778 1582.291
18 0.152 6.583 41.362 1710.835

La frecuencia del Modo 1, correspondiente a la frecuencia natural de vibracién de la estructura,
resulté con un valor de 0.707 Hz, aproximado al valor de 0.709 Hz buscado, por lo que se trata de
un resultado adecuado para considerar que el modelo es correcto. El porcentaje de error es el
siguiente:

0.709Hz — 0.707 Hz (4.24)

0 — - 0
WE 0.709 Hz x100 = 0.28%

Desplazamientos y distorsiones de entrepiso. Las fuerzas tanto estaticas como dinamicas
equivalentes, que fueron asignadas al modelo calibrado, generaron un conjunto de
desplazamientos que seran comparados con los desplazamientos permisibles definidos en las
NTCDV 2004 y 2017. Las Tablas 46 y 47, muestran los resultados del andlisis en SAP2000.
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Tabla 46 Desplazamientos y distorsiones de entrepiso provocados por las fuerzas del viento en el modelo
(NTCDV , 2004)

Nivel NTCDV 2004 (Estético) NTCDV 2004 (Dinamico)
F[ton] ) Distorsion F[ton] o) Distorsién
1 8.640 0.00008 0.00008 10.717 0.00011 0.00011
2 5.082 0.00019 0.00011 6.304 0.00024 0.00014
3 5.082 0.00031 0.00012 6.304 0.00038 0.00014
4 5.167 0.00042 0.00011 6.409 0.00052 0.00014
5 5.556 0.00053 0.00011 6.892 0.00066 0.00013
6 5.899 0.00064 0.00011 7.317 0.00079 0.00013
7 6.206 0.00074 0.00010 7.698 0.00091 0.00013
8 6.487 0.00083 0.00010 8.047 0.00103 0.00012
9 6.746 0.00092 0.00009 8.368 0.00114 0.00011
10 6.987 0.00100 0.00008 8.666 0.00124 0.00010
11 7.212 0.00108 0.00008 8.946 0.00134 0.00010
12 7.425 0.00115 0.00007 9.210 0.00143 0.00009
13 7.627 0.00122 0.00006 9.460 0.00151 0.00008
14 7.819 0.00127 0.00005 9.698 0.00158 0.00007
15 8.002 0.00131 0.00004 9.925 0.00163 0.00005
16 8.177 0.00135 0.00004 10.143 0.00167 0.00005
17 8.345 0.00137 0.00002 10.351 0.00170 0.00003
18 4.253 0.00139 0.00002 5.276 0.00172 0.00002
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Tabla 47 Desplazamientos y distorsiones de entrepiso provocados por las fuerzas del viento en el modelo
(NTCDV, 2017)

] NTCDV 2017 (Estético) NTCDV 2017 (Dinamico)

Nivel F[ton] ) Distorsion F[ton] ) Distorsién
1 8.640 0.00008 0.00008 6.809 0.00007 0.00007
2 5.082 0.00019 0.00011 4.006 0.00015 0.00009
3 5.082 0.00031 0.00012 4.006 0.00024 0.00009
4 5.167 0.00042 0.00011 4.073 0.00033 0.00009
5 5.556 0.00053 0.00011 4.379 0.00042 0.00009
6 5.899 0.00064 0.00011 4.649 0.00050 0.00008
7 6.206 0.00074 0.00010 4.892 0.00058 0.00008
8 6.487 0.00083 0.00010 5.113 0.00066 0.00008
9 6.746 0.00092 0.00009 5.317 0.00072 0.00007
10 6.987 0.00100 0.00008 5.507 0.00079 0.00006
11 7.212 0.00108 0.00008 5.685 0.00085 0.00006
12 7.425 0.00115 0.00007 5.852 0.00091 0.00006
13 7.627 0.00122 0.00006 6.011 0.00096 0.00005
14 7.819 0.00127 0.00005 6.162 0.00100 0.00004
15 8.002 0.00131 0.00004 6.307 0.00103 0.00003
16 8.177 0.00135 0.00004 6.445 0.00106 0.00003
17 8.345 0.00137 0.00002 6.577 0.00108 0.00002
18 4.253 0.00139 0.00002 3.352 0.00110 0.00001

Como el factor de amplificacién dinamica, correspondiente a la NTCDV 2017, redujo el valor de
las presiones y por lo tanto de las fuerzas, los resultados reflejaron una reduccion en comparacion
con los desplazamientos asociados a las fuerzas estaticas. Para identificar la magnitud de los
cambios, la Tabla 48 muestra la diferencia entre los desplazamientos generados por las fuerzas
estaticas y los generados por las fuerzas dinamicas de la NTCDV 2004, al igual que con la NTCDV
2017. Por ultimo, se hace una comparacion de Unicamente los desplazamientos asociados a las
fuerzas dinamicas empleando la NTCDV 2004 y la del 2017 (tabla 49).
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Tabla 48 Comparacion de los desplazamientos resultantes de las NTCDV 2004 y 2017

Nivel NTCDV 2004 % NTCDV 2017 %
e S estitico 8 dinsmico cambio Sestitice 8 dinsmico cambio
1 0.00008 0.00011 25.00 0.00008 0.00007 -21.43
2 0.00019 0.00024 24.23 0.00019 0.00015 -21.13
3 0.00031 0.00038 23.95 0.00031 0.00024 -21.36
4 0.00042 0.00052 24.23 0.00042 0.00033 -21.14
5 0.00053 0.00066 23.96 0.00053 0.00042 -21.13
6 0.00064 0.00079 24.09 0.00064 0.00050 -21.26
7 0.00074 0.00091 24.05 0.00074 0.00058 -21.20
8 0.00083 0.00103 24.07 0.00083 0.00066 -21.18
9 0.00092 0.00114 24.05 0.00092 0.00072 -21.22
10 0.00100 0.00124 24.00 0.00100 0.00079 -21.20
11 0.00108 0.00134 24.05 0.00108 0.00085 -21.18
12 0.00115 0.00143 24.11 0.00115 0.00091 -21.16
13 0.00122 0.00151 23.99 0.00122 0.00096 -21.20
14 0.00127 0.00158 24.11 0.00127 0.00100 -21.12
15 0.00131 0.00163 24.09 0.00131 0.00103 -21.19
16 0.00135 0.00167 24.00 0.00135 0.00106 -21.19
17 0.00137 0.00170 24.02 0.00137 0.00108 -21.18
18 0.00139 0.00172 24.03 0.00139 0.00110 -21.22
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Tabla 49 Comparacion entre los desplazamientos asociados a las fuerzas dinamicas de la NTCDV 2004 y la

NTCDV 2017
Nivel NTCDV 2004 NTCDV 2017 %

Sdinamico  Odinsmico cambio
1 0.00011 0.00007 -37.14
2 0.00024 0.00015 -36.51
3 0.00038 0.00024 -36.55
4 0.00052 0.00033 -36.52
5 0.00066 0.00042 -36.38
6 0.00079 0.00050 -36.55
7 0.00091 0.00058 -36.47
8 0.00103 0.00066 -36.47
9 0.00114 0.00072 -36.49
10 0.00124 0.00079 -36.45
11 0.00134 0.00085 -36.47
12 0.00143 0.00091 -36.48
13 0.00151 0.00096 -36.45
14 0.00158 0.00100 -36.44
15 0.00163 0.00103 -36.49
16 0.00167 0.00106 -36.44
17 0.00170 0.00108 -36.44
18 0.00172 0.00110 -36.48

Una caracteristica de los porcentajes de cambio mostrados en la Tabla 48, es que cada uno de los
niveles presentd un incremento similar tanto en la NTCDV 2004 como en la del 2017, mientras
que, con respecto a los deslazamientos asociados a las fuerzas dindmicas de ambas versiones de
las normas, el decremento es similar en cada uno de los niveles.

En promedio, con la NTCDV 2004, los desplazamientos dinamicos representan un incremento del
24% mas con respecto a los generados con las fuerzas estéticas. Con la NTCDV 2017, los
desplazamientos asociados a las fuerzas dinamicas representan un decremento del 21% con
respecto a los generados por las fuerzas estaticas.

Finalmente, entre los desplazamientos correspondientes a las fuerzas dindmicas de ambas
normas, se presento un decremento del 36% aproximadamente (tabla 49).

En todos los niveles se presentan diferencias similares a pesar de la variacién de los valores del
factor de amplificacion dinamica de las NTCDV (2004 y 2017). En el caso de la NTCDV 2017, con
las fuerzas afectadas por su respectivo FAD, se reducen los desplazamientos en comparacion con
los resultados de la NTCDV 2004. Esto se debe principalmente a que, en las ecuaciones presentes
en el método dinamico, la altura de referencia, misma que es un 60% menor que la altura total de
la estructura, influye directamente con la reduccion de los factores que se emplean para determinar
la respuesta dindmica de la accién del viento.
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Tanto la NTCDV 2004 como la del 2017, establecen el mismo limite de desplazamientos
permisibles, los cuales, para estructuras con elementos de relleno susceptibles a dafios
importantes debidos a deformaciones angulares, es de 0.002 y, de 0.005 cuando no existen dichos
elementos. Por lo tanto, tomando en cuenta el desplazamiento méaximo del Edificio 3, no se rebaso
el limite establecido. La condicion mas desfavorable se presenté con los desplazamientos debidos
a las fuerzas resultantes del método dinamico empleando la NTCDV 2004, donde el
desplazamiento maximo fue cercano al limite, con un valor de 0.0017, si se considera a la
estructura con elementos susceptibles a dafios debidos a deformaciones angulares, donde el limite
permisible es de 0.002.

18 18
16 16
14 14
12 12
_10 ~e-NTC2004 10 —e—NTC 2004
E Estatico 2 Estatico
<5 NTC2004 < 4 NTC 2004
Dwnamico Dinamico
6 6
4 4
2 2
f
0 0 &
0 0.001 0.002 0 0.0001 0.0002

0 o

Figura 60 Graficas comparativas de los desplazamiento (izq) y de distorsiones de entrepiso (der) (NTCDV 2004)
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Figura 61 Graficas comparativas de los desplazamiento (izq) y de distorsiones de entrepiso (der) (NTCDV 2017)
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Capitulo 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cambio mas significativo que presentd la NTCDV fue principalmente la magnitud del valor del
factor de amplificacién dindmica, mismo que represent6 una reduccién en las presiones de disefio
para efectos dinamicos. Tal como se identifico, la reduccion aparente fue en promedio, del 32%
aproximadamente con respecto a las presiones de disefio afectadas por el FAD determinado con
la NTCDV 2004. Mientras que, en términos de amplificacion, el FAD calculado con la NTCDV 2017
amplifica las presiones en mas del doble, tomando en cuenta que la ecuacién fue separada y el
factor transformante aplicado a las presiones estaticas antes de afectarlas por el FAD. Sin
embargo, a pesar de duplicar la magnitud de las presiones, estas son menores que las presiones
determinadas con el método estatico de la NTCDV 2004, con lo que, en conclusion, la metodologia
de disefio adoptada en la NTCDV 2017 permite optimizar las fuerzas a las que serd sometida la
estructura, sin sobreestimar los efectos dinamicos del viento a diferencia de los resultados
obtenidos con la NTCDV 2004, que reflejan valores mas conservadores. Ademas, se observo que
el material del que estén compuestos los edificios, influird de manera directa en la respuesta
dindmica de la accion del viento, como lo fue el Edificio 2 y 8 de la base de datos de edificios,
mismos que estdn compuestos por acero y que arrojaron valores fuera de la tendencia con
respecto a los demas edificios de concreto.

Recomendaciones
Las siguientes recomendaciones, estan listadas en orden de importancia seguin su impacto:

- Serecomienda que, previo a la publicacion tanto de las NTCDV, asi como de cualquier otra
normativa de disefio o reglamento de construccién, se verifique y se respete la estructura
del documento elaborado por las dependencias o instituciones encargadas de los aspectos
técnicos y analiticos, tal como lo fue el Instituto de Ingenieria, que elaboré y revisé las
modificaciones a las NTCDV. Al modificarlos, se corre el riesgo de omitir desde ciertos
caracteres o simbolos hasta especificaciones o expresiones necesarias para realizar los
célculos pertinentes, como fue el caso de la NTCDV 2017. Dado que se trata de un
documento oficial, es necesario que se maneje la informacién con absoluta cautela y con
una supervisién adecuada para evitar errores futuros.

- Es necesario dar a conocer las omisiones que fueron identificadas en la edicion del
documento final publicado en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México, derivado de la
elaboracion de este trabajo de investigacién, con la finalidad de concientizar al area
administrativa encargada de las publicaciones oficiales, asi como al publico en general que
pueda utilizar dicho documento para fines tanto técnico — profesionales como académicos.

- Debido a la importancia y a la gran influencia que tiene el MDOCDV 2008 en México y, ya
que la NTCDV 2017 son un extracto del mismo, actualmente se tienen dos normativas de
disefio por viento practicamente iguales, por lo que, se recomienda evaluar la posibilidad
de sustituir a las NTCDV por el MDOCDV en las futuras modificaciones. El objetivo es
establecer al MDOCDV, como el principal referente de disefio por viento en México, tal
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como lo son los cédigos internacionales como el Eurocadigo o el Codigo Canadiense, por
mencionar algunos.

Dado que algunos de los factores del método dindmico de la NTCDV 2017 estan en funcion
de la velocidad media para efectos dinamicos, V', evaluada a una altura de referencia, z,
misma que, tal como esta expresado, representa el 60 % de la altura total de la estructura,
se recomienda especificar en la ecuacién del factor de variacion con la altura para efectos
dinamicos, F',, la variable zg, ya que actualmente esta en funcion de la altura, z. Esto, a
pesar de que es posible inferir la manera de evaluar a la velocidad media para efectos
dindmicos a una altura de referencia, z;, puede ocasionar confusiones al momento de
querer identificar la variable V', (z;) presente en algunos parametros. De esta manera,
todos aquellos con o sin experiencia que requieran el uso de la NTCDV 2017, podran
obtener resultados con una mayor confiabilidad y evitara posibles omisiones en los
calculos.
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ANEXO
Variacion de la presion de disefio con base en la configuracion del terreno.

En este anexo se muestran los valores de las presiones de disefio de la NTCDV 2017,
contemplando cada una de las configuraciones posibles del terreno (R1 - T1, R2 - T1, ..., R4 —
T4). Para obtener dichos valores, se selecciond el Edificio 3.

En total se tienen 20 configuraciones del terreno posibles, donde 5 de ellas arrojan los mismos
resultados y estan asociados a un terreno con rugosidad tipo R1, mismo que corresponde a un
terreno practicamente plano. La NTCDV 2017 especifica que una categoria del terreno tipo R1, sin
importar el tipo de topografia, ya sea T1, T2, T3, T4 o T5, el factor de topografia y rugosidad, Frz,
seré igual a la unidad en todos los casos. La Tabla 50, muestra los valores de la presion segun la
configuracién del terreno y la Figura 62 muestra graficamente el comportamiento de las presiones
con cada configuracién, donde los mayores resultados se presentan con una categoria del terreno
R2, terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones.

Tabla 50 Valores de p, asociados a una configuracién del terreno (método estético)

Config Terreno P 2
kg/m
1 R1-T1 100.86
2 R1 -T2 100.86
3 R1-T3 100.86
4 R1-T4 100.86
5 R1-T5 100.86
6 R2-T1 70.50
7 R2 - T2 89.23
8 R2 - T3 110.16
9 R2 - T4 133.29
10 R2 - T5 158.63
11 R3-T1 58.77
12 R3 -T2 74.86
13 R3-T3 92.89
14 R3-T4 112.86
15 R3 - T5 134.77
16 R4 -T1 54.52
17 R4 - T2 68.54
18 R4 - T3 84.16
19 R4 - T4 101.38
20 R4 - T5 120.20
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Figura 62 Comportamiento de la presién de disefio, p, asociado a una configuracién del terreno establecida
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